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Estudios	sobre	la	contaminación	lumínica	 
en	el	Departamento	de	Física	de	la	Tierra	y	Astrofísica		(UCM)	

En esta charla hablaremos de:


• La importancia de la noche oscura (Perdemos la oscuridad)


• La Contaminación Lumínica no sólo afecta a la astronomía


• Algunos resultados científicos

• Reflexiones finales (si da tiempo)

@cefalopodo
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Cielos	oscuros	y	estrellados



La	luz	que	enviamos	hacia	arriba	se	dispersa	en	la	atmósfera

			Brillo	del	cielo	nocturno
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Uno	de	los	efectos	de	la	contaminación	lumínica	es	el	abrillantamiento	del	cielo	nocturno.	
Midiendo	ese	brillo	podemos	estimar	la	contaminación	lumínica.



Ibiza,	parte	de	la	península	ibérica	y	norte	de	África	desde	la	ISS

			La	contaminación	lumínica	desde	el	espacio	
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Oscuridad	del	cielo														Escala	de	Bortle

7
La	contaminación	lumínica	impide	el	disfrute	del	cielo	estrellado	



Muchos	animales	son	más	activos	de	noche

y	necesitan	la	oscuridad	natural	en	sus	habitats
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			Contaminación	Lumínica	amenaza	a	los	insectos
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ALAN	propicia	la	disminución	de	insectos	porque	afecta	su	
movilidad,	su	alimentación,	reproducción	y	depredación.	
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SODIO LED

Cambio	de	sodio	HPS	a	LEDS	blancos	

Diferencias	de	iluminación	entre	Sodio	y	LED	blancos	





Evolución	del	alumbrado	de	Madrid	desde	la	ISS



Evolución	del	alumbrado	de	Madrid	desde	la	ISS



Espectro	de	las	farolas	del	alumbrado	público	
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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

Atracción	de	los	insectos	nocturnos	por	la	luz	azul

HPS

LED



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

o Organismos	vivos	en	la	Tierra	adaptados	al	ciclo	del	día	y	la	noche

o Necesitamos	luz	durante	el	día	y	oscuridad	por	la	noche.

o Nuestro	reloj	interno:	el	ritmo	circadiano.

o Cronodisrupción	si	se	rompe	el	ciclo.


Efectos	en	la	salud	humana:	Cronobiología



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

Ritmo	circadiano	



Índice	de	supresión	de	la	melatonina	y	LEDs	blancos

20
La	componente	azul	de	los	LEDS	y	el	índice	de	la	supresión	de	la	
melatonina	están	en	la	misma	región	del	espectro.



			CIENCIA:		 Artificial	Light	at	Night		(ALAN)
Estudios	sobre	los	efectos	de	la	luz	artificial	de	noche				http://www.artificiallightatnight.org/	


• Cómo	se	produce	la	luz		 	 				(tecnología,	industria,	diseño	de	iluminación)	

• Dónde	se	encuentra	 	 				(monitorización	y	teledetección)

• ¿Cuales	son	sus	efectos	en	la	salud							(medicina)


	 y	en	el	medio	ambiente	?	 				(ecología)	

• ¿Cómo	regular	la	iluminación	nocturna	para	aprovechar	sus	beneficios	evitando	sus	

impactos	negativos?	 	 			(normativa)
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http://www.artificiallightatnight.org/


			Red	Española	de	Estudios	sobre	Contaminación	Lumínica

Reúne	a	los	diferentes	grupos	de	investigación	 
sobre	contaminación	lumínica	que	trabajan	en	
España	(y	Portugal)	para	facilitar	la	comunicación	
con	vistas	a	potenciar	la	colaboración	entre	ellos

AYA2011-15808-E	

AYA2015-71542-REDT.

https://guaix.fis.ucm.es/reecl/ 22

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


Algunos artículos científicos 

• Impacto	de	los	LEDs	blancos.

• Modelando	la	contaminación	lumínica.

• Fotones	sin	fronteras.

• Medida	de	luz	difusa	desde	el	espacio.

• Caracterización	de	aerosoles	durante	la	noche.

• Brillo	y	color	del	cielo	nocturno	de	Madrid.

• Modelado	del	brillo	natural	del	cielo.

• El	laboratorio	de	Añora.

• Fotometría	RGB.
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Imagen ISS038e014887 (10-12-2013).  
Bélgica muestra el color naranja de las lámparas de sodio (LPS) con las carreteras iluminadas

Países Bajos, Francia y Reino Unido iluminadas por lámparas de sodio de alta presión (HPS), más amarillas.

Alemania presenta iluminación más azulada debido a fluorescentes y lámparas de vapor de mercurio.

Sánchez de Miguel,A .,  Bennie, J. , Rosenfeld, E. , Dzurjak., S, Gaston, K.J. (2022)



25Fotos	desde	la	ISS	de	Milán	en	dos	épocas	diferentes	mostrando	la	transición	a	LED	

Sánchez de Miguel,A .,  Bennie, J. , Rosenfeld, E. , Dzurjak., S, Gaston, K.J. (2022)

Milán	2012 Milán	2015
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			Madrid	y	Corredor	del	Henares	desde	ISS	(2022)

Samantha	Cristoforetti	 
@AstroSamantha	



			Modelando	la	contaminación	lumínica
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M. Aubé, L. Franchomme-Fossé, P. Robert-Staehler, V. Houle

Light pollution modelling and detection in a heterogeneous environment: toward a night-time aerosol optical depth retrieval method
Atmospheric and environmental remote sensing data processing and utilization: numerical atmospheric prediction and environmental monitoring, 
5890, International Society for Optics and Photonics (2005), p. 589012

• Modelo	de	transferencia	radiativa	que	simula	
la	propagación	de	la	luz	artificial	nocturna.


• Calcula	la	dispersiones	de	1er	y	segundo	
orden	por	los	aerosoles	de	la	atmósfera,	las	
absorciones	y	las	reflexiones	en	el	suelo.


• Predice	la	radiancia	del	cielo	nocturno	visto	
desde	tierra	o	desde	el	espacio.

ILLUMINA

Los modelos 
- intentan	explicar	los	cambios	que	observamos	cuando	se	
realizan	modificaciones	en	los	planes	de	alumbrado	de	las	
grandes	ciudades	 
 
- deberían	predecir	cómo	cambiaría	el	impacto	de	la	CL	en	
un	cierto	lugar	si	modificamos	la	intensidad	o	el	espectro	
de	los		focos	contaminantes	en	cualquier	sitio	del	entorno.	
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Multiple	scattering	contribution	to	the	diffuse	light	of	a	night	sky:	A	model	which	embraces	all	orders	of	
scattering”		Miroslav	Kocifaj	(2018),		JQSRT	Volume	206,	Pages	260-272

Modelos	de	radiancia	del	cielo	causada	por	una	fuente	de	luz	situada	a	3,	15	
y	81	km	de	distancia	visto	desde	el	suelo	(arriba)	y	desde	el	satélite	(abajo)


λ = 450 nm,	AOD	τa,λ = 0.23.	Rayleigh	and	aerosol	scattering.	 
ojo:	falso	color	y	escalas	muy	diferentes
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• La	contaminación	lumínica	en	un	lugar	depende	de	la	cantidad,	intensidad,	 
color	y	distancia	de	multitud	de	fuentes	de	luz	artificial.


• Para	mitigar	la	CL	debemos	conocer	cuales	son	estas	fuentes	y	 
cómo	contribuyen	para	abordar	el	problema.


• Los	fotones	ópticos	pueden	viajar	grandes	distancias	hasta	ser	dispersados	 
y	redirigiros	hacia	el	suelo


• Los	focos	de	contaminación	a	gran	distancia	pueden	ser	contribuyentes	 
importantes	si	son	muy	brillantes.
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Fotones	sin	fronteras						¿Quién	se	está	cargando	mi	cielo?

Principales	contribuyentes	a	la	contaminación	lumínica	de	A	Veiga



31

Fotones	sin	fronteras						¿Cómo	estoy	fastidiando	al	vecino?

Contribución	relativa	de	A	Veiga 
a	la	contaminación	lumínica	de 
los	municipios	de	alrededor
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La	luz	difusa	detectada	desde	los	satélites	es	contaminación	
lumínica	dispersada	por	la	atmósfera.

Alejandro Sánchez de Miguel, Christopher C. M. Kyba, Jaime Zamorano, Jesús Gallego, and Kevin J. Gaston.

• Podemos	medir	el	halo	luminoso 
que	producen	las	ciudades.


• Comparamos	con	los	modelos	de	 
difusión	de	la	luz	en	la	atmósfera.


• Se	mejora	la	estimación	 
del	brillo	de	cielo	nocturno.


• EXTRA:	medida	de	aerosoles.	
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Las	medidas	de	radiancia	de	la	luz	artificial	nocturna	dispersada	mediante	
observaciones	desde	satélite	permiten	caracterizar	los	aerosoles.
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La	comparación	de	las	medidas	del	satélite	VIIRS	con	el	modelo	permiten	
determinar	las	características	de	los	aerosoles	sobre	Zaragoza	en	ese	momento.
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Las	medidas	simultáneas	de	brillo	del	cielo	en	el	cénit	con	dos	fotómetros	
a	diferente	altitud	permiten	caracterizar	los	aerosoles	de	esa	capa.

La	cantidad	y	tipo	de	aerosoles	en	la	parte	baja	de	la	atmósfera	es	un	 
parámetro	clave	en	los	modelos	de	difusión	de	la	contaminación	lumínica.	
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Evolución	del	número	de	
luminarias	por	tipo

Potencia	de	las	lámparas	 
en	las	farolas	de	sodio	HPS



37Espectro	del	cielo	nocturno	de	Madrid	

Evolución	del	brillo	y	color	del	cielo	de	Madrid



38Espectro	del	cielo	nocturno	de	Madrid	

Evolución	del	brillo	y	color	del	cielo	de	Madrid
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Banda	Johnson	B Banda	Johnson	R

Remodelación	del	alumbrado	de	Madrid 

- Ciudad	de	Madrid	(2015) 
HPS	(250W)	a	HPS	(150W)	—>	Cielos	más	oscuros 

- Corona	de	ciudades	satélite	(2015-2020) 
HPS	a	LED	(3000K)	—>	Cielos	más	brillantes	y	azulados

Evolución	del	brillo	y	color	del	cielo	de	Madrid
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• El	brillo	del	cielo	nocturno	tiene	contribución	natural.

• El	brillo	natural	es	función	del	lugar,	de	la	fecha	y	hora	y	de	las	
condiciones	de	la	atmósfera.

• Usando	datos	del	satélite	GAIA	se	puede	estimar	el	brillo	del	cielo	
nocturno	en	ausencia	de	contaminación	lumínica.


• Restando	la	componente	natural	de	las	observaciones	 
para	conocer	la	contribución	de	la	luz	artificial.



Ciencia	Ciudadana:				SEA-STARS4ALL							Proyecto	NixNox

41https://nixnox.ucm.es/

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

https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
https://www.nps.gov/glac/learn/nature/night-sky.htm
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https://gambons.fqa.ub.edu/
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Impacto del alumbrado público en el brillo de cielo nocturno:  
El laboratorio urbano de Añora
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El laboratorio urbano de Añora

• El	alumbrado	público	está,	en	parte,	regulado	en	potencia.

• Desde	media	noche	se	reduce	al	50%.

• El	brillo	de	cielo	medido	con	el	fotómetro	TESS-W	stars9	refleja	esos	cambios	de	potencia.
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El laboratorio urbano de Añora

• Tests	en	colaboración	con	el	Ayuntamiento	de	Añora.

• Se	muestra	la	variación	a	lo	largo	de	la	noche	con	escalones	 
que	corresponden	a	las	distintas	potencias.


• Observaciones	con	dos	fotómetros.	Está	prevista	una	red	de	fotómetros.
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“Controlling	the	artificial	radiance	of	the	night	sky:	The	Añora	urban	laboratory” 
J.	Zamorano,	S.	Bará,	Manuel	Barco,	Cristóbal	García	&	Antonio	Luis	Caballero 
Journal	of	Quantitative	Spectroscopy	and	Radiative	Transfer	(enviado)

Light	Pollution:	Theory,	Modelling	and	Measurement		LPTMM2022	Santiago	de	Compostela

• La	contribución	de	las	farolas	reguladas	de	Añora	al	brillo	
de	cielo	en	el	cénit	es	del	60-62% 

• La	ley	de	potencias	que	describe	la	dependencia	del	brillo	
del	cielo	con	la	distancia	a	las	fuentes	es	cercano	a	-1. 

• Los	resultados	muestran	las	sinergías	que	pueden	
obtenerse	con	las	colaboraciones	de	investigadores	
académicos,	autoridades	públicas	y	ciencia	ciudadana.


Función	de	propagación	de	la	contaminación	lumínica	a	cortas	distancias

Apagando	estas	farolas	el	brillo	de	
cielo	en	el	cénit	sería	de	21.19. 

Ideal	para	ver	la	Vía	Láctea	en	las	
fiestas	del	pueblo
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Fotometría RGB  
Una alternativa a la fotometría de Johnson B, V, R 

• El	sistema	fotométrico	de	Johnson	es	ampliamente	
utilizado	en	astronomía.


• Muchos	astrónomos	aficionados	usan	cámaras	con	
rueda	de	filtros	RGB.


• Las	cámaras	digitales	(de	fotos	DLSR,	CMOS	color	y	
teléfonos)	tienen	una	matriz	de	Bayer	RGB	para	
detectar	en	color. 

• Transformar	al	sistema	de	Johnson	(B,	V	y	R)	a	partir	
de	observaciones	RGB	tiene	problemas.
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Usando	directamente	RGB	 
para	fotometría	diferencial



Fotometría RGB  
curvas de respuesta  
espectral 
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RGB
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Fotometría RGB  
curvas de respuesta espectral 

La	comparación	de	las	bandas	RGB	con	Johnson	B,	V	y	R	nos	da	pistas	 
de	por	qué	la	transformación	desde	observaciones	RGB	es	difícil.
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Fotometría  
RGB 

Para	la	muestra	original	de	1380	estrellas	estándar	usamos	
fotometría	sintética	a	partir	de	observaciones	en	13	bandas 
(Johnson	&	Mitchell,	1975)		
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Fotometría  RGB 

Las	estrellas	estándar	cubren	todo	el	cielo	pero	son	brillantes,	
se	necesita	una	muestra	de	referencia	más	amplia
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“Synthetic RGB photometry of bright stars: definition of a standard photometric system and UCM library of spectrophotometric spectra”

Cardiel et al. (2021) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 504, Issue 3, July 2021,  
Pages 3730–3748, https://doi.org/10.1093/mnras/stab997

“RGB photometric calibration of 15 million Gaia stars”   Cardiel et al. (2021)

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 507, Issue 1, October 2021,  
Pages 318–329, https://doi.org/10.1093/mnras/stab2124

1346	estrellas	estándar

15	Millones	de	estrellas

200	Millones	 
de	estrellas

https://doi.org/10.1093/mnras/stab997
https://doi.org/10.1093/mnras/stab2124
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https://github.com/guaix-ucm/rgbloom



Málaga	2020/03/13

Resumen	para	llevarse	a	casa

• El	cielo	oscuro	y	estrellado

• Es	un	patrimonio	cada	vez	más	escaso.

• Tenemos	el	deber	de	preservarlo.

• Objetivo:	descontaminar	los	cielos	contaminados.


• La	iluminación	artificial	nocturna	

• Es	antinatural.	La	noche	es	necesaria.

• Produce	un	impacto	como	cualquier	contaminación.

• Menos	intensidad	y	evitando	LEDs	blancos.


• 	La	contaminación	lumínica

• No	sólo	afecta	a	la	astronomía.

• Actúa	a	largas	distancias.	Es	un	problema	global.



Tenemos	mucho	trabajo	por	delante	
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La	tumba	de	las	luciérnagas	(⽕垂るの墓,	Hotaru	no	Haka)	) 
	(⾼畑 勲,	Takahata	Isao)				1988	Cine	Bélico


