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Resumen

La contaminacion luminica se puede evidenciar como el aumento del brillo del
cielo nocturno, por reflexion y difusion de la luz artificial en los gases y en las
particulas del aire urbano, disminuyendo la visibilidad de las estrellas y demas
objetos celestes. Las principales fuentes emisoras de contaminacion luminica
son el alumbrado publico, el alumbrado publicitario y el deportivo. Asimismo,
actividades como la construccion o la mineria pueden constituir fuentes de
contaminacion luminica. No obstante, aunque la contribucién del alumbrado
privado (casas, patios, terrazas, etc) sea minima, sigue siendo otra fuente de
contaminacion. Dependiendo del tipo de luz utilizada se puede ver afectada
la calidad de los cielos nocturnos; cuanto mas azul sea la fuente, mayor es
el dafno a los cielos nocturnos debido a la dispersion que se provoca en la
atmosfera. De igual forma, la ubicacion o la direccion hacia la cual se dirige la
iluminacién es otra de las causas de contaminacién luminica, asi como tam-
bién la luz emitida en angulos cercanos al plano horizontal provoca mucho

mayor dano que aquellas emisiones dirigidas al zenit.

Chile se ha transformado en el lugar mas importante en el mundo para la ob-
servacion astronémica. Esto se debe a la transparencia de los cielos de la
zona norte, asi como también a las escasas precipitaciones en dicha region.
Sin embargo, la mala iluminacién exterior de los centros poblados, carreteras,
actividades mineras, etc. Provoca que los observatorios se vean cada vez mas
afectados por la contaminacion luminica, lo que implica un incremento en el
brillo nocturno que impacta negativamente en la calidad de los cielos para la

observacion astrondmica. Es por esta razén que buscamos generar el primer

v



Resumen \'

mapa cuantitativo de brillo superficial’ (mag/arcsec?) desde sitios de interés
astrondmico, naturalistico y turisticos en la Region de Coquimbo, region que
en virtud de la calidad de sus cielos es conocida en el mundo también como

Region Estrella.

Desde el ano 1999, Chile cuenta con una norma ambiental cuyo objetivo es
prevenir la contaminacion luminica de los cielos nocturnos de la zona norte.
Esta norma se revisé nuevamente en el 2012 para establecer mayores exi-
gencias y ampliar las fuentes reguladas e incluyendo nuevas tecnologias de
iluminacion?. En el 2014, la norma entrd en vigencia restringiendo la emision
de flujo radiante hacia el hemisferio superior por parte de las fuentes emisoras,
es decir, deben ser instaladas en angulo recto, evitando todo tipo de emision
de luz hacia el hemisferio superior. También, se restringe la sobreiluminacién
y se limita la emision espectral, favoreciendo el uso de luz blanca calida sobre
la luz fria, pues el contenido de radiacion azul de esta ultima es altamente

perjudicial.

A pesar de la relevancia estratégica que la Region Estrella tiene para la Astro-
nomia Mundial, no existe aun un estudio cuantitativo, sistematico y prolongado
en el tiempo de la contaminacion luminica. La Universidad de La Serena (ULS)
y la Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo del Norte de Chile (OPCC)
deciden desde el 2019 trabajar en conjunto en temas de normativas, fiscali-
zacion y soportes a mesas ministeriales para el control de la contaminacion
luminica. Sin embargo, en el marco de este esfuerzo institucional e interdisci-
plinario, esta tesis tiene como objetivo cuantificar la contribucion de la Luz Ar-
tificial Nocturna de las ciudades mas cercanas a los Observatorios Las Cam-
panas, ESO La Silla, el Parque Nacional Bosque Fray Jorge y el Cerro Grande
de La Serena, mientras que los demas miembros del equipo ULS-OPCC se

van a encargar de otros sitios interés astronémico como: cerro Paranal, cerro

"Para conceptos y definiciones, se sugiere ver el Seccién 1.2
2https:/luminica.mma.gob.cl/norma-luminica/
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Pachon, cerro Tololo y otros sitios de interés naturalistico, asi como también
de otros ambitos (e.g., la iluminotecnica). En esta tesis analizamos los mapas
de brillo superficial y los mapas temperatura de color correlacionada de los
tres canales espectrales de la camara DSLR: estos nos permitieron estudiar
en detalle la distribucidn del Brillo del Cielo Nocturno. Finalmente, nuestros re-
sultados se suman a todos los esfuerzos mundiales por la comprension de la
Luz Artificial Nocturna, sin embargo, para Chile representa un primer esfuerzo
cientificamente sistematico, por proteger y preservar los cielos oscuros que

son patrimonio natural de todos.



Summary

Light pollution can be seen as an increase in the night sky brightness, due to
the reflection and diffusion of artificial light in the gases and particles of urban
air, reducing the visibility of stars and other celestial objects. The main sources
of light pollution are streetlights, advertising lights, lighthing of sport and leisure
facilities. Activities such as construction or mining can also be sources of light
pollution. Depending on the type of light used, this may affect the quality of the
night sky; the bluer the source, the greater the damage to the night sky due
to the scattering caused in the atmosphere. Another cause of light pollution is
the direction of the illumination, because the damage caused by the light emit-
ted at an angle close to the horizontal plane is much greater than the damage

caused by the emission directed to the zenith..

Chile has become the most important place in the world for astronomical ob-
servation. This is due to the transparency of the skies in the north, as well as
the scarcity of rainfall in that region. However, bad external lighting in towns,
roads, mining activities, etc. has caused the observatories to be affected by
light pollution, which implies an increase in night sky brightness, thus affecting
the quality of the skies for astronomical observation. For this reason that we
seek to generate the first quantitative map of surface brightness (mag/arcsec?)
and atmospheric extinction (magnitude) from sites of astronomical, naturalistic,
and tourist interest in the Coquimbo Region, that is characterized in particular

by its dark skies.

Since 1999, Chile has had in place an environmental standard whose objecti-

\l
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ve is to prevent light pollution in the night skies of the northern zone full stop.
This standard was revised again in 2012 to establish greater requirements and
expand the regulated sources and include new light technologies®. In 2014 the
standard came into force restricting the emission of radiant flux towards the
upper hemisphere by the emitting sources, i.e., they must be installed at right
angles, avoiding any type of light emission towards the upper hemisphere. Al-
so, overlighting is restricted, and spectral emission is limited, suggesting the
use of warm light over cold white light, whose radiation content in the blue zo-

ne is highly harmful.

In spite of the strategic relevance that the Star Region has for world astronomy,
there is still no quantitative, systematic, and prolonged study of light pollution.
La Universidad de La Serena (ULS) and la Oficina de Proteccién de la Calidad
del Cielo del Norte de Chile (OPCC) have thus set a collaborative agreement
on the issue of regulations, control and support for the Ministerial Conferen-
ce to control light pollution. However, in the framework of this institutional and
interdisciplinary effort, this thesis aims to quantify the contribution of Artificial
Night Light from the cities closest to Las Campanas Observatories, ESO La
Silla, Fray Jorge National Park, and Cerro Grande de La Serena, while other
group members will be responsible for other sites of astronomical importance
such as Paranal, Pachon, Tololo and other sites of natural interest, also from
other fields (e.g., lighting technology). In this project we analyzed the bright-
ness maps and CCT maps of the three spectral channels of the DSLR camera:
these allowed us to study in detail the distribution of the Night Sky Brightness.
Finally, our results add to all the worldwide efforts relating to the understanding
of Artificial Night Light, however, for Chile, it represents the first scientifically
systematic effort to protect and preserve the dark skies that are the natural

heritage of all.

3https:/luminica.mma.gob.cl/norma-luminica/



Contenido

I La Contaminacion Luminica como Fenomeno
Antropogénico

1. Luz Artificial Nocturna (ALAN)
Impactodel ALAN . . . . . . ...

1.2. Conceptos de Luminotecnia . . . . . . .. ... .. ... .....

1.1.

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.2.6.

Flujo Luminoso . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Intensidad luminosa . . . ... ... ... ... ... ...
lluminancia . . . ... .. .. ... .. ... . ... ...
Luminancia . . . . ... ... ... ... ..
Temperatura de Color Correlacionada . . . . ... .. ..

Caracteristicas de la Visibn Humana . . . . . . ... . ..

2. Contribuciones al Brillo del Cielo Nocturno

2.1. Contribuciones Naturales . . . . . . . . . . . . ... ... ....

2.2.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.

Luz EstelarIntegrada . . . . . ... ... ... ......
Luz GalacticaDifusa . . . . . .. ... ... .. ......
Luz Zodiacal . . ... ... ... . ... .. ...
Airglow . . . . L

Auroras Polares . . . . . . . . . ... ...

Contribuciones Artificiales . . . . . . . . . . ... ...

2.2.1.

Manifestacién de la Contaminacién Luminica . . . . . . .
2211, Skyglow . . ... ...
2.2.1.2. Intrusion Luminica . . . . . . . . ... ... ...

2.2.1.3. Deslumbramiento . . ... .. ... ... ....

IX



CONTENIDO X

3.

222. Tiposdelamparas. . . . ... ............... 28
ALAN como Area de Investigacién Cientifica Interdisciplinaria 32
3.1. Modelamientodel ALAN . . . . . . .. .. ... ... ... ... 33
3.2. Datosde Satélites . . . . . . .. ... 37
3.3. DatosdeTerreno . . . . . . . . . ... 42

3.3.1. Datos Monodimensionales (1D). . . . . ... ... .. .. 42

3.3.1.1. The Sky Quality Meter (SQM) . . .. ... ... 42

3.3.1.2. The Telescope Encoder and Sky Sensor (TESS) 44

3.3.2. Datos Bidimensionales (2D) . . . . . . . .. .. ... ... 48
3.3.2.1. TESS Auto Scan(TAS) . . ... ... ... ... 48

3.3.2.2. The All Sky Transmission Monitor . . . . . . .. 49

3.3.2.3. DSLRconlLenteOjodePez ... ... ..... 50

3.3.2.4. Sky Quality Camera . . . . ... ... ...... 51
Caracterizacion del ALAN en la Region Estrella 54
Sitios de Estudio 55
4.1. Observatorio Las Campanas . . . . ... ... ... ....... 56
4.2. ObservatorioESOLaSilla. . . ... ... .. ... ... ..... 58
4.3. Parque Nacional Bosque Fray Jorge . . . . .. .. ... ..... 59
4.4. Conurbacion La Serena-Coquimbo . . . . . ... ... ...... 60
Proceso de Adquisicion y Reduccion de los Datos 62
5.1. AdquisiciobndelosDatos. . . . . ... .. ... ... .. ..... 63

5.1.1. Observatorio Las Campanas . . ... ... ........ 65

5.1.2. Observatorio ESOLaSilla . ... ............. 68

5.1.3. Parque Nacional Bosque Fray Jorge . . . . ... ... .. 70

51.4. CerroGrande . . . . . . . . . ... . 72
5.2. Procesamientosdelosdatos . . ... ... ............ 74

5.2.1. Calibraciones . . . . . . .. . .. .. ... 74

5.2.2. Ubicacidn . . . . . . . . . 75



CONTENIDO Xl

5.2.3. COIrecciones . . . . . . . o o i e 76
5.2.4. Sustracciones . . . . . . . . ... 77
5.2.5. Fuentes de Contaminacién . . . ... ... ... ... .. 79

5.2.5.1. Identificacidén de las Fuentes de Contaminacion

Luminica . ... ... ... ... ......... 81

52.6. Areasdeestudio . . . . ... ... ... ... ..., 84
5.2.7. DatosProcesados . . . .. ... ... ... . ....... 85

6. Analisis 86
6.1. ObservatorioLasCampanas . . ... ... ... ......... 86
6.1.1. Mapasde NSBy Mapasde CCT . . ... ... ... ... 86
6.1.2. NSBenfuncibndelaelevacion . .. ... ......... 91

6.2. ObservatorioESOLaSilla. ... ... ... ... ......... 95
6.2.1. Mapas de NSBy Mapasde CCT . . ... ... ... ... 95
6.2.2. NSBenfuncibndelaelevacion . .. ... ......... 98

6.3. Parque Nacional Bosque FrayJorge . . . . . ... ... ..... 100
6.3.1. Mapasde NSByde MapasCCT . . ... ......... 100
6.3.2. NSBenfuncibndelaelevacion . .. ... ...... ... 104

6.4. CerroGrande . . . . . . . . . . .. ... 106
6.4.1. Mapasde NSBy Mapasde CCT . . ... ...... ... 106
6.4.2. NSBenfuncibndelaelevacion . . . ... ... ... ... 108

7. Resultados 110
7.1. ConsistenciadelaCamara . . . ... ... ... ......... 110
7.2. ObservatorioLas Campanas . . . ... ... ... ........ 111
7.3. ObservatorioESO LaSilla. . . . .. ... ... . ... ...... 117
7.4. Parque Nacional Bosque Fray Jorge . . . . . ... ... ... .. 118
7.5. CerroGrande . . . . . . . .. ... 119
7.6. La Conurbacion La Serena/Coquimbo . . . . ... ... ..... 120

8. Conclusiones 123



CONTENIDO Xi

lll Proyectos a Futuro 126
9. Proyecto Doctorado 127
Bibliografia 131
IV Apéndices 144
A. Datos 146
B. Fotometria con Camaras DSLR 149
B.1. CamarasDSLR . . . . . . . . ... ... 149
B.1.1. Trayectoriaoptica . ... ... ... ... ... ...... 150

B.1.2. SensordelaCamara ... ... .............. 151

B2. Lentes . . . . . . .. 153
B.3. Tripodesymonturas . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 154
B.3.1. Tripodes o monturasfija . . . ... ... ... ... .... 154

B.3.2. Monturaecuatorial . . . ... .. ... ... ........ 154

B.4. Filtrosy respuestaespectral . . . . .. ... ... ... .. ..., 155
B.4.1. Camara DLSR estandar (sin modificar) . ... ... ... 155

B.4.2. Camara DLSR Modificadas . . . ... ... ........ 155

C. Certificacion Starlight 156
C.1. Procedimiento de certificacion . . . . . ... ... ... ... .. 157
C.2. Parque Nacional Bosque Fray Jorge . . . . . ... ... ... .. 158

D. Escala de Bortle 166

E. Vinculacion con el medio 168



Lista de Figuras

1.1. Disminucién de la relevancia cientifica del Monte Wilson . . . . . 4
1.2. Efectosde ALANenlosanimales. . . ... ... ......... 6
1.3. Definicibn de angulosdélido . . . . ... ... ... ... ... .. 8
1.4. Definicion de intensidad especifica . . . . .. ... ... ... .. 8
1.5. Flujoluminoso . . .. ... .. .. .. . ... .. 10
1.6. Intensidad luminoso . . . . . .. ... ... ..., 11
1.7. lluminancia . . . . . . . . .. 11
1.8. Luminancia . . . . . . . . ... .. 12
1.9. Ejemplo del Correlated Color Temperature . . . . . .. ... ... 13
1.10.Curvas de sensibilidad del ojo a la radiacién visible . . . . . . . . 15
2.1. ComposicibndelaVialactea. . . . . ... ... ... ... ... 18
2.2. LuzZodiacal . ... ... .. ... 19
2.3. Capasdelaatmésfera . . . .. ... ... ... ... ....... 20
2.4. Airglow . . .. 21
2.5. Auroras . . ... 23
2.6. Skyglow enlasplayasdelaSerenas ... ............ 26
2.7. Esquemadispersionde Rayleigh . . . . . ... ... ... .... 27
2.8. Equivalencia de colorde laslamparas . . . ... ... ... ... 30
2.9. Salida espectral de diferentes tipos de fuentesde luz . . . . .. 30
2.10.Salida espectral de diferentes tipos de fuentesde luz . . . . .. 31
3.1. Mapa de contaminaciéon luminica . . . . . ... ... ....... 37
3.2. LaSerenavistodesde VIIRS . . . ... ... .. ......... 38

Xl



LISTA DE FIGURAS Xiv

3.3. Mapa de contaminaciéon luminica . . . . ... ... ... ..... 39

3.4. Comparacion de una imagen area y una imagen DMSP de la

ciudaddeBerlin . . . . ... .. 40
3.5. Vistade Santiago,Chile . . . . . ... ... .. ... ....... 41
3.6. CaracteristicasdeunSQM . . .. ... ... ... ........ 43
3.7. Comparacién de las versionesSQM . . . . . ... ... ... .. 44
3.8. Comparacién de las versionesde TESS . . . . ... .. ... .. 45

3.9. Comparacién de la respuesta espectral TESS, SQM vy el cielo

deMadrid . . . ... . .. .. 46
3.10.Dimensiones del fotometros TESS-W . . . . ... ... ... .. 48
3.11.Visualizacion de los datos TAS sobre el oeste de la ciudad de

Madrid, Espana . . . . . . .. . ... .. .. ... ... 49
3.12.ASTMON del Observatorio Astronémico de la Universidad Com-

plutensede Madrid . . . . .. .. ... o L L. 50
3.13.Sky Quality Camara . . . ... ... ... .. ... . ... ..., 51
4.1. Panoramica del Observatorio Las Campanas . . . ... ... .. 57
4.2. Panoramica del Observatorio ESO LaSilla . ... ........ 58
4.3. Panoramica del Parque Fray Jorge . . . . . ... . ... ..... 60
4.4. Densidad poblacional censada La Serena/Coquimbo . . . . . . . 61
5.1. Proyecciones del softwareSQC . . . . . . ... ... ... .... 62
52. SQCenTerreno . . ... . . . . . i 64
5.3. Posiciones de la SQC en en los sitios de estudio . . . . ... .. 65

5.4. Condiciones climaticas de la noche del 24 al 25 de noviembre

del 2019 desde el LCO . .. .. .. ... .. ... ... 66
5.5. Mapa de todo el cielo desde las Campanas 25-11-2019. . . . . . 67
5.6. Mapa de todo el cielo desde las Campanas 25-11-2019. . . . . . 68
5.7. Condiciones climaticas la noche del 24-05-2019 desde ESO La

Silla . . .. 69
5.8. Mapa de todo el cielo desde ESO La Silla 24-05-2019 . . . . . . 70

5.9. Posiciéon de la SQC en el Parque Fray Jorge . . . . . .. ... .. 71



LISTA DE FIGURAS XV

5.10.Mapa de todo el cielo desde BFJ acceso norte del parque . . . . 71
5.11.Mapa de todo el cielo desde BFJ localidad de Peral . . ... .. 72
5.12.Mapa de la béveda celeste desde Cerro Grande . . . . ... .. 73

5.13.Diagrama de la metodologia de la configuracion de los parame-

trosdelaSQC. . ... .. ... ... 74
5.14.Calibracionesde 1aSQC . . . . . . . . . . .. .. ... 75
5.15.Visualizacion de los datos desde el software SQC . . . . . . .. 76
5.16.Ejemplo de la definicion del parametro de contorno . . . . . . . . 77
5.17.Formato RGB y los mapas CCT del software SQC . . ... ... 80
5.18.Delimitacién de una regién en el software SQC . . . . . ... .. 81
5.19.Delimitacién de una regién en el World Altas . . . . . . ... .. 82
5.20.Perfil de altimetriade LaSerena . . . . .. ... ... ... ... 83
5.21.Fuentes de contaminacion luminica parael LCO . . ... .. .. 83
5.22.Ejemplo de areas de trabajo del software SQC . . . . ... ... 84
5.23.Menu de descarga del software SQC . . . . . ... ... ... .. 85
6.1. Mapas del cielo desde el LCOconMWD . . . .. ... ..... 88
6.2. Mapas del cielo desde el LCOconMWU . . ... ... ... .. 90
6.3. Perfiles de elevacion de brilloenelLCO . . . .. ... ... ... 92
6.4. Perfiles de elevacionde brilloenelLCO . . . .. ... ... ... 93
6.5. Perfil de distribucion angular para el areaVenel LCO . . .. .. 94
6.6. Perfil de distribucion angular parael areaVenel LCO . .. . .. 95
6.7. Mapas del cielo desde el LCOcon MWD . . . .. ... ..... 97
6.8. Perfilde elevacionenlaSilla . . ... ... ... ... ...... 99
6.9. Perfiles azimutales NSBy CCTenlaSilla . . ... ... ... .. 100

6.10.Mapas del cielo desde el acceso norte del Parque Fray Jorge . . 102

6.11.Mapas del cielo desde el acceso norte del Parque Fray Jorge . . 103

6.12.Perfil de promedio de las areasenelBFJ . . . . ... ... ... 104
6.13.Perfil de distribucion angular para el areaVenelBFJ . ... .. 105
6.14.Mapas del cielo desde CerroGrande . . . . . . .. ... ..... 107

6.15.Perfil de distribucion angular promedio de las areas en la Silla . 108



LISTA DE FIGURAS XVi

6.16.Perfil de distribucion angular para cerrogrande . . . . . ... .. 109
7.1. Comparacion con diferentes valores de coeficiente extincion . . 112
7.2. Comparacion del suavizado del software del SQC . . . . .. .. 113
7.3. Comparacion del mapa del LCO con MWD desde GAMBONS y
la observaciénrealizada. . . ... ... ... ... ... ... .. 114
7.4. Comparacién del mapa del LCO con MWU desde GAMBONS y
la observacidénrealizada. . . ... ... ... ... .. ... ... 114
7.5. Variaciéon del NSB en el cenit del LCO desde las 22:18:48 hasta
03:46:55. . . . . e 116
7.6. Variacion del NSB en todas las areas del LCO desde las 22:18:48
hasta 03:46:55. . . . . . . . . . ... 116
7.7. Comparacion del mapa de la Silla desde GAMBONS y la obser-
vacionrealizada. . . . . . ... ... ... 117
7.8. Comparacion del mapa del BFJ camping desde GAMBONS y la
observacionrealizada. . . . . . ... ... ... L. 118
7.9. Comparacién del mapa de cerro grande desde GAMBONS y la
observacionrealizada. . . . ... ... ... ... ... ...... 120
7.10.Mapa de la Potencia del Alumbrado Publico en La Serena . . . 122
9.1. Carta de adjudicaciondelproyecto . . . . .. ... ... ... .. 129
9.2. Primera luz espectrégrafo ARPAV . . . . . ... ... 130
B.1. Esquemade unacamaraDSLR . ... ... ........... 151
B.2. Ejemplo de una matrizde unsensorCMOS . . . . . .. ... .. 152
B.3. Ejemplo de una matrizde unsensorCMOS . . . . ... ... .. 152
CA. Informe Fraydorge . . . . . . . . ..o 160
C.2. Informe Fraydorge . . . . . . . . ... 161
C3. Informe FrayJorge . . . . . . . . . ... 162
C.4. Informe Fraydorge . . . . . . . . ... 163
C.5. Informe Fraydorge . . . . . . . . . ..o 164
C.6. Informe Fraydorge . . . . . . . . . ... 165



LISTA DE FIGURAS

XVil
D.1. EscaladeBortle . . . .. .. .. ... ... .. .. ..., 166
E.1. Afiche de publicidad ASTROSERENA . . . ... ... ...... 169
E.2. Pantallazo de la version en espanol de Loss of the Night . . . . . 170



Lista de Tablas

3.1.

3.2.
3.3.

4.1.

6.1.

6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

7.1.

8.1.

Al

Comparacién entre las caracteristicas técnicas del TESS-P y el

TESS-W . . . . 47
Configuraciones técnicas SQC. . . . . . .. ... ... ... ... 52
Tabla Tiempo de exposicion . . . . . . . ... ... ... ..... 53

Crecimiento de poblacion y area urbana de la conurbacion La

Serena-Coquimbo. . . . . . ... ... ... ... .. ... 61

Tabla con informacion sobre las 4 Areas de ALAN desde el LCO

Tabla con los limites de las 4 Areas de ALAN desde LCO . . . . 89
Tabla con informacion sobre las 4 areas de ALAN desde la Silla 96
Tabla con los limites de las 4 Areas de ALAN desde la Silla . . . 96
Tabla con informacion sobre las 5 Areas de ALAN desde BFJ . . 101
Tabla con los limites de las 5 Areas de ALAN desde BFJ . . . . . 101

Tabla con los limites de las 2 Areas de ALAN desde Cerro Grande106

Tabla con las potencia y tipo de luminarias de la municipalidad

de La Serena hastael 2017 . . . . . . . . . . . . .. ... .... 121
Tabla con los valores de minimodebrilo . . . . ... ... ... 124
Informe de las observaciones . . . . . . . ... ... ... ... 148

XVII



Parte |

La Contaminacion Luminica como

Fendmeno Antropogénico



Capitulo 1

Luz Artificial Nocturna (ALAN)

1.1. Impacto del ALAN

Durante miles de anos, la humanidad ha estado fascinada por las estrellas
(Romano, 2002). El cielo nocturno siempre ha contribuido a nuestra percep-
cién del mundo natural (Dick, 2011) y ha desempefnado un papel destacado
para el desarrollo de la ciencia, la tecnologia aplicada y las humanidades, en
todas las culturas a lo largo de la historia. El uso de la iluminacién eléctrica ar-
tificial ha aumentado rapidamente en los Ultimos cien anos, lo que ha permitido
al ser humano desarrollar actividades en la noche. Sin embargo, el aumento
del uso de la iluminacién exterior durante la noche ha producido una degrada-

cién del cielo conocida como “contaminacion luminica ” (Teikari, 2007).

El término contaminacion luminica se utiliza para referirse a la poca visibilidad
de las estrellas debido a la Luz Artificial Nocturna (ALAN, por sus siglas en
inglés), es decir, la alteracion de la oscuridad natural de la noche, provocada
por luz desaprovechada, innecesaria o inadecuada, generada por el alum-
brado de exteriores, tanto publico como privado (Teikari, 2007). John Bortle
utilizé la percepcién que tenemos de las estrellas para medir la contaminacién
luminica (Apéndice D). Por ejemplo, la Via Lactea deja de ser visible en un
cielo periurbano, lo que implica que dos tercios de la poblacién estadouniden-

se y mas de la mitad de la europea han perdido la capacidad de observarla a

2
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simple vista (Chepesiuk, 2009).

La contaminacién luminica supone una grave amenaza para la sostenibilidad a
largo plazo de las operaciones de los observatorios astronémicos profesiona-
les y se reconoce hoy en dia como un problema mundial (Falchi & Bara, 2020).
Sin embargo, este fendmeno de exceso de luces artificiales que va dirigida ha-
cia el cielo de forma directa o indirectamente ha sido una preocupaciéon muy
importante para la comunidad astronomica desde los anos 70 (Walker 1973;
Riegel 1973). Incluso, cada vez son mas las investigaciones que se realizan
periédicamente para monitorear el estado de pérdida de los cielos oscuros
debido a las constantes transformaciones de los alumbrados (Kocifaj 2007;
Cinzano et al. 2001; Aubé et al. 2005; Falchi et al. 2016).

Un ejemplo sobre como ALAN ha impactado negativamente fue lo que vivio el
Observatorio del Monte Wilson', en la sierra de San Gabriel, en los alrededo-
res de la ciudad de Los Angeles, California. Este observatorio fue sin duda el
observatorio mas importante del planeta durante la primera mitad del siglo XX.
Desde el Monte Wilson se hicieron descubrimientos astrofisicos tales como:
la nebulosa de Andrdmeda es externa la Via Lactea (Hubble, 1925), la confir-
macion de la expansion del universo (Hubble & Humason, 1931), la evidencia
de materia oscura (Zwicky, 1933), la distincion de las poblaciones estelares
(Baade, 1944), entre otros. En cierto modo, el Observatorio del Monte Wilson

fue en el siglo XX lo que es hoy el Norte de Chile.

El Observatorio del Monte Wilson era tan importante, que en los anos 40 mas
de una cuarta parte de todos los articulos sobre astronomia publicados en
el mundo mencionaban este observatorio por una u otra razén. Sin embargo,
después de dos décadas, entre 1950 y 1970, se convirtidé en un lugar practi-
camente irrelevante para la astronomia mundial, como se aprecia en la Figura

1.1. Sin duda, una de las causas fue la contaminacion luminica, ya que du-

Thttps://www.mtwilson.edu/
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rante estos anos el estado de California en Estados Unidos experimentaba
un crecimiento urbano y a pesar de las multiples advertencias hechas por los
astrénomos del observatorio acerca de la perdida de los cielos, no se controld

ni regulo el brillo del alumbrado publico (Osterbrock et al., 1976).
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Figura 1.1: Disminucion de la relevancia cientifica del Monte Wilson (curva roja) debido al
aumento de la contaminacién luminica (curva azul). El punto amarillo y las lineas punteadas
muestran la situacion actual de Cerro Tololo en Chile y las proyecciones para dentro de 20
anos, si los indices actuales de contaminacion luminica medidos aumentan.
(Martinez-Ledesma et al., 2019)

La nueva era de la iluminacién de los diodos emisores de luz o LED (Light
Emitting Diode, por su sigla en inglés) nos vuelve enfrentar ante la misma
situacion. Sin embargo, esta nueva era provocara mayores efectos a la as-
tronomia debido al cambio en la distribucién espectral de energia (SED) de
la contaminacién luminica, lo que esta ya resultando en el paso de algunas
lineas de emision, a cientos de lineas con un nivel de continuo significati-
vamente mayor, especialmente en el rango espectral 470 nm a 550 nm. La
comprension del fenomeno ALAN ha sido considerado por mucho tiempo un

problema exclusivo para investigaciones astronémicas y que no tenia ningun
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efecto significativo sobre otros campos del conocimiento. No obstante, durante
la ultima década ocurre una situacion totalmente diferente, cada vez son mas

las investigaciones en otras disciplinas para comprender los efectos del ALAN.

Actualmente, se ha determinado que ALAN tiene una fuerte influencia en mu-
chos seres vivos. Como todos sabemos, la mayoria de las plantas necesitan
luz para vivir. La luz influye en las actividades fisioldgicas y morfoldgicas e
induce, entre otras cosas, la floracion, la reproduccion, el crecimiento y el re-
poso de plantas (Narisada & Schreuder, 2004). A pesar de esto, la luz artificial
ha generado cambios en la fenologia de las plantas: algunos arboles urbanos
empiezan a vegetar antes y conservan sus hojas durante mas tiempo bajo la
influencia de la luz artificial que ilumina las calles por la noche (Briggs 2006;
Ffrench-Constant et al. 2016; Massetti 2018). También ALAN afecta al éxito
reproductivo de las plantas (Macgregor et al. 2015; Knop et al. 2017), y a mu-

chos otros procesos (Schroer et al. 2019; Bennie et al. 2016).

Por otro lado, una amplia gama de animales también se ven afectados por
ALAN (Grubisic et al., 2019). Una de las especies mas afectadas son las crias
de tortugas marinas (Figura 1.2), que en el momento de eclosionar los huevos
en las playas confunden las luces artificiales cercanas a la costa con el refle-
jo de la Luna sobre el mar (Duarte et al., 2019). Otros ejemplos de especies
afectadas son: los mamiferos (Stone et al. 2015; Straka et al. 2020), las aves
(Da Silva et al. 2015; Cabrera-Cruz et al. 2019; Brei et al. 2016), los anfibios
(Owens et al. 2020; McMahon et al. 2017) e invertebrados marinos y terrestres
(Davies et al. 2016; Donners et al. 2018). ALAN tiene una influencia significati-
va sobre la reproduccién de la fauna, la navegacion, la busqueda de alimento,
la seleccion del habitat, la comunicacion y las interacciones sociales (Gaston
et al. 2013; Bennie et al. 2016).

En lo que respecta al ser humano, la alteracién del reloj circadiano puede

causar trastornos del rendimiento, del estado de alerta, del sueno y del me-
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tabolismo (Wright et al., 2001). La exposicion a la luz por la noche suprime la
produccion melatonina (Gooley et al., 2011). Los niveles bajos de melatonina
en la sangre pueden favorecer el crecimiento de cancer, especialmente para
los canceres como los de mama y prostata (Glickman et al. 2002; Stevens
2009; Walker et al. 2020). Ademas, puede tener efectos negativos en varios
trastornos como la diabetes y la obesidad (Haus & Smolensky 2006; Turek
et al. 2005).

Figura 1.2: Crias de tortugas marinas expuestas a luz artificial. Fuente: Pau Marin, Revista
lluminet.

Otras disciplinas en las que la contaminacion luminica se puede ver involucra-
da en lo ultimos anos son: la economia con modelos de consumo energético
(Gallaway et al., 2010), la filosofia en la perdida de un bien cultural como es
el cielo (Gallaway, 2010), la educacion con la ensefianza de nuevas técnicas
para afrontar ALAN y, la concientizacion de proteger los cielos oscuros (Percy
2001; Walker et al. 2010), la ética con la pérdida de tradiciones indigenas
(Hamacher et al., 2020), el astroturismo como fuente de empleo (Sanchez-
Medina et al., 2019), la ciencia ciudadana con el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos moviles (Kyba et al. 2013; Schroer et al. 2018), las politi-
cas con regulaciones y normas para evitar danos a salud humada y danos
ecoldgicos (Morgan-Taylor, 2015), los retos de disefios en iluminacion de inte-
riores (Zielinska-Dabkowska, 2019) y la proteccidn del territorio para preservar

los cielos oscuros (Papalambrou & Doulos, 2019).
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1.2. Conceptos de Luminotecnia

Para entender mejor los términos que se discutiran a lo largo de este traba-
jo, se consider6 importante describir algunos conceptos, los cuales han sido
basados en el libro (Rybicki & Lightman, 2008). Inicialmente, partimos con el

siguiente concepto:

Angulo Sélido: Es el angulo espacial Q que abarca un objeto visto desde un
punto dado, que se corresponde con la zona del espacio limitada por una su-
perficie conica y mide el tamarno aparente de ese objeto (Wilson et al., 2008).
El angulo sélido para una superficie S orientada arbitrariamente subtendida
en un punto P es igual al angulo solido de la proyeccion de la superficie S

a la esfera unitaria con centro P, que se puede calcular como la integral de

Q://%dsz//sinedemp (1.1)
S r S

donde 7 =7/r es el vector unitario correspondiente a 7, el vector de posicion de

superficie:

un area infinitesimal de la superficie dS con respecto al punto P, y donde 7 re-
presenta la unidad de vector normal a dS. Asi, uno puede aproximar el angulo
solido subtendido por una pequena area de superficie plana dS, orientacion 7,

y la distancia r del espectador como el que se observa en la Figura 1.3.

dQ =4n (d—S> (7-7) (1.2)
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Figura 1.3: llustracion de la definicion de angulo sélido. Fuente: https://n9.cl/x3jtz

Intensidad especifica (/,): Es la cantidad de energia transportada por la ra-
diacién en un intervalo frecuencia dv en un tiempo dt a través de una superficie
dAy dentro de un angulo sélido dQ2, como se ve en la Figura 1.4. Las unidades

de la intensidad especifica son [erg cm™2 s7' Hz ™! ster™1].

Figura 1.4: llustracion de la definicién de intensidad especifica (Forgan, 2009).

Flujo radiativo (F,): Representa la energia transportada procedente de todas
las direcciones en un punto por unidad de superficie, de tiempo y de interva-
lo espectral (Ecuacion 1.2). El término en coseno corresponde a k- A = cos 9,
siendo & la direccién de propagacion de la radiacién y 7 la normal al elemento

del area emisor o receptor. Las unidades del flujo son [erg cm™2 s~! Hz™1].
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F, = /IvcosﬂdQ (1.3)

Para fuentes distantes con flujo F,, la intensidad promedio esta dada por lo

siguiente: < I, >=F,/AQ, con cos 6 = 1.

Una forma comun de describir el flujo, especialmente en astronomia, es el

sistema de magnitudes, definido de forma logaritmica.
mv - _2,5 log(Fv/Fv()) (1 .4)

con Fyo un flujo de referencia para la frecuencia v. El sistema de magnitudes
se definié originalmente de manera que la estrella Vega tenga magnitud cero

en las distintas bandas fotométricas.

Ahora, hay que recordar que la luz es una forma de energia y la energia se
mide en Joule (J) en el Sistema Internacional de Unidades. Sin embargo, no
toda la luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa,
ni toda la energia que consume se convierte en luz, por lo que se ha de medir
de otra forma y para ello definiremos nuevas magnitudes como: el flujo lumino-
so, la intensidad luminosa, la iluminancia y la luminancia (Diez-Suarez et al.,

2017), las cuales seran descritas a continuacion.

1.2.1. Flujo Luminoso

El flujo luminoso (®) es la cantidad total de luz radiada en todas las direcciones
por una fuente luminosa, durante la unidad de tiempo (Figura 1.5). Sin embar-
go, el efecto dptico de una fuente de luz no es descrito adecuadamente de esta
manera, ya que la radiacion entregada es captada sin diferenciacion alguna en
toda la banda de frecuencias, y porque no tiene en cuenta la sensibilidad es-

pectral variable del ojo. Mediante la consideracion de la sensibilidad espectral
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del ojo se obtiene la magnitud llamada lumen (Ganslandt & Hofmann, 2011).

Flujo luminoso

Figura 1.5: llustracion del flujo luminoso. Fuente: https://afly.co/byh5

lumen (Im): es la cantidad total de luz visible en un angulo determinado, o

emitida por una fuente dada.

1.2.2. Intensidad luminosa

La intensidad luminosa (/) es una medida para caracterizar una fuente de luz.
Se define como el flujo luminoso ® por unidad de angulo sélido Q (Figura 1.6).
Este término se aplica principalmente con la aproximacion de una fuente pun-
tual, es decir, en distancias que son grandes en la extension de la fuente. La
cantidad analoga en procesos radiativos es la intensidad promedio. Las uni-

dades en el Sistema Internacional de Unidades son la candela.
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Intensidad luminosa

Figura 1.6: llustracién de la intensidad luminosa. Fuente: https://afly.co/byh5

Candela: es la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite un flujo

luminoso de un lumen en un angulo sélido de un estereorradian.

1.2.3. lluminancia

®, [.cos a
S d’

E =

Figura 1.7: llustracion de la iluminancia. Fuente: https://afly.co/byh5


https://afly.co/byh5
https://afly.co/byh5

1 Luz Artificial Nocturna (ALAN) 12

La iluminancia E es el flujo luminoso que incide sobre una superficie g, es
decir, cuanto se ilumina la superficie S (Figura 1.7). La unidad en el Sistema

Internacional de Unidades es el lux.

Lux: es la cantidad de iluminacién proporcionada cuando un lumen se distri-

buye uniformemente en un area de un metro cuadrado.

1.2.4. Luminancia

Hasta el momento solo hemos descrito magnitudes que informan sobre las
propiedades de la fuente de luz (flujo luminoso e intensidad luminosa), sobre
la luz que llega a una superficie, pero no hemos mencionado nada sobre la
luz que llega al ojo (0 a la camara) que a la final es lo que percibimos. La
luminancia L se define como la relacion entre la intensidad luminosa / y la
superficie aparente S vista por el ojo en una direccion determinada (Ganslandt
& Hofmann, 2011). Su unidad de medida en el Sistema Internacional es la

candela por metro cuadrado (cd/m?).

Luminancia

Figura 1.8: llustracion de la luminancia. Fuente: https://afly.co/byh5

El brillo superficial es un concepto utilizado en astronomia para describir el
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brillo aparente de objetos astronémicos, es decir, la podemos ocupar para

describir la luminancia del cielo y se mide en mag/arcsec?.

1.2.5. Temperatura de Color Correlacionada

La Temperatura de Color Correlacionada (CCT, Correlated Color Temperature
por su sigla en inglés) es una magnitud que caracteriza el aspecto de color de
una fuente de radiacion. Se define como la temperatura termodinamica que
tendria un cuerpo negro cuyo aspecto de color es mas préoximo al de la fuente
en cuestion. La unidad de medida para CCT son los grados Kelvin. Cuanto
mas alto sea la CCT, mas frio o mas azulado se vuelve el tono de la luz. Una
iluminacién CCT mas baja da como resultado un tono de luz mas calido y

amarillento (Campos & Pons, 2015).

Basic LED Reference Example Kelvin Color Temperature Scale Chart

—

7000K —-—  10,000K
— ———— 10,000K +: Blue Sky
b 4 9,000K
5700K 1| 8,000K
| | ?’OOOK j_ 7,000K-7,500K: Cool White Seesmart LED
4000K S
' ' 6,000K
_ _ _— 6,000K: Cloudy Sky
5'00("( 5,500K-6,000K:Day White Seesmart LED
3500K — 4,800K: Direct Sunlight
4,000K :]_ 4,000K-3,5000K: Natural White Seesmart LED
— 4,000K: Clear Metal Halide
3000K - E— 3;000K 3,000K: 100W Halogen
= j— 2,800K: 100W Incandescent
2,700K-3,200K: Warm White Seesmart LED
Z'UOOK —_—2,200K: High Pressure
-— —— 1,900K: Candle

2700K 1,000_

LED Color Temperature Correlation Example

Figura 1.9: Ejemplo de CCT para diversas fuentes. Fuente: Seesmartled
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1.2.6. Caracteristicas de la Vision Humana

Las ondas electromagnéticas que son emitidas o reflejadas por un cuerpo y
que son percibidas por el ojo humano como luz, son aquellas que se encuen-
tran entre longitud de onda que van desde 400 nm hasta 700 nm. La vision

humana puede clasificarse basicamente en tres tipos:

= Vision Fotopica: es la vision en condiciones de buena iluminacion, que
proporciona la percepcion del color y que funciona principalmente debi-
do a las células conicas en el ojo. La vision fotopica se caracteriza por la
interpretacion del rango de colores por el 0jo, esta interpretacion de los
colores es dado que existen 3 tipos de conos, que son sensibles a la luz,
pero cada tipo de cono es sensible a una region especifica dentro del es-
pectro visible (rojo, verde, azul). El efecto de los tres conos combinados
producen que el cerebro pueda interpretar colores (Thews & Mutschler,
1983).

= Vision Escotopica: es el tipo de percepcion visual que se produce cuan-
do los niveles de iluminacién son muy bajos. La recepcion de la luz se
realiza principalmente con los bastones de la retina, estos se encuentran
mas espaciados en la retina y por ende la resolucion (y agudeza visual)
es mas baja. Por otro lado, los bastones son muy sensibles al color verde
del espectro (por lo que son completamente nulos para percibir el rojo).
Este tipo de vision es considerada monocromatica (Thews & Mutschler,
1983).

= Vision Mesopica: es un régimen intermedio entra la visién fotdpica y la
vision escotdpica que se da en situaciones de iluminacion que, sin llegar
a ser de oscuridad no llegan a ser la luz que tenemos durante el dia. Co-
mo resultado, actlan los conos y bastones de manera simultanea. Este
es el régimen de visidn que se utiliza en los crepusculos, y también en la

mayoria de las condiciones de luz artificial cotidianas.



1 Luz Artificial Nocturna (ALAN) 15

La Figura 1.10 representa las Curvas de sensibilidad espectral para vi-
sion fotopica, visidn escotdpica y la vision mesopica. La vision fotépica
(linea negra) tiene un pico de 555 nm, mientras que el pico de la visién
escotopica (linea verde) es de 498 nm. La respuesta mesopica es una
combinacion de las dos, con un pico de 507 nm. Ademas, la compara-
cidn de la respuesta visual incluye la eficacia relativa expresada en Im/W.
Esto indica que la eficacia visual relativa es mucho mayor en la region

escotopica/mesodpica que en la vision fotdpica.
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Figura 1.10: Respuesta de la distribucién espectral de potencia humana a la luz. Fuente:
Emerson Electric



Capitulo 2

Contribuciones al Brillo del Cielo

Nocturno

El brillo del cielo nocturno (NSB, en inglés Night Sky Brightness) se refiere
al brillo superficial o luminancia procedente del cielo nocturno. Las unidades
tipicas de NSB son la magnitud por segundo de arco cuadrado (mag/arcsec® ) 0
en el Sistema Internacional de medida la candela por metro cuadrado (cd /m?).
NSB es uno de los indicadores de contaminacion luminica debido a que es una
combinacion de la luz dispersa de fuentes de iluminacion artificial y emisiones

naturales.

2.1. Contribuciones Naturales

A continuacion detallaremos las contribuciones naturales que aportan al NSB,

las cuales se pueden clasificar dependiendo del origen donde son producidas:

» Fuentes extraterrestres: su origen es producido fuera de la Tierra, como

por ejemplo, la luz estelar integrada, la luz galactica difusa y luz zodiacal.

= Fuentes terrestres: es generado en la Tierra por la interaccién de la luz

con la atmésfera, como por ejemplo, airglow y auroras polares.

16
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2.1.1. Luz Estelar Integrada

La luz combinada de estrellas no resueltas contribuye al brillo del cielo desde
el ultravioleta hasta el infrarrojo medio, y la contribucién esta dominada por
estrellas calientes y enanas blancas en las longitudes de onda mas cortas,
estrellas de la secuencia principal en longitudes de onda visuales y gigantes
rojas en el infrarrojo (Mathis et al., 1983). Debido a esto, las estrellas de nues-
tra galaxia presentan un complejo patron de luminosidad sobre la tierra, pero
este patrén se mantiene casi sin cambios a lo largo de miles de anos. Sin em-
bargo, la contribucion de la luz estelar integrada al brillo del cielo depende de
la capacidad de un instrumento para resolver las estrellas mas brillantes (Du-
riscoe, 2013). En nuestro caso el detector que ocupamos trabaja en la banda
visual. Por lo tanto, el brillo se concentra en la regién del cielo que cruza el
plano galactico donde el NSB varia desde un minimo de 24.33 mag/arcsec” en
direccion a la constelacion de Auriga hasta un maximo de 21.59 mag/arcsec?

en la zona de la constelacion de Sagitario (Leinert et al., 1998).

2.1.2. Luz Galactica Difusa

La luz galactica difusa hace referencia a la componente difusa de la radiacién
de fondo galactico que es producida por la dispersion de fotones estelares por
los granos de polvo en el medio interestelar. Por lo tanto, la luz galactica difu-
sa es mas intensa en direcciones donde la densidad de la columna de polvo
y la emisividad estelar integrada son altas (Wesson, 1991). No obstante, esta
contribucion aporta solo un ~ 1% del NSB (Cole et al., 1992). Ademas, el NSB
puede variar entre 25.6 mag/arcsec? (constelacion Auriga) y 24.7 mag/arcsec?

(constelacidon Sagitario) (Spinrad & Stone 1978; Leinert et al. 1998).

En la Figura 2.1, se puede observar una composicion de la Via Lactea, el cua-
dro rojo representa la direccién del minimo de NSB (Constelaciéon de Auriga),

mientras que el cuadro azul el maximo de NSB (Constelacion de Sagitario).



2 Contribuciones al Brillo del Cielo Nocturno 18

La imagen es una composicion de 1200 fotos de 6 minutos de exposicion ob-

tenidas desde Paranal, La Silla y La Palma con una camara digital Nikon D3.

Figura 2.1: Composicion de la Via Lactea a través del proyecto GigaGalaxy Zoom de la ESO.
Créditos: ESO/ S. Brunier.

2.1.3. Luz Zodiacal

La luz zodiacal es una banda débil y difusa de brillo de color blanco que se
produce por la dispersion de la luz solar con las particulas de polvo que se
encuentran en el medio interplanetario (Figura 2.2). Este brillo se centra en
la ecliptica y se puede apreciar antes del amanecer o después del atardecer,
teniendo asi dos maximos de luminancia, uno en direccién al Sol y el otro en la
direccion contraria (Levasseur-Regourd & Dumont, 1980). El brillo en la direc-
cién contraria se conoce como Gegenschein. La luz zodiacal tiene variaciones
desde 22.4 mag/arcsec’ hasta 24.7 mag/arcsec* (Toller et al. 1987; O’Connell
1987 ).
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Figura 2.2: Luz Zodiacal, se observa un resplandor de apariencia triangular, mirando hacia el
oeste unos minutos después de la puesta del Sol. Imagen obtenida desde el Observatorio
ESO La Silla de ESO en septiembre de 2009. Créditos: ESO/ Y. Beletsky.

2.1.4. Airglow

El airglow es un fendmeno producido en las capas altas de la atmosfera a
aproximadamente 85 km de altitud (mesosfera, ver Figura 2.3) por molécu-
las principalmente de oxigeno molecular O,, oxigeno atomico O, sodio Na e
hidroxilo OH. El Sol envia constantemente fotones UV a la atmésfera terres-
tre (Ingham, 1972), que fotodisocia O, en atomos individuales durante el dia
y desencadena una cadena de complejas reacciones quimicas tras la puesta
de sol. El oxigeno no puede recombinarse eficazmente, provocando un exceso
de energia que se almacena por varias horas, incluso durante la noche. Final-
mente, el oxigeno se recombina, produciendo nuevamente O,. El 0, luego
libera energia, nuevamente en forma de luz e interactia con otras reacciones
y colisiones, generando una radiacion por quimioluminiscencia (Roach & Gor-
don, 1973).
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Figura 2.3: Capas de la atmésfera. llustracién disponible en:
https://https://afly.co/1715

El airglow se observa como un matiz de color sobre el horizonte, pero también
puede aparecer como una mezcla de formas cambiantes de colores (Chris-
tensen et al., 2016). La extension, el color y el brillo del airglow esta influen-
ciado por muchos factores, incluyendo la hora y la ubicaciéon de la observa-
cién (Roach & Gordon 1973; Patat 2003). El resplandor rojo del oxigeno por
ejemplo, tiende a ser mas brillante al comienzo de la noche, pero después
de la medianoche, puede ser muy débil. Sin embargo, las rafagas esporadi-
cas de emision de airglow pueden ocurrir en cualquier momento (Christensen
et al., 2016). Adicionalmente, Patat (2008) realizd observaciones sistematicas
del brillo del cielo durante 6 anos en Cerro Paranal, identificando asi algunas

conclusiones acerca del NSB del airglow:


https://https://afly.co/l715
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1. Existe una variacién estacional en el brillo del cielo, que se presume
coincide con las oscilaciones semestrales observadas en el doblete [Na

I] del brillo atmosférico, pero que también existe en la banda [O I].

2. EnlabandaV, la variacion estacional entre picos es de aproximadamen-

te 0.5 mag/arcsec?.

3. Los maximos y minimos de estas variaciones estan desfasados con los

equinoccios y solsticios.

4. Existe una débil correlacion lineal entre el brillo del cielo en la banda V' y

la actividad solar.

Figura 2.4: Imagen tomada desde el Observatorio ESO La Silla: sobre la cupula la Via
Lactea y sobre el horizonte se distingue el airglow con las tonalidades de rojos y verdes.
Créditos: P. Horalek/ ESO

Finalmente, como se ha mencionado anteriormente el airglow es una contri-
bucion que depende del sitio, el tiempo y la actividad solar. Existen algunos
modelos que representan esta contribucion. Estos modelos seran detallados

mas adelante.

2.1.5. Auroras Polares

Las auroras polares son un resplandor tenue (luces danzantes) de diferentes
colores que se puede ver en los alrededores del polo norte y polo sur de la
Tierra. Estas luces son creadas por la colision de electrones en las capas mas

externas de la atmédsfera terrestre. De acuerdo al polo en el que se pueden



2 Contribuciones al Brillo del Cielo Nocturno 22

observar las auroras, obtienen su nombre, las que se generan en el polo norte
se llama Auroras Boreales, y las que se generan en el sur son Auroras Austra-
les, pero en si mismas son el mismo fendmeno. Para generar una aurora se
requieren principalmente tres agentes: una atmoésfera, un campo magnético y

particulas cargadas.

Las auroras se deben a que en las zonas mas altas de la atmosfera (termosfe-
ra/exosfera, Figura 2.5), los atomos y moléculas de Oxigeno y Nitrégeno son
energizados y/o ionizados por particulas cargadas provenientes del Sol. En
esta region de transicion entre la atmdsfera terrestre y el espacio cercano a
la Tierra, abundan los electrones libres que son acelerados por los campos
eléctricos de la magnetosfera, una estructura en forma de cometa alrededor
de la Tierra. Las particulas cargadas son guiadas a lo largo de las lineas del
campo geomagnético hasta que chocan y se excitan con atomos y moléculas.
La luz auroral es el resultado de la desexcitacion de estas particulas (Hosoka-
wa et al., 2020).

El color, la forma y la intensidad dependen de las fuerzas electromagnéticas
que disparan los electrones hacia abajo en la atmésfera superior. El color mas
comun es el verde, este es producido por moléculas de oxigeno localizadas
arriba de los 95 km, mientras que el color rojo es producido también por el
oxigeno, pero aparecen a partir de los 200 km de altitud. Alrededor de los
120 km aparecen los colores azules y violetas producidos por el nitrdgeno

molecular (Chamberlain, 1958).
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Figura 2.5: Esquema de como se producen las Auroras. Créditos: Norwegian Centre of
Space Weather (Noswe)

2.2. Contribuciones Artificiales

El desarrollo de la tecnologia ha permitido a la humanidad tener luz eléctrica
en la noche, logrando asi la realizacion de las actividades cotidianas. Sin em-
bargo, el uso inadecuado y desproporcionado de la luz artificial ha causado
gue tengamos un exceso de energia que en muchos casos se dirija al cielo.
Por esta razén, cada vez mas organizaciones se han dedicado a comprender
los efectos del ALAN y definir este fendmeno producido por los humanos. Por
ejemplo, la Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo del norte de Chile'
(OPCC), la define como:

“La introduccién por parte de la actividad humana de luz artificial en el me-
dio ambiente, directa o indirectamente. La contaminacion que podemos evitar
es la emision del flujo luminoso de fuentes artificiales nocturnas en intensi-

dades, direcciones o rangos espectrales inadecuados e innecesarios para la

"http://www.opcc.cl/
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funcion a la que esta destinada, o también cuando nos referimos al empleo de
iluminacién en ambitos no recomendables como observatorios astronéomicos,

espacios naturales y paisajes sensibles.”

La Asociacion Internacional de Cielos Oscuros? (IDA, por sus siglas en inglés),

la define como:

“El efecto secundario de la civilizacion industrial. Sus fuentes incluyen ilumi-
nacion exterior e interior de edificios, publicidad, propiedades comerciales,
oficinas, fabricas, farolas y lugares deportivos iluminados, el hecho es que
gran parte de la iluminacion exterior que se usa por la noche es ineficiente,
demasiado brillante, mal orientada, mal protegida y, en muchos casos, com-
pletamente innecesaria. Esta luz, y la electricidad utilizada para crearla, se
desperdicia al derramarla hacia el cielo, en lugar de enfocarla en los objetos y

areas reales que la gente quiere iluminar.”

El Ministerio de Medio Ambiente del Gobierno de Chile3, la define como:

“Luminosidad Artificial que, por su color, distribucion o niveles, genera impac-

tos en el cielo nocturno, en la biodiversidad y en la salud de las personas.”

En el 2007, la Unién Astrondmica Internacional* (IAU) en la conferencia de
contaminacion luminica realizada en La Palma, plantea la posibilidad de pos-
tular los sitios astronémicos como Patrimonio de la Humanidad. Esto con el fin

de reconocer los cielos oscuros como patrimonio.

Posteriormente, el Comité del Patrimonio Mundial de la UNESCO °, en su 34°

reunion celebrada en Brasilia (Brasil 2010), aprob6 el estudio sobre los Sitios

°https://www.darksky.org/

Shttps://mma.gob.cl/
“https://www.iau.org/public/themes/light_pollution/
Shttps://es.unesco.org/
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Patrimonio de la Astronomia y arqueoastronomia 8, elaborado en el marco del
Ano Internacional de la Astronomia en 2009. Dicho estudio identifica ciertos lu-
gares del mundo como patrimonio astronémico, entre los cuales se encuentra
el Norte de Chile, Canarias, Hawaii y Namibia, denominados como “Ventanas

del Universo”.

2.2.1. Manifestacion de la Contaminacion Luminica

La contaminacion luminica se manifiesta principalmente de diferentes formas:
la dispersion hacia el cielo (Skyglow), el deslumbramiento y la intrusién lumini-

ca.

2.2.1.1. Skyglow

El skyglow se produce tanto de fuentes naturales como artificiales. Se origina
cuando la luz interactua con las particulas del aire y se dispersa en todas di-
recciones (halo luminoso) hacia el cielo. Este fendmeno se hace mas intenso
si hay particulas contaminantes en la atmosfera (particulas sélidas o aeroso-
les, humos), como suele ser frecuente en la atmésfera de las ciudades, donde
encontramos precisamente una gran cantidad de ellas. Asimismo, puede su-
ceder que la luz utilizada emita en un espectro no util para el ojo humano, pero
que afecta a otros seres vivos. Hay dos tipos de dispersion de luz que condu-
cen al resplandor del cielo: la dispersion de moléculas como N, y O, (llamada

dispersion de Rayleigh) y la de aerosoles.

6https://www3.astronomicalheritage.net/index.php/resources/dark-skies-info
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Figura 2.6: Skyglow en las playas de La Serena. Créditos: Sebastian Ojeda S.

Dispersion de Rayleigh: se refiere a la dispersion de la luz o cualquier otra
radiacion electromagnética por particulas cuyo tamafo es mucho menor que
la longitud de onda de los fotones dispersados. La dispersion se puede apro-
ximar hasta una décima parte de la longitud de onda de la luz. La dispersion
de Rayleigh es el resultado de la polarizacion eléctrica de las particulas. El
campo eléctrico oscilatorio de una onda luminosa actua sobre las cargas de
las particulas provocando que oscilen en la misma frecuencia. La particula se
convierte en un pequefio dipolo radiante cuya radiacion visible es la luz dis-
persada. Rayleigh calcul6 la intensidad de dispersion de las moléculas del aire
como:
AnT 2
I= IO%(I +cos?(y))

donde R es la distancia de la particula, y es el angulo de dispersién (Ver Fi-

gura 2.7), N el numero de dispersiones y a la polaridad. A pesar de la fuerte



2 Contribuciones al Brillo del Cielo Nocturno 27

dependencia de la longitud de onda de la dispersion de Rayleigh, su efecto so-
bre el resplandor del cielo para las fuentes de luz reales es pequeno. Aunque
las longitudes de onda mas cortas sufren una mayor dispersion, esta mayor
dispersion también da lugar a una mayor extincion, los efectos se equilibran
aproximadamente cuando el punto de observacion esta cerca de la fuente de
luz (Luginbuhl et al., 2014).

\

\

Q/:-

Figura 2.7: Esquema dispersion de Rayleigh para moléculas en el aire.

Aerosol: se define como un sistema de suspension de particulas solidas o
liquidas en un gas, cuyo tamano va desde 0,002 um (algunas moléculas) has-
ta 100 um, esto significa que pueden permanecer en suspension por un tiempo
de al menos 1 hora. Para Hinds (1999), es necesario incluir en la definicion,
la condicién de que los aerosoles deben ser capaces de observarse o medir-
se. En la practica el término aerosol usualmente se refiere a los componentes
semivolatiles y no volatiles que forman parte de las particulas, pero no a los
compuestos volatiles que residen exclusivamente en la fase gaseosa (Pdschl,
2005).
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2.2.1.2. Intrusion Luminica

Intrusion Luminica es cuando la luz artificial procedente de la calle o de otras
edificaciones, entra por las ventanas invadiendo el interior de las viviendas o
edificios, alterando de esta forma el interior del hogar o del espacio. No se
puede minimizar la importancia de esta forma de contaminacién luminica, da-
dos los efectos perjudiciales que puede causar en el bienestar y salud (ciclos

de sueno) de las personas que habitan en areas urbanas (Rajkhowa, 2014).

2.2.1.3. Deslumbramiento

Deslumbramiento es cuando la luz de una fuente artificial incide directamente
sobre el ojo, producto de una sobre iluminaciéon o de una luz muy blanca.
Este tipo de contaminacién tiene una relacion mas directa con el tema de la
seguridad vial y puede producirse tanto por un exceso de luz, como por una
mala orientacion de las luminarias, que la proyectarian directamente a los ojos
(Rajkhowa, 2014).

2.2.2. Tipos de Lamparas

Todas las luces que utilizamos convierten la energia eléctrica en luz, y se pue-

den dividir en tres categorias segun el proceso de realizacion de la conversion:

= Lamparas Termoradiacion: En este tipo de lamparas se encuentran
dos tipos: las incandescentes que emiten luz por la incandescencia que
alcanza un filamento de material conductor, al pasar una corriente eléctri-
ca a través de él. El segundo tipo son las Haldégenas incandescentes, la
ampolla se rellena de un compuesto gaseoso con halégenos que se en-
carga de regenerar el filamento conforme se va evaporando, evitando al
mismo tiempo el ennegrecimiento de la bombilla y la descomposicion del

filamento.

= Lamparas Luminiscencia: Son aquellas que a través de la excitacion

de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos emite
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la luz. Segun el tipo de gas contenido en la lampara y la presion a la
que esté sometido, tendremos diferentes lamparas, cada una de ellas
con sus propias caracteristicas luminosas. Las lamparas mas comunes
de descarga son: Mercurio a alta presion, Halogenuros metalicos, Sodio

baja presion y alta presion.

= Lamparas Electroluminiscencia: Son lamparas de estado solido cons-
truidas a base de semiconductores, por lo que no requieren ni filamentos,
ni gases para descarga. El semiconductor esta unido a dos terminales
catodo y anodo, y recubierto por una resina epoxy transparente. Al cir-
cular corriente por los terminales se produce luz. Estas lamparas son las

gue conocemos como LED.

En la Figura 2.8, se puede apreciar una comparacion entre el color y los tipos
de luz que emiten las lamparas. Es fundamental usar lamparas cuya distri-
bucién espectral tenga la maxima intensidad en las longitudes de onda a las
que el ojo tiene la mayor sensibilidad en las condiciones tipicas de las areas
a iluminar (normalmente vision fotopica), evitando aquellas las lamparas de
amplio espectro. Asi, ademas de favorecer el aprovechamiento maximo de la
luz para la funcioén visual, también se evita en parte invadir la region del es-
pectro correspondiente a la visién escotdpica, que es la predominante cuando
se observa el cielo oscuro natural lejos de la zona donde estan situadas las
luminarias (Garcia & Moreno, 2016). En las figuras siguientes se presentan
la variacion de los espectros de emision segun el tipo de fuente, La Figura
2.9 tiene la informacidn correspondiente a las lamparas tradicionales, es de-
cir, lamparas de mercurio y sodio. Mientras que la Figura 2.10 representa la

informacion de las nuevas tecnologias LED.
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Figura 2.8: CCT de los tipos de lamparas. Créditos: Lumens light and living.
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Figura 2.9: Espectros de los diferentes tipos de lamparas tradicionales. Créditos: OPCC
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Figura 2.10: Espectros de los diferentes tipos de lamparas LED. Créditos: OPCC



Capitulo 3

ALAN como Area de Investigacion

Cientifica Interdisciplinaria

La contaminacién luminica es un problema del cual se viene discutiendo des-
de la década de los 70 y al cual se le ha intentado comprender desde las
diferentes areas del conocimiento, ya que la interaccion de este fendbmeno en
la atmédsfera conduce a un resplandor celeste que es el resultado de la dis-
persion de la luz artificial por las nubes, aerosoles y contaminantes como las
particulas suspendidas en la atmosfera. La dispersion propaga los efectos de
la contaminacion luminica a distancias mas alla de la posicion de la fuente
de iluminacion y forma un domo de luz si se ve desde la distancia, o incluso

ilumina todo el cielo nocturno.

Como se menciono anteriormente, se hace necesario describir ALAN, para
esto se debe comprender el comportamiento de la luz en diferentes condicio-
nes y variaciones que cambian con el tiempo (tipo de fuente). En esta seccién
se describen algunos de los modelos que existen de ALAN, asi como los ins-

trumentos para llevar a cabo mediciones.

32
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3.1. Modelamiento del ALAN

Construir un modelo de la contaminacién luminica requiere estudiar a profun-
didad el skyglow (Seccién 2.2.1.1), debido a que la luz viaja hacia arriba (el
cielo) en la atmdsfera directamente desde la fuente que la emite, o por reflejo
del suelo u otras superficies que dispersan parcialmente la luz. Posteriormen-
te, se produce un resplandor difuso que es visible desde grandes distancias.

Por esta razén, describimos algunos conceptos de dispersion de la luz.

En la seccion 2.2.1.1, se describe la dispersién de Rayleigh. Sin embargo,
existen algunas aproximaciones para mejorar el modelo. Como por ejemplo,
si la dispersidon de Rayleigh es descrita por la dispersion elastica de la luz en
forma de esferas que son mucho mas pequenas que la longitud de onda de la

luz. La intensidad / de la radiacion dispersa viene dada por:

e (M) () (Y (4) 3.1

2R? A n?—1 2
donde I es la energia por unidad de area por unidad de tiempo por angu-
lo s6lido antes de la interaccion con la particula, R es la distancia entre la
particula y el observador, y es el angulo de dispersion, A es la longitud de

onda de la luz en consideracion, n es el indice de refraccion de la particula y

d es el diametro de la particula.

Puede verse en la ecuacion anterior que la dispersion de Rayleigh depende
en gran medida del tamano de la particula y las longitudes de onda. La in-
tensidad de la radiacion dispersada de Rayleigh aumenta en A—*. Ademas, la
intensidad de la radiacion dispersa de Rayleigh es idéntica en las direcciones

de avance y retroceso (Landau & Lifshitz, 2013).

La teoria que describe la dispersion de una onda plana electromagnética por

una esfera homogénea de tamano arbitrario fue presentada originalmente por
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Mie (1908). Las particulas con un tamano comparables a la longitud de onda
de la luz visible son relativamente comunes en la naturaleza. En la atmdsfera,
por ejemplo, las particulas estan limitadas por el tamano y a su vez son del
mismo orden magnitud que la longitud de onda de la luz en el rango éptico,
de 0,1 a 1,0 um de diametro. En este rango, la teoria de Rayleigh ya no es
aplicable porque el campo no es uniforme en todo el volumen de la particula
(Louedec, 2011).

Anteriormente se ha descrito el comportamiento de la luz solo como dispersion
donde con mejoras o0 aproximaciones se detalla lo que sucede en la atmésfe-
ra. Sin embargo, Garstang (1986) construye un modelo que permite calcular
el NSB causado por una ciudad. Este modelo es el primero en describir la pro-
pagacion de la luminosidad producida por los centros de poblacion mediante

consideraciones geométricas y fisicas.

El modelo de Garstang plantea que todo el NSB de una ciudad se puede
aproximar como un area circular de brillo uniforme con un centro y un radio
definido. Ademas, la ciudad se debe encontrar en un plano horizontal y de-
be tener un observador situado de tal forma que tenga linea de vision hacia
el plano de la ciudad. Luego, supone que existe una fraccién de luz que es
producida por la ciudad y otra que se irradia directamente hacia el cielo en

angulos superiores al horizonte y el resto se irradia hacia el suelo.

Posteriormente, la luz que llega a la atmdsfera y se dispersa con el polvo y las
moléculas, lo cual es descrito por una ley de potencia decreciente, en funcién
de la altura sobre el nivel del mar y de la densidad relativa del aire a nivel del
mar que supone una dispersion Rayleigh a una longitud de onda de 5500 A.
Seguidamente, se introducen el parametro K que es un indicador de la trans-
parencia de la atmésfera correspondiente a los aerosoles que se difunden por
el aire limpio a nivel del mar, es decir, sin factores contaminantes como po-

lucion. Finalmente, se anade la contribucidon natural del cielo nocturno para
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obtener la estimacion de la luminosidad del cielo nocturno. Garstang supone

que el brillo del cielo natural de fondo es V = 21,9 mag/arcsec?.

Kocifaj (2007), desarroll6 un modelo tedrico escalable de contaminacion lumini-
ca para fuentes terrestres. Este modelo es una mejora al modelo de Garstang
debido a que podemos tener mas de una fuente de luz y esta integra el flujo de
la fuente, no se asume que todo radie de la misma forma que Garstang. El mo-
delo se emplea para la simulacién del comportamiento angular de la radiancia
y la luminancia espectral e integral del cielo durante la noche, tiene la carac-
teristica de que no hay ninguna restriccion en el nimero de fuentes luminosas
terrestres ni en la distribucion espacial de estas fuentes en las proximidades
del punto de medicion (es decir, tanto las distancias como los angulos acimu-

tales de las fuentes de luz son configurables).

El modelo se aplica para fuentes reales de superficie finita con propiedades
espectrales y angulares de radiacion definidas, a diferencia de las aproxi-
maciones de fuentes puntuales utilizadas con frecuencia. La influencia de la
atmésfera en la radiacion transmitida se formula en términos de propiedades
oOpticas de los aerosoles y las propiedades Opticas moleculares. La altitud y la
reflectancia espectral de una capa de nubes son los principales factores intro-
ducidos para la simulacién de las condiciones de nubosidad. Las ecuaciones
derivadas se traducen en un codigo numéricamente rapido y que permite re-

petir todo el conjunto de calculos en tiempo real.

ILLUMINA es un modelo de transferencia radiativa basado en una simulacion
de Monte Carlo para estudiar la propagacion nocturna de la luz artificial en
el medio ambiente desarrollado por Aubé et al. (2005). El modelo comprende
el calculo de los dos primeros ordenes de dispersion en la atmésfera y las
reflexiones sobre las superficies terrestres. ILLUMINA puede simular tanto el
resplandor del cielo (condiciones despejadas y nubladas) como el resplandor

proveniente de una vista directa a los dispositivos de iluminacién y las super-
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ficies iluminadas. Los calculos de ILLUMINA se realizan sobre una cuadricula
de resolucién multiescala. ILLUMINA tiene en cuenta varias propiedades oOpti-
cas de aerosoles, humedad relativa, presién atmosférica a nivel del suelo, es-
pectro de reflectancias del suelo, topografia, espectros de lamparas, funciones
de emision angular de lamparas, altura de la base de la nube, tipo de nube, y
obstaculos de subcuadricula. El resplandor se puede calcular hacia cualquier
angulo de vision, incluso hacia abajo. De esta manera, se puede simular el
resplandor del cielo nocturno y ademas se puede simular la vista satelital de

la superficie terrestre.

Hasta ahora solo hemos hablado de modelos de dispersion o modelos que
se centra en comprender el comportamiento de la luz artificial. Como se men-
ciond en el capitulo anterior existen contribuciones artificiales y naturales. El
brillo natural del cielo nocturno es un dato relevante para controlar y entender
la evolucion de la contaminacion luminica, ya que si tenemos mediciones di-
rectas en un sitio y conocemos las contribuciones naturales, podemos hacer

una sustraccion del brillo global del cielo y determinar las fuentes artificiales.

Un modelo que permite reproducir las contribuciones naturales es GAMBONS
(GAia Map of the Brightness Of Natural Sky, por sus siglas en inglés). GAM-
BONS es un modelo del brillo nocturno natural del cielo en noches sin nubes
y sin Luna que se basa en la radiancia estelar extraatmosférica obtenida del
catalogo Gaia. El archivo Gaia-DR2 recopila informacion astrométrica y fo-
tométrica de mas de 1.600 millones de estrellas de hasta G= 21 mag. En el
caso de las estrellas mas brillantes, no incluidas en Gaia-DR2 utilizaron el
catalogo Hipparcos. Adicionalmente, se tuvieron presente todos los efectos
de atenuacion y dispersion atmosférica de las contribuciones naturales como
la estelar integrada, la luz difusa galactica, la luz zodiacal y el airglow. Final-
mente, el modelo entrega un valor de NSB en funcién del tiempo y del lugar
observacion, ya que la presencia o ausencia de la Via Lactea y la altura de

la ecliptica sobre el horizonte son los dos principales factores que modulan
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las contribuciones relativas al brillo del cielo a lo largo del ano (Masana et al.,
2021).

3.2. Datos de Sateéelites

Las imagenes del cielo nocturno obtenidas de los satélites que orbitan la Tierra
muestran los efectos de una iluminacién inadecuada y/o excesiva. Al inicio de
la década de los 60’s los satélites eran lanzados con el objetivo de monitorear
el clima y algunos podian ver las luces nocturnas de la Tierra. Sin embar-
go, las camaras no eran lo suficientemente potentes para realizar mediciones
cientificamente utiles. En 1970, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos inicid en secreto su Programa de Satélites Meteoroldgicos de Defen-
sa (DMSP, en inglés Defense Meteorological Satellite Program) para recopilar
informacion meteoroldgica para el apoyo de actividades militares. En los afos
siguientes, DMSP fue desclasificado y sus imagenes de la Tierra nocturna se
pusieron a disposicion de los investigadores. Las imagenes DMSP se usaron
para verificar modelos tedricos. Al comienzo las pruebas de predicciones se
realizaban en imagenes de DMSP individuales, que solo mostraban una pe-

quena parte de la Tierra a la vez.

Figura 3.1: Mapa mundial del brillo del cielo nocturno artificial a nivel del mar (Cinzano et al.,
2001)
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Cinzano et al. (2000) construyeron el primer atlas de contaminacion lumini-
ca utilizando los datos de alta resolucion que llevan los satélites del DMSP.
Los mapas globales son un compuesto “libre de nubes”, lo que implica que
solo utilizaron observaciones con las mejores condiciones climaticas. Adicio-
nalmente, eliminaron las luces efimeras producidas por incendios y eventos de
ruido aleatorio que se produjeron en el mismo lugar al menos tres veces. La
propagacion de la contaminacion luminica la calcularon con el modelo Gars-
tang. Asi obtuvieron la Figura 3.1 que es considerado como el primer mapa de

contaminacién luminica.

Figura 3.2: La Serena visto desde VIIRS en el 2012 (Izquierda) y 2020 (Derecha).

Debido a que el propédsito del DMSP era pronosticar el clima, las camaras a
bordo de los satélites DMSP no tenian la capacidad de ver detalles finos en
tierra. Muchas ciudades se veian simplemente como manchas brillantes de
luz, sin gran detalle. Por esta razén, la Administracién Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA', en inglés National Oceanic and
Atmospheric Administration) lanzo en el 2011, el satélite Suomi National Polar-

orbiting Partnership (NPP) con una camara llamada Visible Infrared Imaging

Thttps://www.noaa.gov/
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Radiometer Suite (VIIRS). Mientras que las imagenes nocturnas de los satéli-
tes DMSP pueden ver objetos tan pequefios como de unos 3 kilobmetros de
tamarno, VIIRS puede ver objetos de menos de 1 kildmetro. Como resultado,
podemos ver detalles finos como carreteras y carreteras de circunvalacion al-
rededor de las ciudades (Elvidge et al., 2017). En la Figura 3.2 presentamos
un ejemplo de como esta camara ha transformado la forma en que vemos la
Tierra de noche a lo largo de los anos, es decir, se puede observar la evolucion

de las luces con el pasar del tiempo (Kyba et al., 2015).

Jurij Stare, de Eslovenia, cre6 un sitio web (https://www2.lightpollutionmap.
info/) que permite a los usuarios hacer comparaciones simples (pero cuan-
titativas) de la cantidad de luz dirigida hacia arriba en diferentes partes del
mundo. Su sitio web superpone imagenes DMSP y VIIRS con los datos de
superposicion del Nuevo Atlas mundial de Falchi et al. (2016), logrando obte-
ner un un mapa interactivo de contaminaciéon luminica. En la Figura 3.3, se
muestra el mapa mundial de contaminacion luminica, junto con una escala
(derecha) que muestra el significado de los colores en una escala de unida-

des fisicas.

Figura 3.3: Mapa mundial del brillo del cielo nocturno artificial.


https://www2.lightpollutionmap.info/
https://www2.lightpollutionmap.info/

3 ALAN como Area de Investigacion Cientifica Interdisciplinaria 40

Actualmente, los datos satélites brindan la posibilidad de conocer el estado
del ALAN a nivel global, detectar fuentes de contaminacién luminica y compa-
rar los resultados de los modelos tedricos con observaciones, pero tienen una
poca resolucion y en el caso VIIRS solo tenemos el valor de la contribucion de
ALAN por ciudad una vez al ano, lo que implica que para tener un monitoreo
constante en el tiempo y evaluar la evolucion del ALAN a se hace necesario
tomar datos con instrumentos en tierra o desde un avion. Las observaciones
aéreas debido a su resolucion y la precision de las imagenes se han converti-
do en un gran activo para cualquier proyecto que requiera imagenes en color
natural o incluso IR. Un ejemplo es el desarrollado por Kuechly et al. (2012),
donde utilizaron una aeronave Cessna T207A y un ASTMON (Ver Seccion
3.3.2.2) para analizar espacialmente las principales fuentes de contaminacion
luminica en la ciudad de Berlin a partir de los datos de uso del suelo urbano.
En la Figura 3.4 podemos apreciar una comparacion entre datos DMSP y las

imagenes areas de la ciudad de Berlin.

Figura 3.4: Imagen en mosaico de la zona central de estudio de Berlin (escala 1:100.000).
En comparacion, la pequefa ventana en la esquina inferior izquierda posiciona la misma
vista en los datos del DMSP (Kuechly et al., 2012).
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Por dltimo, hay una fuente adicional de imagenes de las luces nocturnas de la
Tierra que son las capturadas por los astronautas a bordo de la Estacion Es-
pacial Internacional, usando camaras DSLR y una montura de seguimiento de
la Tierra. Ellos han fotografiado la Tierra y han acumulado miles de imagenes
de este tipo. Sin embargo, muchas de las imagenes se desconoce de qué ciu-
dad son, esto debido a que las imagenes son tomadas en cualquier direccion
y la informacidn registrada de la posicion hace referencia al punto de la Tierra
exactamente debajo de su trayectoria de vuelo. Para identificar las ciudades,
ellos han desarrollado un proyecto de ciencia ciudadana cuyo objetivo es crear
un mapa como los de Google maps usando las fotografias, este proyecto se
denomina: Cities At Night? (Schroer et al., 2018). En la Figura 3.5 se puede

apreciar un ejemplo de las imagenes registradas por los astronautas.

I’"ﬂght

Figura 3.5: Vista de Santiago, Chile. Desde el proyecto Cities at Night.

°https://citiesatnight.org/


https://citiesatnight.org/

3 ALAN como Area de Investigacion Cientifica Interdisciplinaria 42

3.3. Datos de Terreno

Los datos de terreno son aquellos datos que obtenemos por medio de un
equipo en lugar determinado con el cual se mide el brillo del cielo nocturno.

Dependiendo del numero de variables que puede medir se clasifican en:

= Datos Monodimensionales (1D).

= Datos Bidimensionales (2D).

3.3.1. Datos Monodimensionales (1D)

Los siguientes instrumentos sirven para medir NSB utilizando un solo canal
espectral. Estos instrumentos integran toda la luz que cae sobre un cono de
vision para entregar un valor. A continuacion detallaremos los instrumentos

mas utilizados.

3.3.1.1. The Sky Quality Meter (SQM)

El Medidor de Calidad del Cielo (SQM, en inglés Sky Quaility Meter), es un
instrumento que se ha popularizado en el entorno astrondémico de la conta-
minacién luminica. La razén fundamental de esta popularizacion es su bajo
costo. Fabricado por la casa Unihedron, se presenta como un medidor portatil
de NSB. El SQC utiliza un sensor convertidor luz-frecuencia TAOS TSL237
con un filtro Hoya CM filter, proporcionando una sensibilidad que abarca un
pasa banda de 400-600 nm (FWHM). La Figura 3.6, presenta las caracteristi-

cas técnicas declaradas por el fabricante®.

Shttp://www.unihedron.com/projects/darksky/
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USB connection

USE B connector.
om USB A to UsH B cable supplied.
USB FTDI VOP driver, serial port emulator at 115200baud.

Phy=ical Size

3.67 x 2.6" x L.17

Meter weight

Ay

Meter precision

Each SQM-LU is factory-calibrated. The absolute precision of each meter is
believed to be £10% (£0.10 mag/arcsec? ). The difference in zero-point
between each calibrated meter is typically £10% (£0.10 mag/arcsec?)

Field of View

The Half Width Half Maximum (HWHM) of the angular sensitivity is = 10°.
The Full Width Half Maximum (FWHM) is then = 207, The sensitivity to a

point source = 19° off-axis is a factor of 10 lower than on-axis. A point source

= 207 and = 40° off-axis would register 3.0 and 5.0 magnitudes fainter.
respectively.

Power requirement

18mA (from the 5V USB connection).

(Operating temperature range

-40°C to 8570

Tl"lil'p{‘!'?'lti'l]'l" SENsSOr

Accuracy: + 2°C maximum at 25°C
Location: Internal near light sensor, measures internal meter temperature for
light sensor value compensation.

Temperature upidate rate

4.3 seconds, 256 samples taken at 60Hz then averaged.

Figura 3.6: Caracteristicas técnicas de un SQM-LU. créditos: Unihedron

El dispositivo es muy facil de usar (apuntar el fotdbmetro hacia la direccion ce-

leste de interés, pulsar el botdn y leer los datos en la pantalla), es lo suficiente-

mente preciso como para realizar investigacion cientifica (Cinzano, 2005). Los

SQM tienen una incertidumbre sistematica citada del 10%. Su uso se ha he-

cho muy popular entre los investigadores y los astrénomos aficionados, asi co-

mo los interesados en la lucha contra la contaminacion luminica (Sanchez de

Miguel et al., 2017). Actualmente, existen diferentes versiones del SQM. La Fi-

gura 3.7 compara las mejoras que se le han realizado al SQM en la interfase,

en el campo de vision, el alcence y el tipo de lectura con el que instrumento

almacena los datos.
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Figura 3.7: Comparacién de las versiones SQM. Créditos: Kosmos

Debido a su fiabilidad, versatilidad y bajo costo con respecto a otros medidores
NSB. Los dispositivos SQM tienen una gran difusiéon y son muy adecuados
para implementar redes de monitoreo. Algunos ejemplos son las estaciones
establecidas en ltalia (Bertolo et al., 2019), Espana (Zamorano et al., 2016),

Austria (Posch et al., 2018), entre otros.

3.3.1.2. The Telescope Encoder and Sky Sensor (TESS)

The Telescope Encoder and Sky Sensor (TESS) emplea el mismo fotometro
de la SQM para cuantificar el brillo del cielo nocturno, TESS fue creado du-
rante el Proyecto Europeo STARS4ALL* H2020 con un disefio Open Source
(Zamorano et al., 2016). Los datos se visualizan en tiempo real y se pueden

compartir en la pagina del proyecto si el usuario lo desea. En la Figura 3.8 se

“https://tess.stars4all.eu/


https://tess.stars4all.eu/
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presenta la estructura de un TESS disponibles en el mercado y en la Tabla 3.1

se destacan los detalles técnicos.

(a) TESS-P (b) TESS-W

Figura 3.8: Comparacion de las versiones de TESS.

El fotdbmetro esta encerrado en una caja resistente a la intemperie que contie-
ne los componentes electrénicos y opticos hechos a medida. TESS tiene una
placa de circuito impreso hecha a medida con un chip WIFI de bajo costo y
capacidad de microcontrolador. También cuenta con el médulo del termémetro
infrarrojo para informacion de cobertura de nubes. En la Figura 3.9 se presenta
la respuesta espectral de SQM, TESS, los filtros Johnson (B, V y R) y algunas

lamparas.



3 ALAN como Area de Investigacion Cientifica Interdisciplinaria 46

—_— JD00K LED Mercury Vapor Tokhmscn W — M
HPS Johnson B Johnson B = TESS
5
1
-
|
=
L 4]
=]
=
o
-
o4 - - —— - - !
354 L ry | &0 &1% &5 475 50 ol 4043 rE 8O0 BI5 &SO &7FS Fian 1% 4 e

Wavelength [nm]

Figura 3.9: Comparacién de la respuesta espectral TESS, SQM, los filtros Johnson, lampara
de vapor mercurio a alta presion, HPS (lampara de vapor de sodio a alta presién) y LED.
Fuente: https://tess.stars4all.eu/faqs/


https://tess.stars4all.eu/faqs/
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3.3.2. Datos Bidimensionales (2D)

Los siguientes instrumentos ofrecen una visién general de los dispositivos
y técnicas para mapear y medir el brillo del cielo mediante el analisis de
imagenes. Algunos de estos dispositivos se basan en camaras CCD (Char-
ge Coupled Device), otras en sensores CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) de camaras DSLR (Digital Single lens reflex) disponibles en el
mercado. Dependiendo del método de reduccion, las observaciones basadas

en instrumentos bidimensionales pueden informar del brillo del fondo del cielo.

3.3.2.1. TESS Auto Scan (TAS)

P :0.

Figura 3.10: Dimensiones de los fotometros TAS.

TAS (TESS Auto Scan) es un fotdmetro motorizado, con 6ptica TESS-W, desti-
nado al estudio de la contaminacién luminica. Incorpora dos motores de pasos
para realizar barridos automaticos de 145 medidas de brillo y temperatura IR
aparente del cielo. Las medidas se reciben en una aplicacién mévil (TESS-P?®)
que los guarda en ficheros de texto para su posterior consulta y tratamiento.
La app genera mapas (Ver Figura 3.10) que pueden ser de brillo o de tempe-

ratura IR del cielo. Las lecturas de temperatura del cielo complementan a la

Shttps://play.google.com/store/apps/details?id=b4a.tessp&hl=en_USkgl=US


https://play.google.com/store/apps/details?id=b4a.tessp&hl=en_US&gl=US
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medida de brillo (Bara et al., 2019).En la Figura 3.11 se presenta la estructura
de un TAS.

(a) Mapa del brillo (b) Mapa de temperatura IR

Figura 3.11: Visualizacion de los datos TAS sobre el oeste de la ciudad de Madrid, Espafa.

3.3.2.2. The All Sky Transmission Monitor

El Monitor de Transmisién de todo el cielo (ASTMON, en inglés All Sky Trans-
mission Monitor), es un instrumento cientifico cuyo objetivo es realizar un mo-
nitoreo continuo del cielo nocturno de un cierto lugar. Sus componentes son
una lente ojo de pez f =4,5mm y una camara astronémica CCD con el cual
se mide la luminancia de todo el cielo nocturno. El sistema esta disefiado para
realizar un seguimiento continuo del brillo de la superficie del fondo cielo noc-
turno en un modo totalmente robdtico. Ademas, ASTMON puede proporcionar
estimaciones de la extincién atmosférica y la cobertura de nubes para toda la
superficie del cielo al mismo tiempo. El rango espectral del instrumento esta
directamente relacionado con la sensibilidad espectral del detector y el uso de
la rueda de filtros, que puede contener uno, tres o cinco filtros dependiendo de
la versién. La configuracion mas comun es con filtros astronémicos Johnson

B, Vy R, pero pueden afnadirse otros filtros con un diametro de 1,25 pulgadas.
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Figura 3.12: ASTMON del Observatorio Astrondmico de la Universidad Complutense de
Madrid (Aceituno et al., 2011).

Como el detector es una camara CCD astron6mica, se pueden utilizar dife-
rentes tiempos de exposicion para cubrir una amplia gama de luminancias del
cielo. El procedimiento de calibracidon se basa en la fotometria astronémica y
la precision de la medicion del brillo del cielo esta relacionada con este proce-

dimiento. (Aceituno et al., 2011)

3.3.2.3. DSLR con Lente Ojo de Pez

Las camaras comerciales con lente de ojo de pez pueden proporcionar infor-
macion cuantitativa sobre la luminancia del todo el hemisferio superior con una
sola exposicién. En comparacion con las camaras CCD, estos sistemas son
mas accesibles y altamente transportables. La precision de las mediciones de-
pende del procedimiento de calibracion y de la propia camara. Los sensores
CMOS y la conversion analdgica-digital de las camaras modernas con una di-
gitalizacion de 14 bits proporcionan una posibilidad de medicién lineal en un

rango dinamico de 1-16384 con una sola exposicion. Esto suele ser suficiente
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para la monitorizacion del cielo nocturno, y se puede obtener un rango dinami-
co mayor con imagenes HDR (High Dynamic Range), (Kollath et al., 2020). Se

recomienda ver el Apéndice B.

3.3.2.4. Sky Quality Camera

La Sky Quality Camara (SQC, por sus siglas en inglés) Figura 3.13 consiste
en una camara comercial DSLR Canon EOS 6D, que tiene una velocidad de
cuadro completo de 20.2 Megapixeles (5496 x 3670), un sensor CMOS aco-
plado con un lente ojo de pez (Sigma EX DG con una distancia focal de 8 mm)
siempre a una apertura completa de f/3.5. Adicionalmente, la SQC cuenta con
un software propio que le ha permitido convertirse en una herramienta muy til
para medir la contaminacion luminica disefiada y calibrada por Andrej Mohar

de Euromix, ya que genera mapas de brillo y mapas CCT.

Figura 3.13: Sky Quality Camara.

Las configuraciones son establecidas por Andrej Mojar, al igual que todas las
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calibraciones particulares para tener un analisis sistematico de la contamina-
cion luminica. La camara se debe montar sobre un tripode y el plano focal de
la camara se pone paralelo al plan del horizonte para obtener imagenes de
todo el cielo. La Tabla 3.2 presenta las configuraciones técnicas estandar de
operabilidad de la SQC.

Modo de Programa Manual.
Formato RAW ON
Apertura Completamepte abierta
(f/3.5 en el Sigma de 8 mm)
Sustraccion del dark ON
Reduccion de ruido de alta velocidad | Estandar
Balance de Blancos AWB (Balance de Blancos Automatico).
GPS ON
Fecha/Hora/Zona Verificar que los datos sean los correctos

Tabla 3.2: Configuraciones técnicas SQC.

El primer paso para que la SQC opere de forma correcta es la alineacion del
equipo. Para ello, primero se debe apuntar la camara con el objetivo orientado
hacia el horizonte norte. A continuacion, la camara se inclina 90° hacia atras
para apuntar el objetivo hacia el zenit. Ahora, para una alineacion fina con
el plano horizontal, se puede utilizar la tapa del objetivo plana y un nivel de
burbuja en el plano horizontal, es muy importante que se haga una buena ali-
neacién. Sin embargo, el lente registra 186 °de la boveda celeste, esto fue una
consideracion del fabricante para tener un margen error en alineacion. Final-
mente, cabe resaltar que se debe buscar una buena posicién para la camara,
ya que en ocasiones se encuentran objetos que limiten la vision de las fuentes

de interés.

Encontrar los tiempos de exposicion y el ajuste de velocidad ISO adecuados
es importante para minimizar el ruido y evitar la saturacion. Generalmente, un
ISO bajo es menos ruidoso, pero requiere tiempos de exposicidon mas largos.
Los tiempos de exposicion largos son poco practicos para las series tempora-

les y los objetos en movimiento, como las nubes, y provocan la difuminacién
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de objetos celestes debido a la rotacion de la Tierra. Si se encuentra en un
lugar nuevo y no dispone de informacion acerca de la calidad del cielo, se re-
comienda que se compruebe el histograma de la primera imagen y se decida
si puede prolongar el tiempo de exposicion hasta un valor tal que la sefal mas
grande (el canal G-verde suele tener la sefal mas grande) no supere el 60 %
del valor maximo del pixel en el lugar mas brillante del horizonte. Se puede ver
el histograma inmediatamente después de tomar la imagen. Por esta razon, el
fabricante sugiere que el ISO con el que debe operar la camara es ISO 1600,
pero si nos encontramos en un cielo pristino podemos usar ISO 3200 y con
respecto al tiempo de exposicién en la Tabla 3.3 presenta las recomendacio-

nes operacion.

SKy Brightness at zenith (mag/arcsec?) | Tiempo de exposicion (s)
Superior a 22 180
20-22 120
19-20 60
19 30
18 15

Tabla 3.3: Valores recomendados por el fabricante para los tiempos de
exposicién segun la magnitud.

Finalmente, la SQC es un instrumento que esta logrando posicionarse como
uno de los mas completos para la caracterizacion del ALAN. Esto debido a
los 3 canales RGB y sus calibraciones que brindan informacion de toda la
bdveda celeste en mapas de NSB y CCT, permitiendo caracterizar las fuentes
de contaminacién luminica en sitio de interés. Ademas, para nuestro proyecto
se eligid como el instrumento 6ptimo debido a las razones aqui mencionadas

en esta subseccion y por ser facil de transportar.
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Capitulo 4

Sitios de Estudio

Chile puede considerarse la capital mundial de la astronomia. Actualmente,
posee el 40% de la infraestructura astronémica del mundo. Sin embargo, se
espera que los proximos anos contenga alrededor del 70% de la infraestruc-
tura mundial. Este proceso comenzd cuando cientificos de Europa y Estados
Unidos llegaron a Chile en los anos 60 para construir observatorios con mejo-

res condiciones atmosféricas y alejados de centro poblados (Silva, 2020).

Hasta principios de la década de 1990, la contaminacion luminica alrededor
de los observatorios astronomicos mas importantes en Chile era minima. La
mayoria de los sitios, incluso los cercanos a grandes ciudades, como el Cerro
Tololo, cerca de La Serena, mostraban una valores NSB consistente con los
niveles naturales (Cinzano et al., 2001). En la década de 1990, Chile experi-
mentd un enorme crecimiento econémico y poblacional, con un aumento anual
sostenido del PIB que oscilaba entre el 5y el 10%. Este desarrollo se debe en

gran parte a la actividad minera que se realiza en la region norte (Blanc, 2016).

Hoy en dia, el nivel de contaminacién luminica afecta a zonas cada vez mas
amplias y con mayor intensidad, alcanzando grandes distancias, perjudicando
las observaciones astrondmicas y plantea importantes problemas medioam-
bientales, ecoldgicos y de salud humana (Kollath et al., 2020). Si el aumento

sostenido del brillo del cielo no se controla adecuadamente, podriamos per-
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der las “ventanas al universo” del desierto de Atacama. Actualmente, existen
algunos registros del NSB desde los diferentes observatorios como los pre-
sentes en: el Cerro Tololo (Krisciunas et al., 2007), Cerro La Silla (Mattila &
Vaisanen, 1996) y Cerro Paranal (Patat, 2003), pero estas mediciones suelen
realizarse al cenit. Por lo tanto, no cuentan con una buena resolucién espa-
cial para cuantificar o detallar la contribucién NSB de las ciudades cercanas.
Esto mismo ocurre para los datos satelitales (Hanel et al., 2018). Es por esta
razon que buscamos generar el primer mapa cuantitativo de brillo superficial
(mag /arcsec?) desde sitios de interés astrondmico, naturalistico y turisticos en

la Regién de Coquimbo.

Para este trabajo se seleccionaron dos observatorios astrondmicos: el Obser-
vatorio Las Campanas y el Observatorio ESO La Silla. Debido a que ambos
se encuentran afectados por la Ruta 5; el sitio naturalistico que se selecciond
fue Parque Nacional Bosque Fray Jorge, un sitio que se caracteriza por cuidar
y preservar la fauna y la flora en la regién de Coquimbo. Ademas, el parque es
la Unica reserva Latinoamérica en contar con la certificacién de la fundacién
Starlight de reserva Starlight, esto quiere decir que aparte preservar especies
animales y vegetales, cuida los cielos oscuros dentro de su territorio. Final-
mente, el ultimo sitio fue Cerro Grande dentro de la ciudad de la Serena, este
sitio lo utilizaremos como referencia para un cielo contaminado. A continua-

cion describiremos cada uno de los sitios con mayor detalle:

4.1. Observatorio Las Campanas

El Observatorio Las Campanas (LCO, en inglés Las Campanas Observatory')
es un observatorio astrondmico propiedad de Carnegie Institution for Scien-

ce? (CIS) y operado por la misma institucion. Se encuentra en el Cerro Las

"http://www.1co.cl/
’https://carnegiescience.edu/
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Campanas, cerca del extremo sur del desierto del Atacama (lll Region) apro-
ximadamente a 100 kildmetros al noreste de la ciudad de La Serena y a mas
de 2400 m de altura.

Figura 4.1: Panoramica del cielo nocturno sobre el observatorio de Las Campanas. En el
primer plano se pueden ver los telescopios Magallanes. En el lado derecho, el resplandor
rojo es airglow. Créditos: Yuri Beletsky.

El LCO fue construido con el propdsito de observar el hemisferio sur. Sin em-
bargo, desde 1986 se convirtid en el principal sitio de observaciéon del CIS
debido a que los observatorios (Monte Wilson y Monte Palomar) del hemis-
ferio norte fueron clausurados por la contaminacién luminica de la ciudad de
los Angeles. Actualmente, el LCO cuenta con cuatro telescopios, el Swope de
1 m, du Pont 2.5 m y los Magallanes que son dos telescopios gemelos 6.5
m de diametro del espejo principal. Ademas, dentro del cerro se encuentran
otros telescopios de otras instituciones como: telescopio de Varsovia 1.3 my
Birmingham Solar Oscillations Network (BiSON). En el 2025 se espera que
terminé la construccion del Telescopio Gigante de Magallenes (GMT). Este te-
lescopio hace parte de la nueva generacion de telescopios extremadamente

grande.
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4.2. Observatorio ESO La Silla

Figura 4.2: Panoramica del Observatorio ESO La Silla. Créditos: ESO/H. Zodet.

El observatorio La Silla es un complejo astronémico en Chile que cuenta con
14 telescopios Opticos de diferente tamano hasta 3.6 m de diametro, todos
operados por el Observatorio Europeo Austral® (ESO). El observatorio es uno
de los mas grandes del hemisferio sur y fue el primero en Chile en ser utilizado
por la ESO, se encuentra ubicado en una montana en la parte sur del desierto
de Atacama (IV Regién) aproximadamente a 80 kilometros al noreste de la

ciudad de La Serena y a una altitud de 2400 m.

Shttps://www.eso.org/
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4.3. Parque Nacional Bosque Fray Jorge

El Parque Nacional Bosque Fray Jorge* (BFJ) es un parque nacional chileno
que pertenece al Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE)
y es administrado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Este Parque
Nacional de 9.989 hectareas es ademas Reserva de la Biosfera de la UNES-
CO desde 1977 y en el 2013 se ha convertido en Reserva Starlight® siendo
el unico de Suramérica hasta la fecha. Este sitio, ubicado en la IV regién de
Chile, presenta un fendmeno natural extraordinario: un bosque, tipo valdiviano,
en una zona desértica costera. La existencia de este bosque depende de la
condensacion de la neblina costera, llamada camanchaca, ya que la pluviosi-
dad del area no supera los 113 mm. anuales. Canelos, olivillos, tepas y gran
variedad de helechos, sobreviven a mas de 1.250 km de su habitat normal, en

una superficie de 400 hectareas aproximadamente (Cook-Mena et al., 2019).

El BFJ es un sitio de estudio del Centro Regional de Estudios Avanzados en
Zonas Aridas® (CEAZA) y diferentes universidades de Chile que realizan in-
vestigaciones en ecologia (Meserve et al., 2016), fauna (Kelt et al., 2016) y
flora (Squeo et al., 2016). Incluso, se han desarrollado investigaciones genéti-
ca basada en metazoos donde se sugiere que el Bosque Fray Jorge es una
reliquia de los bosques que ocuparon este paisaje durante el Paleégeno /
Neogeno, el cual se retrajo debido a la aridificacion de la region, con una
edad aproximada de divergencia de mas de 20 millones de anos (Villagran,
2018). Por todas estas razones, BJF es uno de los sitios referentes a nivel

naturalistico de Chile.

4https://www.conaf .cl/parques/parque-nacional-bosque-fray-jorge/
SApéndice C
Shttp://www.ceaza.cl/
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Figura 4.3: Panoramica del Parque Nacional Bosque Fray Jorge en direccion oeste. Créditos:
Alvaro Vivanco.

4.4. Conurbacion La Serena-Coquimbo

La conurbacién La Serena-Coquimbo se ubica en la region IV de Chile. En la
Figura 4.4, encontramos en la parte de la izquierda, la ubicacién de la region
dentro de Chile. En la imagen central, se puede observar la division de la re-
gion en tres provincias: Elqui, Limari y Choapa. La provincia mas poblada es
la Provincia de Elqui, esta dividida en seis comunas. Las comunas de La Se-
rena con 249.656 habitantes, y Coquimbo con 256.735 habitantes, concentran
el 74,4% de la poblacion regional. Las areas urbanas de estas dos comunas
conforman el Gran La Serena, siendo asi la cuarta area metropolitana mas
densamente poblada de Chile, después de Santiago, Valparaiso y Concep-
cién. Representa el 2,6 % de la poblacion total de Chile. En la parte derecha
de laimagen, se aprecia el mapa de densidad poblacional del Gran La Serena

segun ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas de Chi-
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le. Finalmente, la Tabla 4.1 contiene los datos del crecimiento de poblacion y

area urbana del Gran La Serena.
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Figura 4.4: Mapa del Gran La Serena visualizado desde el mapa de Chile (izquierda), mapa
de la region de Coquimbo con sus provincias (centro) y mapa de la densidad poblacional de

la conurbacién La Serena-Coquimbo (derecha).

Afio | Poblacién | 1258 i‘:\f;f;’%}")“e"m Area (Ha) | 1252 iif;ff;‘;'e"m Densidad (Hab/Ha)
1940 | 40605 598.659 135.96
1952 | 62580 37 542.179 5.1 115.42
1960 | 74603 22 777.859 46 95.91
1970 | 115606 45 1126.230 38 102.65
1982 | 145469 1.9 1922.890 46 75.65
1992 | 220172 42 5799.182 38 78.66
2002 | 302131 32 4030.495 37 74.96
2012 | 417357 33 5452.650 31 76.54

Tabla 4.1: Crecimiento de poblacion y area urbana de la conurbacion La
Serena-Coquimbo (Orellana Mc Bride, 2020).



Capitulo 5

Proceso de Adquisicion y

Reduccion de los Datos

En este capitulo se detallan los pasos para adquirir de forma correcta los da-
tos con la SQC (por sus siglas en inglés, Sky Quality Camera), asi como el
procesamiento a través del software SQC (Version 1.9.4), generado por An-
drej Mohar de Euromix (Ljubljana, Eslovenia), para el procesamiento de las
imagenes. Este software de procesamiento permite reducir y calcular mapas
de NSB y mapas de CCT en diferentes proyecciones como: proyeccion azi-
mutal, proyeccion cilindrica y proyeccion Hammer-Aitoff. En la Figura 5.1, se

observan las proyecciones que el software tiene disponible.

Proyeccion Hammer-Aitoff

Figura 5.1: Proyecciones del software SQC. El sitio de la imgen RBG es el LCO.
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Hay que recordar que las proyecciones son unas técnicas utilizadas en la geo-
grafia que se utilizan para mostrar un objeto tridimensional (3D) en una super-
ficie bidimensional (2D). Las proyecciones se basan en la perspectiva visual y
el analisis de aspecto para proyectar un objeto complejo en un plano mas sim-
ple. La proyeccidn azimutal es una proyeccion que preserva tanto la distancia
como la direccion (azimut) respecto del punto central, es decir, tenemos un
mapa de toda la boveda celeste donde el punto central es el Cenit. La proyec-
cion cilindrica es una proyeccion de una esfera sobre un cilindro. Esta proyec-
cion consta de meridianos verticales igualmente espaciados perpendiculares
a paralelos horizontales espaciados. Finalmente, la proyeccion Hammer Aitoff
es una proyeccion azimutal modificada. Esta proyeccion consiste en reducir a
la mitad las coordenadas verticales del aspecto ecuatorial de un hemisferio y
duplicar los valores de los meridianos desde el centro. Conserva la igualdad

de superficie, pero ya no es azimutal (Snyder, 1987).

(4

5.1. Adquisicion de los Datos

Para iniciar con la adquisicion de los datos, se recomienda siempre revisar los
parametros de configuracion de la camara, los cuales el fabricante ha resumi-
do en la Tabla 3.2. Estos parametros permiten un uso adecuado de la SQC,
asi como la informacién necesaria para que el software pueda realizar el pro-
cesamiento de las imagenes. La mayoria de estas configuraciones se hacen
una sola vez y quedan guardadas. Sin embargo, es muy importante verificar el
parametro de GPS y fecha cada vez que se usa la SQC, ya que es un parame-

tro de inicio para el procesamiento de las imagenes.

Una vez listas las configuraciones de la camara, podemos llevar nuestra cama-
ra al terreno como se ve en la Figura 5.2 a modo de ejemplo. El siguiente paso
es buscar un sitio donde el horizonte tenga la menor cantidad de objetos po-
sibles. Una vez encontrado el lugar para la observacion debemos realizar la

alineacion con respecto al horizonte y ubicar la camara hacia el norte. La co-
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rrecta alineacion de la camara nos permite tener los datos de toda la béveda
celeste, de lo contrario podemos perder parte del cielo. Esta pérdida del cielo

se traduce en una falta de datos en los mapas de NSB y CCT.

Figura 5.2: Preparacion de una jornada de observacion con SQC.

Para finalizar el proceso de configuracion de la SQC es necesario ajustar los
parametros de ISO y tiempo de exposicion, para esto el fabricante sugiere
unos valores dependiendo de las condiciones de NSB del sitio de observaciéon
(Tabla 3.3). Sin embargo, cuando se desconocen los valores del NSB, lo que
se sugiere es hacer una serie de prueba con variaciones pequenas en tiempo
(e.g, 10s, 30s, 60s) hasta encontrar un tiempo donde los datos no se saturen

y la Senal a Ruido (S/N) sea considerada buena (S/N > 20). En la Figura 5.3
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presentamos la ubicacion de la SQC en todos los sitios de interés para este

proyecto.

Parque Fray Jorg

e

Figura 5.3: Posiciones de la SQC en los sitios de estudio. A la izquierda el mapa de la parte
sur del continente, mientras que a la derecha un zoom en direccion a la zona donde se
encuentra el equipo, las etiquetas corresponden: morado LCO, verde La Silla, rojo Cerro
Grande, Amarillo BFJ Camping y azul BFJ acceso norte.

A continuacion describiremos los datos que ocupamos para el desarrollo del

proyecto:

5.1.1. Observatorio Las Campanas

Las observaciones se realizaron durante la noche del 24 de noviembre del
2019 entre las 22:50:17 h y las 03:46:55 h locales (GTM -3) cerca del telesco-
pio Swope (29° 0’ 42” S, 70° 42’ 2” W, elevacién de 2290 m). Estas imagenes
fueron obtenidas por quien escribe con las siguientes configuraciones: 1ISO
1600 y tiempo de exposicion de 120s, se seleccionaron estas configuracio-

nes siguiendo las recomendaciones del fabricante y las condiciones presen-
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tes esa noche. Al final de la noche se obtuvieron 82 imagenes, 50 de ellas
son los que utilizaremos para el analisis de este proyecto y sus caracteristicas
se encuentran descritas en la Tabla A.1. Las otras imagenes se descartaron
por lo siguiente: 16 imagenes se encuentran en negro, esto es debido a que
la cAmara tenia activada una opcién de descanso del sensor y las otras 16 no
se tuvieron en cuenta debido a que de las 2:00 hasta 3:15 el sitio presento

demasiada humedad, lo cual hizo que estas imagenes no sean utiles.
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Figura 5.4: Condiciones climaticas de la noche del 24 al 25 de noviembre del 2019 desde el
LCO.

En la Figura 5.4 evidencia las condiciones climéticas registradas en el LCO
para esa noche. En este panel encontramos diferentes lineas que estan aso-
ciadas a diferentes variables como: la linea roja representa la temperatura, la

linea azul la humedad, la linea morada es el punto de rocio o la temperatura a
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la que empieza a condensarse el vapor de agua contenido en el aire, la linea
verde el viento, la linea negra la presion, las lineas punteadas horizontales
cerca de humedad y viento son lineas de referencias para el mal clima, las
lineas verticales celestes son el inicio de la noche astrondmica y la linea ver-
tical gris es la hora en que Luna se puede divisar. Todas estas variables nos
permiten entender bajo que condiciones estuvo la noche durante los instantes

en los cuales se tomaron los datos.

(a) Boveda celeste en formato RGB. (b) Boveda celeste a través de Stellarium

Figura 5.5: Mapa de la bdveda celeste desde el LCO con la Via Lactea cerca al horizonte
(primera imagen) para el dia 24-11-2019 a las 22:18:48.

Finalmente, para las 50 imagenes con las que trabajos tuvimos que realizar un
ajuste debido a una mala configuracion del parametro GPS. Este error en la
configuracién inicial de la camara ocasion6 que cuando se iba a realizar el pro-
cesamiento de los datos en el programa de la SQC, el programa cortara parte
del horizonte. La solucién a este problema fue utilizar Stellarium y encontrar la
verdadera hora en la que fue tomada las imagenes, encontrando un desfase
de 43 minutos en todas las imagenes del LCO. Una vez ajustado las imagenes
con la hora, obtenemos el cielo correspondiente a nuestras imagenes. En las
Figuras 5.5y 5.6 se presentan las imagenes RGB de la boveda celeste para la

primera y la ultima imagen de esa noche con su respectiva simulacion a través
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de Stellarium' para que se pueda realizar una comparacion visual con el fin

de reconocer las estrellas y objetos celestes presentes en las imagenes RGB.

(a) Boveda celeste en formato RGB. (b) Boveda celeste a través de Stellarium

Figura 5.6: Mapa de la boveda celeste desde el LCO con la Via Lactea cruzando el zenit
(Gltimo dato) para el dia 25-11-2019 a las 03:46:55.

5.1.2. Observatorio ESO La Silla

Las observaciones se realizaron durante la noche del 24 de mayo de 2019 en-
tre 20:10:01 y las 21:30:35 hora local (GMT -4) cerca del telescopio ESO 1m
Schmidt (29° 15’ 22”S, 70° 44’ 21”"W, elevacion de 2332 m). Estas imagenes
fueron obtenidas por Pedro Sanhueza? y Guillermo Damke3. Durante la noche
se obtuvieron 6 imagenes, debido a que durante la noche ingresaron nubes
difusas al sitio y para mantener una consistencia decidimos trabajar solo con
dos datos que tenian las configuraciones de ISO 1600 y tiempo de exposicion
de 120s, las caracteristicas de estos datos se encuentran en la Tabla A.1. Adi-
cionalmente, las imagenes que no utilizamos fueron movidos de la posicion
inicial, lo cual hace que no podamos tener un estudio en el tiempo de un mis-

mo lugar.

Thttps:/stellarium.org/
2Director de la OPCC
3Astronomo ULS/AURA



5 Proceso de Adquisicion y Reduccion de los Datos 69

T
3 | Temperature (C)

T
Atm. Pressure (hPa) ‘ Seeing (")

"/\\\,,.H’i
{
i

|
,
i

PR IR PP S N I I O

15 18 21 00 03 06 08 12 15 186 21 00 03 06 09 12 15 15 18 21 00 03 06 02 12 15 YTl

Figura 5.7: Condiciones climaticas la noche del 24-05-2019 desde ESO La Silla.

La Figura 5.7 evidencia la condicion climatica registrada en el observatorio pa-
ra esa noche. Cada una de las cajas nos detalla una variable meteorologica
como: humedad, temperatura y punto de rocio, presion atmosférica, velocidad
y direccion de viento; dentro de algunas cajas encontramos una linea azul ho-
rizontal que marca los valores de referencia para diferentes condiciones como:

nublado, tormenta y despejado.

Finalmente, los datos presentan el mismo problema de configuracion de GPS
del sitio anterior. Por lo tanto, se realiz6 la comparacién con Stellarium para
encontrar la verdadera hora en la que fue tomada las imagenes, encontrando
un desfase de 5 horas en las imagenes de ESO La Silla. En la Figura 5.8 se
presenta la imagen RGB de la béveda celeste para la primera imagen de esa
noche y la simulacion de la misma a través de Stellarium, para que se pueda
realizar una comparacion y asi poder reconocer las estrellas y objetos celestes

presentes.
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J

(a) Boveda celeste en formato RGB. (o) Boveda celeste a través de Stellarium.

Figura 5.8: Mapa de la bdveda celeste desde ESO La Silla para el dia 24-05-2019 a las
20:10:01.

5.1.3. Parque Nacional Bosque Fray Jorge

Las observaciones se realizaron en la noche del 9 de enero del 2021 desde
las 22:56:06 hasta 23:25:50 hora local (GMT -3) cerca del el acceso norte del
parque (30° 37’ 36”S, 71° 39’ 43"W, elevacion de 440 m), permitiendo una
visual bastante amplia hacia el sur y evitando el manto de nubes que cubre
la zona del bosque relicto. Luego, se midié también en el sector del camping
Viento Sur (30° 34’ 117S, 71° 38’ 22"W, elevacion de 290 m) en las cercanias
de la pequena localidad de Peral Ojo de Agua. Este ultimo lugar no cuenta
con alumbrado publico, por propia decision de la comunidad, por lo que no fue

necesario alejarse de la misma para obtener un cielo oscuro.

Los dos sitios se encuentran distanciados por aproximadamente 8 km. De
ahora en adelante llamaremos los datos del Bosque Fray Jorge como BFJ y
tendran un guion con E, si es la entrada norte o una C si es el camping. Las
imagenes que se obtuvieron estan registrados en la Tabla A.1, pero en resu-
men fueron: 3 imagenes en el acceso norte y 5 imagenes desde el camping
todos con las configuraciones de ISO 1600 y tiempos 120s, se seleccionaron

estas configuraciones siguiendo las recomendaciones del fabricante y las con-
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diciones presentes esa noche. En la Figura 5.9 senala la ubicacion de la SQC

con respecto a las ciudades cercanas.

Figura 5.9: Posicién de la SQC en el Parque Fray Jorge. A la izquierda el mapa de la parte
sur del continente, mientras que a la derecha un zoom en direccion a la zona donde se
encuentra el equipo. La etiqueta amarilla corresponde a la posicién en la localidad de Peral,
mientras que la etiqueta azul a la posicién en el acceso norte.

(a) Béveda celeste en formato RGB. (b) Béveda celeste a través de Stellarium.

Figura 5.10: Mapa de la boveda celeste desde BFJ-E para el dia 9-01-2021 a las 22:52:06.
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(a) Béveda celeste en formato RGB. (b) Béveda celeste a través de Stellarium

Figura 5.11: Mapa de la boveda celeste desde BFJ-C para el dia 9-01-2021 a las 23:09:51 a
las 23:09:51.

Para las imagenes del BFJ no se tuvo ningun inconveniente con el GPS, es
decir, se tomaron de forma adecuada, por lo tanto la Unica correccion que
es necesaria hacer es la correccion por el horario de verano. Al igual que en
los sitios anteriores, se realizd la comparacion con Stellarium para verificar
que tuviéramos en las imagenes los mismos objetos. En las Figuras 5.10 y
5.11 presentan las imagenes RGB de la béveda celeste de esa noche y la
simulacion de la misma a través de Stellarium para que se pueda realizar una
comparacion y asi poder reconocer las estrellas y objetos celestes presentes

en las imagenes RGB.

5.1.4. Cerro Grande

La observacion se realizé la noche del 29 de septiembre del 2019 a las 22:01:35
hora local (GMT -3) en el Cerro Grande de La Serena (29° 57’ 3,64"S, 71°
12’ 33,53"W, elevacion 413 m). Estas imagenes fueron obtenidas por Pedro
Sanhueza y quien escribe con la siguiente configuracién: ISO 1600 y tiempo
de exposicion de 15s, se seleccionaron estas configuraciones siguiendo los

valores tipicos para un cielo contaminado.
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Para la imagen de Cerro grande solo se le realizé la correccion por el horario
de verano. En la Figura 5.12 se presenta la imagen RGB de la boveda celeste
de esa noche y la simulacion de la misma a través de Stellarium para que se
pueda realizar una comparacion y asi poder reconocer las estrellas y objetos
celestes. Hay que recordar que los datos de Cerro Grande se incluyen con

fines de comparar los sitios anteriores con un cielo contaminado.

(a) Boveda celeste en formato RGB. (b) Béveda celeste a través de Stellarium.

Figura 5.12: Mapa de la boveda celeste desde Cerro Grande, La Serena para el dia
29-09-2019 a las 22:01:35. La simulacién de la béveda celeste en Stellarium cuenta con el
parametro de contaminacion luminica de cielos urbanos.

Debido a la pandemia COVID-19 y los riesgos que esta implica, no se pudo
volver a obtener nuevos datos, ya que la ciudad de La Serena se encontraba
en cuarentena, medida tomada por el Gobierno Nacional y Local para enfren-
tar la emergencia sanitaria®. Finalmente, la ULS desarroll6 un protocolo de
contingencia para enfrentar la situacion y una de las consideraciones a tener
en cuenta fue suspender salidas académicas, practicas o cualquier actividad
donde los estudiantes se vieran expuesto a contraer el virus. Por estas razo-

nes no hay un monitoreo constante del brillo del cielo para los sitos de interés.

4Para mayor informacién sobre medidas del gobierno de Chile: https://www.gob.cl/
coronavirus/pasoapaso/


https://www.gob.cl/coronavirus/pasoapaso/
https://www.gob.cl/coronavirus/pasoapaso/
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5.2. Procesamientos de los datos

Una vez hemos adquirido nuestros datos, procedemos a seguir los pasos des-
critos a continuacion para realizar un correcto procesamiento de las imagenes.

La Figura 5.13 muestra los pasos utilizados para configurar los parametros en

el software SQC.

521 Calibraciones

'd l N\
5.2.2 Ubicacion

) l .
5.2.3 Correcciones

'd l N\
5.2.4 Sustracciones

) l .
5.2.5 | Fuentes de Contaminacion
5.2.6 Areas de Trabajo

- J

e —

Figura 5.13: Diagrama de la metodologia de la configuracion de los parametros de la SQC.

5.2.1. Calibraciones

Cuando compramos nuestro SQC, el fabricante nos entrega un archivo con
calibraciones que coinciden con nuestros dispositivos. Este archivo es Unico
por camara y debe cargarse en el software para que reconozca los parametros
con los que fue configurado el equipo. Este paso solo se realiza una vez, ya
gue en el software queda guardado por defecto. Ademas, si el software realiza
una actualizacion, es necesario volver a cargarlos. En la Figura 5.14 presen-

tamos la informacidn de la calibracion vista desde el software, en el primer
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cuadro ingresamos el archivo y los demas cajones seran llenados automatica-

mente por el programa.

[@ calibration File Info
Select Calibration File:

Calibration File Path:

Calibration Serial Mumber:

User:

Crganisation:

Camera:

Camera Senal Number
Lens:

Lens Serial Mumber:

Calibration Code:

010-183052000775-003-16190584-002.cal

CAUsers\PC3\Documents\Sky Quality Camera\Calibrations
4010-183052000778-003-16190584-002.cal

010-183052000778-003-16190584-002
Pedro A. Sanhueza

OPCC

Cancn EQS 60 Mark ||

183052000778

Sigma 8mm /3.5 EX DG Circular Fisheye
16190584

2014-LAS-ZAP-0

Figura 5.14: Calibraciones de la SQC.

5.2.2. Ubicacion

Antes de comenzar, se recomienda revisar que todos los datos estén en forma-

to RAW, para nuestro caso particular al ser una camara Canon, esto archivos

vienen en formato .cr2. El software solo reconoce y funciona con datos en este

formato. En caso de tener otro tipo de extension (e.g, .JPG, .PNG) el software

solo dejara visualizar la imagen. Una vez cargada la imagen lucira como la

Figura 5.15. En la parte izquierda se encuentra senalado un cuadro rojo, este

cuadro corresponde a las configuraciones que se ajustan desde la camara. Si

la adquisicion se realiz6 de forma exitosa, es decir, teniendo en cuenta todos

los pasos de la Seccion 3.3.2.4, el software completara automaticamente los

datos de casillas Location e Image Data. De lo contrario debera ingresarlos de

forma manual.
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Figura 5.15: Visualizacién de los datos desde el software SQC.

La casilla de Location es la encargada de todo lo referente a la ubicacion. Adi-
cionalmente, la casilla permite guardar sitios de estudio para futuras compara-
ciones, mientras que la casilla Image Data es la encargada de la informacion
de las condiciones climatol6gicas como: temperatura, humedad, porcentaje de
nieve y niebla, también se emplea para las correcciones por el cambio de huso

horario por el verano.

5.2.3. Correcciones

Uno de los pasos mas importante en la toma de los datos es la alineacién de
la camara con el eje horizontal. Sin embargo, el software permite hacer co-
rrecciones mucho mas finas con la casilla Image Rotation, esta casilla utiliza
la informacion de la ubicacion, tiempo y las estrellas visibles en la imagen, pa-
ra rotar la imagen de forma que el norte corresponda a la parte superior de la

imagen.

La casilla SkyBorder define el contorno del horizonte para que el programa
sepa desde qué parte de la imagen debe realizar la reduccion. En el contorno

se recomienda que todos los objetos queden dentro de la linea amarilla del
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horizonte. No obstante, hay algunos objetos que se pueden dejar por fuera
del contorno como por ejemplo, ramas delgadas, algunas antenas o cualquier
objeto que sea pequeno y delgado, ya al sustraerlos puede provocar pérdidas
de la informacién debido a que el programa opera creando areas bajo la curva
de los objetos. En la Figura 5.16, se puede observar en la parte sur de la
imagen una cupula y una antena, la clpula crea un area que la cubre casi por
completo, mientras que la antena crea un area donde es mas la porcion del

cielo que del objeto.

(5 sky Quality Camera

Figura 5.16: Ejemplo de la definicién del parametro de contorno del software de
procesamiento de la SQC. En direccién sur (parte inferior de la imagen) una antena y la
cupula del telescopio Swope de 1m en LCO.

5.2.4. Sustracciones

La casilla Sky Brightness, calcula el brillo superficial del cielo utilizando el
canal verde de la camara. La calibracion hecha por el fabricante se realiza
basandose en la fotometria astrondmica clasica utilizando mediciones del bri-

llo de las estrellas y de la extincion durante una noche fotométrica.
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El software procesa el brillo del cielo (L,,) para cada pixel de la camara.
Ademas, calcula la NSB y la corrige por el angulo 6 del plano de la imagen

Ev,cos:

Fre= | [ Ly (0,0)sin(0) cos(@) gt (5.1)

y el brillo superficial para el hemisferio de la imagen E, scqr sem SiN correccion

del coseno (Duriscoe, 2016):

I 2or
Eyseat pom = /0 : /0 Lysty(8,9)sin(0)d¢d0 (5.2)

En las ecuaciones, L, y, es el brillo del cielo, 6 es el angulo cenital y y es el
angulo azimutal. Para las imagenes de todo el cielo, es decir, cuando se toma
la imagen en el plano horizontal, E, .,s se suele denominar luminancia horizon-

tal.

El primer parametro a definir es el coeficiente de extincion, hay que recordar
que el coeficiente de extincidn es la atenuacion de la luz de las estrellas por la
atmésfera terrestre. La extincion en una determinada banda se relaciona con
la extincion en otra banda por medio de las curvas de extincion. En nuestro
caso particular decidimos trabajar con el valor de extincion para la banda V
del LCO (0.15 mag airmass~"), descritos por (Krisciunas et al., 2017), ya que
se realizaron pruebas variando el valor y no sé encontrd una variacion signifi-

cativa, las pruebas realizadas se encuentran en la seccién de resultados.

Una de las opciones del programa es hacer una remocion de las estrellas bri-
llantes y la Via Lactea. Sin embargo, para nuestro trabajo preferimos no usar
estas opciones con el fin de conservar todas las fuentes naturales que tienen
nuestros datos. La ultima opcion es aplicar sobre todos los datos un suavizado
(smoothing) para eliminar ruido dentro de las distribuciones de NSB y mapas

CCT. Esta opcion fue ocupada para nuestro trabajo.
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El software calcula el smoothing usando una media aritmética de cada pixel
en el mapa de brillo del cielo proporcionando una medida mas completa de la
calidad del cielo que la medicién del zenit por si sola. Cada zona del cielo se
pondera por igual, cada pixel en la imagen representa un area igual del cielo
nocturno. Para un sistema de imagenes de todo el cielo, esto significa que la
imagen debe convertirse a una proyeccion de igual area. Algunas partes del
cielo pueden estar cubiertas por arboles o montanas; estas zonas se tratan
como datos que faltan para no sesgar la media. En la siguiente ecuacion se
muestra el calculo de este indicador; n es el nimero de pixeles de brillo del
cielo, b; es el brillo a través de todo el hemisferio en coordenadas azimutales

y (®,0) es el angulo zenital (Duriscoe, 2016).

Yi1bie.0)

n

(5.3)

baverage =

Para la casilla CCT Image las opciones disponibles son la remocion de estre-
llas brillantes y el suavizado de los datos, las cuales ya mencionamos ante-
riormente como el software los calcula. Los mapas CCT se calculan a partir

de los tres canales espectrales.

5.2.5. Fuentes de Contaminacion

Las fuentes de contaminacion son dificiles de observar en el formato RGB,
para facilitar una mejor visualizacién usamos las diferentes proyecciones y for-

matos que tiene el software.

Para encontrar las areas de contaminacion luminica utilizamos los mapas de
NSB y CCT con las diferentes proyecciones. En la Figura 5.17, se puede apre-
ciar que es mucho mas sencillo identificar las fuentes de ALAN en mapas NSB
y CCT que en el formato RGB, es decir, a través de los mapas podemos iden-
tificar zonas donde la CCT sea menor. Estas zonas las ubicamos en el mapa
de NSB y podemos tener un lugar de referencia presente en los dos mapas.

Finalmente, el software brinda la posibilidad de conectarse con el World Atlas
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de contaminacion luminica (Seccion 3.2), esto es bastante (til, ya que comple-
ta nuestra definicion de area. En el atlas podemos buscar la direcciones de las
principales ciudades, cuando se identifican tendremos un valor de azimut, este
intervalo de azimut es el que se compara con los valores de las areas, previa-
mente identificadas en los mapas NSB y CCT. A continuacion realizamos un

ejemplo del paso de delimitacién de una fuente de ALAN.

(a) Visualizacion RGB

(b) Visualizacién CCT (c) Visualizacion NSB

Figura 5.17: Béveda celeste desde el LCO en visualizaciones RGB, NSB y CCT del software
SQC.
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5.2.5.1. Identificacion de las Fuentes de Contaminacion Luminica

Una vez se haya realizado todo el procesamiento de los datos y antes de ex-
portar los archivos, revisamos la delimitacion de las fuentes de contaminacién

luminica. En este proyecto para definir los limites se plantea lo siguiente:

iy Sky Quality Camera

Figura 5.18: Delimitacién de la region | en el LCO desde el software SQC.

El primer paso es cambiarnos a la proyeccion en CCT vy aplicar la opcion de
smoothing. Los mapas CCT permiten identificar las fuentes por medio de los
diferentes perfiles de nivel. Para este trabajo decidimos llamar estos perfiles
de nivel como isofotas. Las isofotas son areas con los mismos valores de CCT,
cada color de las isofotas corresponde a una misma temperatura. Luego, se
debe buscar regiones donde la CCT sea calida, una vez identificada la region
se hace un zoom para tener mejor detalle de las isofotas que la componen.
Estas isofotas seran las que nos brindan la delimitacion de nuestras fuentes
de contaminacién. En este sentido, los dos puntos donde cierta isofota toca

el horizonte local seran considerados como una region con propiedades ho-
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mogéneas. Por consiguiente, obtendremos los limites para nuestra area de
estudio (Figura 5.18).

Después de conocer los limites del azimut, abrimos el World Altas de Con-
taminacion luminica y el software pondra la ubicacion de la SQC en el mapa
y desde ese punto hacemos las proyecciones en direccidon hacia los valores
de azimut que se habian obtenido anteriormente. La Figura 5.19 presenta los
azimuts de la region | de los datos de LCO. El numero 1 es la posicién de la
SQC en el World Atlas. Se puede apreciar a la izquierda la costa del océano y
la derecha la frontera Chile-Argentina. Las lineas rojas representan la delimi-
tacion hecha por el software de los azimuts de interés, dentro de estas lineas

se encuentran las ciudades que contribuyen al brillo en esa direccién.

- 275 ki 185*
P |

Q.

Figura 5.19: Delimitacién de la region | en el LCO desde World Atlas.

Adicionalmente, para nuestro trabajo decidimos complementar esta definicion
de regiones con los perfiles de altimetria para cada una de las fuentes de
contaminacion desde Google Earth. En la Figura 5.20 presentamos el perfil
de altimetria para el area | del LCO. Alli se evidencia como desde el lugar

donde se tomaron los datos no hay una vista directa hacia las fuentes de
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contaminacion luminica en el area I. Finalmente, se repite el proceso para
cada zona que sea de interés y para los sitios de estudio. Si se realiz6 todo el

proceso de forma adecuada obtendremos una imagen como la Figura 5.21.

Figura 5.20: Perfil de altimetria de La Serena desde la posicion donde se tomaron los datos
con SQC en el LCO.

Las Campanas Observatory . £ Sky Quality Camera
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Figura 5.21: Fuentes de contaminacion luminica para el LCO.
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5.2.6. Areas de estudio

El programa nos permite crear sectores, anillos o circulos de analisis, asi mis-
mo permite bloquear zonas que no estén dentro de nuestro interés. Estas
zonas se pueden ingresar con un cierto valor fijo o podemos hacer un dibujo
a mano alzada de la zona para que el programa calcule los valores de azimut
y elevacion. Por ultimo, se pueden visualizar las diferentes distribuciones de
luminosidad o se puede exportar los datos en formato .xIsx. En la Figura 5.22
se presenta un ejemplo de delimitacion dentro del software SQC donde arbi-
trariamente hemos individuado: una region circular (en rojo), un anillo de 10°
de elevacion con un grosor de 5° (en violeta) y, finalmente, un triangulo (en

verde).

&t Sky Quality Camera

Figura 5.22: Ejemplo de areas de trabajo del software SQC.
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5.2.7. Datos Procesados

Después de realizar todos los pasos descritos anteriormente, podemos selec-
cionar los mapas y datos que deseamos descargar. La Figura 5.23 presenta
el menu de descarga del software SQC. Los archivos como imagenes saldran
en formato que seleccionemos (.jpg, .png, .tiff y .omp), mientras que los archi-
vos que contienen informacién sobre las posiciones y valores de NSB y CCT

seran en formato csv.

Save Processed Image — O X

Save to:

() Raw Image Directory: | C:\Users\PC3\Desktop\Data\Baja

Browse inside Raw Image Directory|

@) Last Chosen Directory: | C:\Users\PC3\Desktophtesis
Enter File Name: baja
Image Type: Jpg

Select Images

H Sky Quality Camera Image [".sqc files are needed if you want to continue with Image Subtraction or Batch Analysis.
[_] Sky Quality Camera Image sgC
B Working Image
[RGB -wrk-rgb,jpg
[] Sky Brightness -wrk-brtjpg
["] Luminance -wrk-lum,jpg
[Jececr -wrk-cctjpg
[] Clouds -wrk-clouds.jpg
[RGB -azm-rgb.jpg
["] Sky Brightness -azm-brijpg
[] Luminance -azm-lum.jpg
[Jecer -azm-cctjpg
[] Clouds -azm-clouds.jpg
L] RGB -cyl-rgbjpg
["] Sky Brightness -cyl-brijpg
[] Luminance -cyl-lum.jpg
[]eccr -cyl-cetjpg
[RGB -ham-rgb.jpg
["] Sky Brightness -ham-brtjpg
[] Luminance -ham-lum.jpg
[Jeccr -ham-cctjpg

[ ] Info Image

Il Sky Brightness & CCT 2D Matrix
[] Sky Brightness & CCT 2D Matrix -2D-matrix.csv

For each selected image a different appendix to the file name will be added.

Figura 5.23: Menu de descarga del software SQC.



Capitulo 6
Analisis

6.1. Observatorio Las Campanas

6.1.1. Mapas de NSB y Mapas de CCT

En esta seccidn describiremos los pasos que se realizaron para el analisis
de las imagenes del LCO, utilizando de ejemplo la primera imagen (LCO1) y
la ultima (LCO50) para este sitio. Este andlisis se desarrolla porque existen
diferentes variaciones NSB de las contribuciones naturales como airglow, luz
zodiacal y Via Lactea. Partimos examinando los mapas NSB y los mapas CCT.
En la Figura 6.1 presentamos los mapas correspondientes a la imagen LCO1
donde se puede detallar la Via Lactea cerca del horizonte. En ambos mapas
podemos observar que tenemos dos zonas que sobresalen con respecto al
resto de la imagen, estas areas tienen un brillo superior 20 mag/arcsec’. La
primera zona se encuentra entre el horizonte y una elevaciéon de 30° en di-
reccion sur y se extiende hasta el oeste, mientras que la segunda zona esta
ubicada en el norte desde el horizonte hasta una elevacion de 20°. Seguida-
mente, correlacionamos estas areas en el mapa CCT y nos damos cuenta de
gue estos lugares tienen una temperatura mucho mas calida, es decir, la tem-

peratura en estas zonas es inferior a 3000 K.

Observando en la imagen CCT podemos identificar 6 areas que sobresalen

86
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en temperatura. Sin embargo, cuando las correlacionamos con los mapas de
brillo evidenciamos que las areas en los azimuts 50°y 130° no presentan un
brillo definido y por esta razon nos las consideramos areas de estudio del sitio,
entonces obtenemos 4 areas. Posteriormente a las 4 areas aplicamos los pa-
sos descritos en la seccion 5.2.5.1 para obtener los valores de los limites de
cada area de estudio. En la Tabla 6.1 presentamos las 4 areas que se hallaron
sobre el horizonte, las ciudades que entran en la direccion visual, los azimuts
correspondientes a cada ciudad, la distancia a la que se encuentran las ciuda-
des con respecto al lugar donde estaba ubicada la SQC, la ubicacién exacta
de las ciudades y el numero de habitantes de las ciudades. Para obtener ma-
yor informacidn acerca de las ciudades presentes en cada area de estudio, se

sugiere ingresar a los siguientes links:

» Ovalle: https://municipalidadovalle.cl

» Andacollo: https://andacollochile.cl/

» La Serena: http://www.laserena.cl/

= Coquimbo: https://www.municoquimbo.cl/

» Ruta 5: https://larutab.cl/

m Vallenar: https://www.vallenar.cl/

» Copiap0: https://copiapo.cl/

= Alto del Carmen: https://www.munialtodelcarmen.cl/web/

= Chiguintoy San Félix: https://www.munialtodelcarmen.cl/web/comuna/


https://municipalidadovalle.cl
https://andacollochile.cl/
http://www.laserena.cl/
https://www.municoquimbo.cl/
https://laruta5.cl/
https://www.vallenar.cl/
https://copiapo.cl/
https://www.munialtodelcarmen.cl/web/
https://www.munialtodelcarmen.cl/web/comuna/
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Numero de
Nombre Ciudad Azimut (°) | Distancia (km) Ubicacion Habitantes
(hab)
Ovalle 191 -198 180 73?:135 1111VSV 121269
Area |  ELe e
Andacollo 193-197 140 ??0 32 (())(())VSV 11044
Conurbacion La Serena / Coquimbo | 203 - 218 111/119 72190 15; (;;)VSV 517435
Ruta 5 Panamericana .
Area |l Ruta 5 218 - 278 44 Arica-La Serena No Aplica
Domeyko 273 - 295 24 72(?0 55; ;; VS\‘I 924
Area lll Vallenar 342 -2 54 72(?0 fg 432\/8\'1 51917
Area IV Copiapd 5-19 186 7250 12; ggvs\‘l 153937

Tabla 6.1: Tabla con informacion sobre las 4 areas de ALAN desde el LCO.

Por otro lado, en la Figura 6.2 presenta el mapa de brillo del cielo y el mapa

de CCT correspondientes a la ultima observacion realizada (LCO50), la cual

cuenta con la presencia de la Via Lactea cruzando por el cenit. En el mapa de

NSB podemos observar que tenemos las mismas dos areas de brillantes que

los datos de LCO1. Adicionalmente, sobre el azimut 150 (cupula del telesco-

pio Swope) encontramos una region bastante brillante, la cual corresponde al

centro galactico. Esta afirmacion se corrobora viendo la imagen en Stellarium

(Figura 5.6). Adicionalmente, se puede observar en el mapa CCT que la dos

areas de temperatura inferior 3000 k siguen presentes. Para mantener una

consistencia y poder hacer comparaciones los limites de las areas permane-

cieron igual y se registraron en la Tabla 6.2.

Nombre | Limites del Area (°) | Azimut Central (° | Ancho del Area (°)
Area | 181 - 228 205 47
Area ll 258 - 280 269 22
Area lll 337 - 359 348 22
Area IV 5-14 9 9

Tabla 6.2: Tabla con los limites de las 4 areas de ALAN desde LCO
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6 Analisis 91

6.1.2. NSB en funcion de la elevacion

En esta seccion estamos interesados en conocer hasta qué elevacion con res-
pecto al horizonte las fuentes de ALAN afectan al sitio. Para esto construimos
perfiles de distribucion angular de brillo, los cuales se calculan desde el zenit
hasta el horizonte para cada una de las areas, utilizando los la informacion de
brillo de cada pixel. Estos perfiles nos brindan informacion acerca de como
varia el brillo en funcion del angulo zenital. Para el proyecto se decidio realizar
una comparacion entre azimut central de cada area con un ancho de 1°y dos
azimutes de comparacién del mismo ancho. Los azimutes de comparacién son

azimutes donde no hay ninguna fuente de ALAN.

En la Figura 6.3 presentamos el mapa de NSB de la primera observacion del
LCO dentro del cual se han creado los perfiles de NSB para cada area de
estudio y para los azimutes de comparacion (lineas amarillas). Las areas | y
[ll son las areas que mas sobresalen en brillo superficial, observando el perfil
de NSB, podemos detallar que se comporta muy similar a las lineas de com-
paracion, pero cuando nos acercamos al horizonte encontramos que el azimut
de estudio presenta un aumento, es decir, hay un angulo zenital desde el cual
se presenta una variacion considerable de brillo (~ 1 mag/arcsec?). El angulo
zenital en el que se da este cambio de pendiente, sera la elevacion desde la

cual ALAN empezara afectar al sitio.

Las elevaciones en las que ALAN afecta al sitio son: 19°para el area | y 12°
para el area Il. Sin embargo, hay que tener presente que por la hora en la
que fue adquirido el dato, tenemos la presencia de contribuciones naturales,
lo cual hace que nuestros datos sean una combinacion de las contribuciones
naturales y artificiales. El caso de las areas Il y IV no sé observa el cambio de
pendiente, por el contrario se comporta muy similar a las lineas de compara-
cion. Esto es debido a que las dos areas se ven afectadas por contribuciones
naturales y son muchos mas brillantes que las artificiales. Finalmente, dentro

de la Figura 6.3 encontramos un circulo rojo, este circulo es el punto minimo



6 Analisis 92

de NSB (22,12 mag/arcsec?).

Sky Brightness
(V magfarcsec®)

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 18 85 200 2086 210 N5 22

Figura 6.3: Perfiles de elevacién de brillo de LCO1: linea Roja area |, linea azul area Il, linea
verde area lll, linea morada IV y las lineas amarillas son los azimutes de comparacion. El
circulo rojo representa el punto de minimo NSB

Se utilizaron las ultimas observaciones de la noche (LCO50) con el fin de
comprender las variaciones en las contribuciones naturales. En la Figura 6.4
presentamos el mismo azimut central de cada area de estudio con respecto a
los dos azimutes de comparacion. En este caso los azimutes de comparacion
tienen diferentes contribuciones naturales a lo largo de su perfil de NSB, lo que
implica variaciones en el momento de comparar. Sin embargo, en la Figura se
observa que el area | no presenta ninguna contribucion natural, por lo tanto
podemos determinar la elevacion en la que el area | afecta al LCO, hallando
el valor donde hay un cambio de pendiente, se determina el valor de su ele-
vacion, obteniendo 11 °de elevacion donde es la contribucion artificial. Para el
resto de las areas, no se puede determinar un valor con exactitud debido a la

mezcla de las contribuciones naturales con las artificiales. Al igual que el ma-
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pa de NSB LCO1, podemos detallar el punto minimo de NSB, en este caso se
presenta un cambio de posicién y valor (20 mag/arcsec?) debido a la presencia

de la Via Lactea.

Sky Brightness
(V magfarcsec®)

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 18 85 200 2086 210 N5 22

Figura 6.4: Perfiles de elevacion de brillo de LCO50: linea Roja area |, linea azul area Il linea
verde area lll, linea morada area IV y las lineas amarillas son los azimutes de comparacion.
El circulo rojo representa el punto de minimo NSB.

Finalmente, con el fin de encontrar una relacion entre el NSB y CCT en cada
una de las areas, decidimos construir perfiles azimutales de NSB y de CCT.
Estos perfiles fueron construidos a una elevacion fija (1° de elevacion). En la
figura 6.5 presentamos los mapas de NSB y de CCT con un anillo a una eleva-
cidn 1°, se puede detallar que en el caso del azimut del area | (azimut 204°) y
del lll (azimut 349°) se obtiene una relacién inversa entre el NSB y CCT, mien-
tras que para el area |l esta relacion no se puede determinar de forma precisa
debido a la presencia del airglow. Para el area IV se encuentra centrada en el
azimut 9. Sin embargo, para una visualizacién mas sencilla decidimos repre-

sentarlo sumandole 360° de la esfera completa. Por esta razon, en la Figura
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6.5 tenemos el rango de azimut hasta 380 ° donde el azimut 369° corresponde
al centro del area IV y nuevamente encontramos una relacién inversa NSB y
CCT.

— Bnillo Superficial
- T

=k
(%)

Brille Superficial (V magfaresec?)

200 Zib 250 2715 300 325 350 375
Azimut (deg|

Figura 6.5: Perfiles azimutales NSB y CCT a una elevacion fija al inicio de la noche (LCO1).
Dentro del mapa de NSB y CCT, encontramos un circulo amarillo a 1°de elevacion.

Analogamente, la Figura 6.6 presenta los mapas de NSB y de CCT, pero de
la ultima imagen de la noche (LCO50). En esta imagen podemos observar lo
mismo que se detall6 para LCO1. El area | y lll tienen una relaciéon inversa
entre el NSB y el CCT. En el caso del area Il, ya no tenemos presencia del
airglow, pero el brillo superficial de esta area es minimo, siendo comparable
para el area IV, ya no es tan sencillo determinar la relacion NSB y CCT debido

a que el airglow se encuentra presente en el area.
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—— Brillo Superficial
—_ CCT

Brille Superficial (V maglarcsec?®)

200 225 250 275 300 325 350 375
Azimut {deg)

Figura 6.6: Perfiles azimutales NSB y CCT a una elevacion fija al final del la noche (LCO50).
Dentro del mapa de NSB y de CCT, encontramos un circulo amarillo a 1°de elevacion.

6.2. Observatorio ESO La Silla

6.2.1. Mapas de NSB y Mapas de CCT

Para La Silla utilizamos el primer dato de observacion (S1) como ejemplo pa-
ra describir el analisis para el sitio. En La Figura 6.7 presentamos los ma-
pas correspondientes a la observacion realizada en La Silla. En el mapa de
NSB podemos observar que tenemos una zona en el horizonte que sobresale
con respecto al resto de la imagen, esta zona tiene un brillo superior de 20
mag/arcsec’ y se encuentra entre el horizonte y una elevacion de 10° cerca al
suroeste (azimut 210°). Ademas, se puede apreciar otras dos zonas brillantes
una al norte y la otra zona esta al suroeste sobre la cupula (azimut 120°), esta
zona atraviesa toda la boveda celeste hasta un azimut de 300°, este brillo co-
rresponde a la Via Lactea. Esta afirmacion se corrobora viendo la imagen en

Stellarium (Figura 5.8).
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Adicionalmente, se puede apreciar en los mapas que tenemos 4 areas don-
de la CCT crea isofotas, lo que implica que tenemos 4 areas de estudio. Las
areas encontradas se les aplican los pasos descritos en la seccion 5.2.5.1. Ob-
teniendo asi, los valores de los limites de cada area de estudio. En la Tabla 6.3
presentamos las 4 areas que se hallaron sobre el horizonte, las ciudades que
entran en la direccion visual, los azimutes correspondientes a cada ciudad, la
distancia a la que se encuentran las areas con el lugar donde se encontraba

la SQC, la ubicacién exacta de las ciudades y el nimero de habitantes de las

ciudades.
Numero de
Nombre Ciudad Azimut (°) | Distancia (km) Ubicacion Habitantes
(hab)
Vicuna 171-186 84 7380 221 (?(? \?V 29741
Area Ovalle 191-198 180 73:) 132 1111vs\‘/ 121269
Andacollo 193-197 140 73:)0 32 (())(())Vs\‘l 11044
Conurbacion La Serena / Coquimbo | 203 - 218 111/119 72190 15; 3?5‘\/ 517435
Ruta 5 Panamericana .
Area Il Ruta 5 169 - 330 24 Arica-La Serena No Aplica
Area lll Vallenar 342 -2 54 72(?0 2; 432\‘,8\/ 51917
Area IV Copiapd 5-19 186 72;, 12; 555\}8\/ 153937

Tabla 6.3: Tabla con informacion sobre las 4 Areas de ALAN desde la Silla

Para resumir la informacién, presentamos la Tabla 6.4 donde encontramos los

valores de los limites para cada una las areas.

Nombre | Limites del Area (° | Azimut central (°) | Ancho del Area (°)
Area | 190 - 237 213 47
Area Il 275 - 320 297 45
Area lll 351-5 358 14
Area |V 8-14 11 6

Tabla 6.4: Tabla con los limites de las 4 areas de ALAN desde la Silla
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6.2.2. NSB en funcion de la elevacion

Aligual que para el LCO estamos interesados en conocer hasta que elevacion
con respecto al horizonte las fuentes de ALAN afectan al sitio. Se construye-
ron los perfiles verticales de NSB. Estos perfiles son una comparacion entre
el azimut central de ancho 1°para cada area de estudio y un azimut de com-
paracion (azimut 63°). El azimut de comparacion es un azimut donde no hay

presencia de ninguna fuente de ALAN.

En la Figura 6.8 encontramos la comparacion de los perfiles de elevacion de
NSB de cada una de las areas y el area de comparacion (linea amarilla). Para
las areas I, Il y IV, se observa que su perfil NSB es muy similar al area de
comparacion, pero cuando nos acercamos al horizonte encontramos que el
azimut de estudio presenta un aumento, es decir, hay un angulo zenital desde
el cual se presenta una variacién considerable de brillo. El angulo zenital en
el que se da este cambio de pendiente, sera la elevacion desde la cual ALAN
empezara afectar al sitio. Las elevaciones desde las cuales se ven afectadas
las areas son: 20°, 11°y 12°respectivamente. Adicionalmente, la contribucién

de NSB presente en cada area es: 3, 1.6, 0.8 mag/arcsec?.

Para el area Il se presenta un aumento del NSB desde un angulo zenital de
36°, pero esto no quiere decir que corresponda al ALAN, ya que en esta area
tenemos la presencia de dos contribuciones naturales que son las responsa-
bles de este aumento. Estas contribuciones son la Via Lactea y el airglow.
Adicionalmente, se observa una disminucion en NSB en el angulo zenital 82°,
esto es producto de que en esta area tenemos nubes. No obstante, para esta
area no podemos tener un valor de la contribucion artificial debido a que esta
no se puede diferenciar de las contribuciones naturales. De forma semejante

al LCO, calculamos el punto minimo de NSB (22,10 mag/arcsec?.)
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Sky Brightness
(V magfarcsec®)

Figura 6.8: Perfiles de elevacion de brillo de ESO La Silla: linea Roja area |, linea azul area I,
linea verde area lll, linea morada IV y la linea amarilla el azimut de comparacién. El circulo
rojo representa el punto de minimo NSB.

Finalmente, con el fin de encontrar una relacion entre el NSB y el CCT en
cada una de las areas, decidimos construir perfiles azimutales en NSB y en
CCT. Estos perfiles los construimos a una elevacion fija (1° de elevacion) y
verificando que el anillo cruzara por todas las areas de estudio. En la Figura
6.9 presentamos los mapas de NSB y de CCT con un anillo a una elevacion
1°, se puede detallar que en el caso del area | (azimut 214°), Il (azimut 359°)
y IV (azimut 370°) son las areas que tienen una relacion inversa entre el NSB
y el CCT, mientras que para el area Il esta relacion no se puede determinar
muy bien debido a la presencia del airglow. Para el area IV su azimut central
es de 10°. Sin embargo, para una visualizacion mas sencilla decidimos repre-
sentarlo sumandole 360° de la esfera completa. Por esta razon, en la Figura

6.9 tenemos el rango de azimut hasta 380°.
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Brilla Superficial {V maglareses? |

M0 220 M0 O WO 00 WO M0 WO 3
Azimut (deg)

Figura 6.9: Perfiles azimutales NSB y CCT a una elevacion fija al final del la noche (S1).
Dentro del mapa de NSB y CCT se encuentra un circulo verde a 1°de elevacion.

6.3. Parque Nacional Bosque Fray Jorge

6.3.1. Mapas de NSB y de Mapas CCT

Al igual que para los observatorios, presentamos los mapas de NSB y de CCT
para el Parque Bosque Fray Jorge. Recordamos que en este sitio tenemos ob-
servaciones en dos lugares diferentes, los cuales son: el acceso norte (BFJ-E)
y la zona del camping (BFJ-C). En la Figura 6.10 encontramos los mapas co-
rrespondientes a la primera observacion realizada en BFJ-E. En el mapa de
NSB podemos observar tres zonas que sobresalen con respecto al resto de
la imagen, estas areas son mas brillante menor a 20 mag/arcsec?. La primera
zona se encuentra entre el horizonte y una altitud de 10° cerca al noreste, la
segunda zona esta ubicada en el este en medio de las ramas con una eleva-
cion 10°y la ultima se encuentra al sur y corresponde a la Via Lactea. Sin em-

bargo, hay que recordar que desde BFJ tenemos datos en otro punto(BFJ-C),
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los datos se observan en la Figura 6.11 donde tenemos las mismas fuentes,
pero en este caso sin muchas ramas u objetos que obstaculizan las fuentes
de ALAN.

Adicionalmente, se puede apreciar que al comparar ambos mapas tenemos
5 isofotas, lo que implica que tenemos 5 areas de estudio, las cuales se les
aplican los pasos descritos en el capitulo 5.2.5.1. En la Tabla 6.5 presentamos
las 5 areas que se hallaron sobre el horizonte, las ciudades que entran en la
direccion visual, los azimutes correspondientes a cada ciudad, la distancia a
la que se encuentran las areas con el lugar donde estaba SQC, la ubicacién

exacta de las ciudades y el numero de habitantes de las ciudades.

Nombre Ciudad Afze"sn"u?("o;‘e f;mﬂi"(go) Distancia (km) | Ubicacion Hagilt]::ﬁ:s, ?:ab)

. Tongoy 15-28 15.27 43 Zi %9:3 é}g\zv 5552
Guanaqueros 22-31 2131 53 71°25' 20" W 1762

Conurbacién La Serena / Coquimbo 7-45 8-48 111/119 7219:15;: (;;)VSV 517435

Area ll Ovalle 70-98 76 - 99 44 73100135 1111VSV 121269
Area lll Punitaqui 111-130 114 -131 45 ?10:156‘51 ggvsv 10956
Area IV Combarbala 132-136 131 -140 87 ;311:32 ggvs\'/ 13322

Area V Area Metropolitana 154 - 171 153 -170 327 ?g:gg&?vsv 7112808
Conurbanizacion Valparaiso 164 - 183 169 - 187 267 ?13:;)72 gg\i 951311

Tabla 6.5: Tabla con informacion sobre las 5 Areas de ALAN desde BFJ.

Para resumir la informacion, presentamos la Tabla 6.6 donde encontramos los

valores promedio de los limites de las areas.

Nombre Ll’rpites del Azimut | Ancho del
Area (°) | Central (°) | Area (°)
Area | 6 -44 25 38
Area ll 71-102 86 31
Area lll 103 - 122 112 19
ArealV | 137-150 143 13
Area V 153 - 186 169 12
Area VI 155 -182 168 33

Tabla 6.6: Tabla con los limites de las 5 areas de ALAN desde BFJ
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6.3.2. NSB en funcion de la elevacion

Al igual que para los observatorios estamos interesados en conocer hasta que
elevacion con respecto al horizonte las fuentes de ALAN afectan al sitio. Se
construyeron los perfiles verticales de NSB, los cuales presentan un azimut
central de cada area con un ancho de 1°y un azimut de comparacién del
mismo ancho (azimut 283°), pero este azimut no es afectado por ALAN. Adi-
cionalmente es importante resaltar que esto se realizd solo para los datos del
camping, ya que era el que tenia menos presencia de objetos sobre el hori-
zonte, es decir, los datos de BFJ-C, no presentan ramas que obstaculizan la

linea de visién de las fuentes de ALAN.

Sky Brightness [N 0 W

(Vmaglarcsec®’) .5 445 150 155 160 165 170 175 180 185 480 195 200 205 00 M5 22,

Figura 6.12: Perfiles de elevacion de brillo del BFJ-C: linea Roja area |, linea azul area I,
linea verde area lll, linea blanca area IV, la linea negra area V y la linea amarilla azimut de
comparacion. El circulo rojo representa el punto de minimo NSB.

En la Figura 6.12 encontramos la comparacién de los perfiles de elevacion
de NSB de cada una de las areas y el area de comparacion (linea amarilla).

Para todas las areas se observa que su perfil NSB tiene un aumento de brillo
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con respecto a el area de comparacion. El angulo zenital en el que se da este
cambio de pendiente, sera la elevacion desde la cual ALAN empezara afectar
al sitio. Sin embargo, no podemos asumir que esta disminucion corresponde
a contribuciones artificiales, ya que se puede observar un aumento de NSB
en diferentes elevaciones debido a la Via Lactea y ademas en algunas areas
tenemos presencia de airglow. Por esta razon no podemos dar con exactitud
un valor a partir del cual ALAN afecta al sitio. Del mismo modo que los obser-

vatorios, se calculd el valor de minimo NSB (22,19 mag/arcsec?).

Brillo Superficial
— T

f

Brillo Superficial [V mag/arcsec?)

150 200 250
Agimut (deg)

Figura 6.13: Perfiles azimutales NSB y CCT a una elevacién fija al final del la noche
(BFJ-C1). Dentro del mapa de NSB y CCT se encuentra un circulo amarillo a 7°de elevacion.

Finalmente, con el fin de encontrar una relacion entre el NSB y el CCT en
cada una de las areas, decidimos construir perfiles azimutales en NSB y en
CCT. Estos perfiles los construimos a una elevacion fija (1° de elevacion) y
verificando que el anillo cruzara por todas las areas de estudio. En la figura
6.13 presentamos los mapas de NSB y de CCT con un anillo a una elevacion

7°, se puede detallar que en el caso del area | (azimut 25°), Il (azimut 86°) y
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V (azimut 169°) son las areas que tienen una relacién inversa entre el NSB y
el CCT, mientras que para el area Il y IV esta relacién no se puede determinar

muy bien debido a la presencia del airglow.

6.4. Cerro Grande

6.4.1. Mapas de NSB y Mapas de CCT

En el caso de los datos de Cerro Grande, no tenemos ciudades de estudio
debido a que nos encontramos al interior de una ciudad. En la Figura 6.14 en-
contramos un area que sobresale y se encuentra divida por la montana, esta
area tiene un brillo supercial mayor a 18 mag/arcsec®. Por esta razon decidi-
mos visualizar la figura en otra escala de color, esta escala denominada por
el software de la SQC como las Vegas nos permite tener una escala de color
diferente que va desde 21 mag/arcsec® hasta 11 mag/arcsec’ y usualmente se
utiliza para sitios con mucha contaminacion luminica. Adicionalmente, corre-
lacionamos el mapa de NSB con el mapa CCT y encontramos dos areas con
temperatura menor a 3000 K. La primera area hacia el norte que corresponde
al centro y la comuna conocida como Las companias, mientras que la segun-

da hacia La Pampa que es un sector de la comuna de La Serena y Coquimbo.

Para resumir la informacion, presentamos la Tabla 6.7 donde encontramos los

valores de los limites de las areas y su altitud correspondiente.

Nombre | Limites del Area (°) | Azimut Central (°) | Ancho del Area (°)
Area | 225 - 309 267 83
Area Il 325-15 350 50

Tabla 6.7: Tabla con los limites de las 2 areas de ALAN desde Cerro Grande
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6.4.2. NSB en funcion de la elevacion

Al igual que en los otros sitios estamos interesados en conocer hasta que
elevacion con respecto al horizonte las fuentes de ALAN afectan al sitio. Se
construyeron los perfiles de elevacion de NSB, los cuales presentan un azimut
central de cada area con un ancho de 1°y un azimut de comparacion del mis-
mo ancho, pero en un lugar que no se vieran afectados por ALAN, para este

caso se busco el azimut menos afectado por ALAN.

Sky Brightness [V mag/arcsec)

|

10 M5 120 125 130 135 140 145 150 485 160 165 470 175 480 1856 190 195 200 208 210

Figura 6.15: Perfiles de elevacion de brillo en Cerro Grande: linea roja area |, linea azul area
Il'y la linea amarilla azimut de comparacion.

En la Figura 6.15 encontramos la comparacion de los perfiles de elevacion
de NSB de cada una de las areas y el area de comparacion (linea amari-
lla). Para las dos areas el brillo empieza aumentar con respecto al area de
comparacion. Hay que recordar que estamos dentro de un cielo contaminado
y podemos ver en ambas graficas que desde el cenit empieza al cambio de

pendiente, ademas aca es mas fuerte la contribucién artificial.
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Finalmente, con el fin de encontrar una relacion entre el NSB y CCT en cada
una de las areas, decidimos construir perfiles azimutales en NSB y en CCT.
Estos perfiles los construimos a una elevacion fija (1 °de elevacion) y verifican-
do que el anillo cruzara por todas las dos areas de estudio. En la figura 6.16
presentamos el mapa de NSB y de CCT con un anillo a una elevacién 1°, se
puede detallar que para las dos areas | (azimut 267°) y Il (azimut 350°), existe
una relacion inversa entre el NSB y el CCT. La ausencia de datos entre los
azimuts 105°y 200°, se debe a 1°de elevacion se encuentra la montana y por

lo tanto no tenemos datos.

—— Brillo Superficial
— CCT

Brille Superficial (V magfarcsec?)

0 50 100 150 200 250 300 350
Azimut (deg)

Figura 6.16: Perfiles azimutales NSB y CCT a una elevacién fija en Cerro Grande. Dentro del
mapa de NSB y CCT se encuentra un circulo blanco a 1°de elevacién.
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Resultados

7.1. Consistencia de la Camara

En la Seccidn 5.2 describimos cémo opera el software y los pasos que rea-
lizamos para hacer la reduccion de los mismos. Sin embargo, se realizaron
diferentes pruebas para comprobar que el software mantuviera una consis-
tencia cada vez que se realiza algin cambio en un parametro. Uno de los

parametros de entrada es la extincion.

Ahora, para encontrar el mejor valor de entrada para el parametro de extincion,
se realizaron diferentes pruebas como las que se encuentra en la Figura 7.1.
Alli pudimos determinar que no hay variaciones significativas cuando se varia
el parametro en intervalos 0.05. Para estar seguros de que este parametro
de entrada tuviera una consistencia con valores medidos, se decidié utilizar
el valor que fue calculado en el telescopio Swope en la banda V (Krisciunas
et al., 2017), ya que cerca de este telescopio fue la medicion. Por este motivo,

se utiliz6 el valor 0,15 mag airmass~! para el parametro de extincion.

Finalmente, para verificar que el parametro de Smoothing no alterara los da-
tos, se realiz6 una prueba de los datos con el parametro Smoothing y sin
Smoothing a diferentes elevaciones, es decir, se crearon anillos a diferen-

tes elevaciones en el mapa de NSB de la primera observacion (LCO1). En

110
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la Figura 7.2, se puede observar las pruebas que desarrollamos para verificar
que esta opcion. Recordando que el parametro Smoothing aplica una media
aritmética a los datos para reducir datos espurios. Lo que encontramos es que
el parametro no modifica los datos y solo reduce la cantidad de peaks produ-
cidos por ruido, razén por la cual todos los datos de este trabajo se les aplicd

un Smoothing.

7.2. Observatorio Las Campanas

En este trabajo utilizamos los mapas de Gaia Map of the Brightness Of the
Natural Sky (GAMBONS, por sus siglas en inglés) para comparar con nues-
tras observaciones. GAMBONS es un modelo de NSB en noches sin nubes
y sin Luna basado en el brillo superficial estelar extra-atmosférica obtenida
del catalogo Gaia. Para las estrellas mas brillantes, no incluidas en Gaia-DR3,
utilizaron el catalogo de Hipparcos. Seguidamente a los datos le sumaron las
contribuciones naturales como la luz galactica y extragalactica difusa, la luz
zodiacal y airglow. Ademas, tuvieron en cuenta los efectos de la atenuacién y
dispersion atmosféricas para estimar brillo superficial desde el lugar a elegir
desde la Tierra. Por el momento, GAMBONS no incluye las contribuciones de

la Luna y el Sol.

La Figura 7.3 presenta la observacion realiza en el LCO1 donde podemos
identificar que el area | y lll son fuentes de ALAN, ya que primero tienen un
brillo superior 20 mag/arcsec’ y segundo no se encuentran presentes en el
mapa de GAMBONS. En el caso del area Il se identifica que esta area aun
cuenta con la contribucién de brillo de la luz zodiacal y airglow debido a que la
imagen fue adquirida a comienzo de la noche cuando aun estaban presente
estas contribuciones naturales. Sin embargo, no se observa que la carretera
supere el valor de NSB natural y el area IV tiene un aumento de NSB casi

insignificante.
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Adicionalmente, se construye un circulo de radio 5° en el cenit para cono-
cer el valor del brillo superficial en este punto y compararlo con el modelo de
contribuciones naturales GAMBONS. Los valores encontrados fueron: 21.99
mag/arcsec* en la imagen adquirida y 21.81 mag/arcsec> en GAMBONS. Tam-
bién, buscamos la direccidn del punto mas oscuro del cielo para la observacion
realizada. En la parte derecha de la Figura 7.3 podemos encontrar un circulo
rojo donde se encuentre este lugar, las coordenadas son: 22,12° en el angulo

zenital y 151,7° en azimut donde el brillo del punto es 22,12 mag/arcsec?.

(@) (b)

Figura 7.3: Comparacion del mapa del LCO con la Via Lactea sobre el horizonte desde
GAMBONS (izquierda) y la observacion realizada (derecha)

Figura 7.4: Comparacion del mapa del LCO con la Via Lactea cruzando por el cenit desde
GAMBONS (izquierda) y la observacion realizada (derecha)

Por otra parte, en la Figura 7.4, presentan los mapas del mismo sitio pero con
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la Via Lactea cruzando por el cenit. Al igual que en los datos anteriores, las
areas que sobresalen por su brillo superior a 20 mag/arcsec? son: el area | y
[ll, mientras que las areas Il y IV su brillo no es tan sencillo determinar debi-
do a las contribuciones naturales. También, se construyo un circulo de radio
5°en el cenit con el fin de conocer el valor del brillo en este punto, el valor
encontrado fue de 21.46 mag/arcsec> y en GAMBONS de 21.28 mag/arcsec?.
El punto mas oscuro del cielo se encuentra en las siguientes coordenadas:
226.5°en azimut y 38.4°en el angulo zenital donde el brillo del punto es 22,00

mag /arcsec?.

Ahora, podemos determinar cual es el area que mas contribuye con NSB al
sitio de estudio. Para esto revisamos los perfiles de elevacién y obtenemos
cual es el area que aumenta mas rapidamente en NSB, el orden de mayor a
menor es el siguiente: el area | (la conurbacion La Serena-Coquimbo), el area

[l (Vallenar), el area IV (Copiap0) y el area Il (Domeyko y Ruta 5).

Finalmente, presentamos la Figura 7.5 donde observamos las variaciones de
NSB en el cenit a lo largo de toda la noche, la imagen 1 corresponde al valor
al primer dato adquirido al inicio de la noche (LCO1) desde las 22:18:48 hasta
03:46:55 que corresponde al ultimo dato (LCO). El aumento de NSB que se

observa es debido al paso de la Via Lactea en el cenit.

De igual forma, en la Figura 7.6 detallamos las variaciones NSB para cada una
de las areas estudio. En esta grafica podemos detallar las variaciones a lo lar-
go de lanoche en el LCO desde las 22:18:48 (Dato1) hasta 03:46:55 (Dato50).
En conclusion podemos detallar que todas las areas aumentan su NSB en (2
mag /arcsec?) cuando tienen la presencia de las contribuciones naturales (Via
Lactea y airglow). Adicionalmente, el area | y lll son las que mas contribuyen
con NSB a lo largo de la noche donde el area | lo hace al inicio y el area lll al
final. El area Il que representa la Ruta 5, se detalla que es el area que menos

contribuye con NSB a lo largo de la noche.
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Figura 7.5: Variacién del NSB en el cenit del LCO desde las 22:18:48 hasta 03:46:55 hora
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Figura 7.6: Variacién del NSB en todas las areas del LCO desde las 22:18:48 hasta 03:46:55

hora local.
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7.3. Observatorio ESO La Silla

La Figura 7.7 presenta la observacion realiza en la Silla donde podemos iden-
tificar que el area |, lll y IV son fuentes de ALAN, ya que primero tienen un
brillo superior 20 mag/arcsec’ y segundo no se encuentran presentes en el
mapa de GAMBONS. En el caso del area Il no es tan facil separar la contri-
bucion natural de la artificial, ya que el area aun cuenta con la contribucién
de brillo de la luz zodiacal debido a que la imagen fue adquirido a comienzo
de la noche cuando aun estaba presente. Sin embargo, no se observar que la

carretera tenga un valor de NSB superior al natural.

Figura 7.7: Comparacion del mapa de ESO La Silla desde GAMBONS (izquierda) y la
observacion realizada (derecha)

Adicionalmente, construimos un circulo de radio 5° en el zenit con el fin de
conocer el valor del brillo en este punto, el valor encontrado fue de 21.95
mag/arcsec* y en GAMBONS 21.66 mag/arcsec?. También, buscamos la direc-
cién del punto mas oscuro del cielo para esta observacion en la parte derecha
de la Figura 7.7, podemos encontrar un circulo rojo donde se encuentra la po-
sicion de este punto y sus coordenadas son las siguientes: 8.7° en distancia

al cenit y 276.1° en azimut donde el brillo del punto es de 22,10 mag/arcsec?.

Al observar los datos ESO La Sillay el LCO nos damos cuenta de que tenemos
las mismas areas, esto debido a que los dos observatorios se encuentran uno

en frente del otro separado por una distancia 20 km. Encontramos por ejemplo:
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el area | presenta un mayor NSB desde la ESO La Silla, ya que se encuentra
mas cerca de la conurbacién La Serena/Coquimbo. En ambos sitios el area |
es la que mas NSB contribuye. La carretera, es decir, el area Il es el area que
menos aporta al NSB en los sitios. Sin embargo, estan son comparaciones
superficiales debido a que los datos son tomados en fechas distintas, lo que

implica que no se pueda hacer una comparacion directa.

7.4. Parque Nacional Bosque Fray Jorge

En la Figura 7.8 presenta la observacion realiza en el BFJ en el camping don-
de podemos identificar que el area | y Il. Estas areas son las mas brillantes
debido a que tienen un brillo superior 20 mag/arcsec® y adicionalmente, no se
encuentran presentes en el mapa de GAMBONS. En el caso de las areas Il
y IV se puede detallar un aumento del brillo que no se esta presenten en el
mapa de GAMBONS, pero no es tan brillante y esto es debido a que en esas
direcciones hay poblaciones de pocos habitantes. El area V no es tan facil de
detallar la contribucion artificial debido a que tenemos la presencia de contri-
buciones naturales, ya que el area aun cuenta con la contribucion de brillo de
la Via Lactea. Sin embargo, al comparar con GAMBONS se puede observar

que sobre el horizonte a un 12 de elevacion hay un brillo diferente.

(@)

Figura 7.8: Comparacion del mapa del BFJ en el camping desde GAMBONS (izquierda) y la
observacién realizada (derecha)
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Adicionalmente, construimos un circulo de radio 5° en el zenit con el fin de
conocer el valor del brillo en este punto, el valor encontrado fue de 21.91
mag /arcsec’ y en GAMBONS 21.69 mag/arcsec?. También, buscamos la direc-
cién del punto mas oscuro del cielo para esta observacion en la parte derecha
de la Figura 7.8 podemos encontrar un circulo rojo donde se encuentra la po-
sicion de este punto y sus coordenadas son las siguientes: 20.6° en angulo

zenital y 241.6° en azimut donde el brillo del punto es de 22,19 mag/arcsec?.

7.5. Cerro Grande

En la Figura 7.9 presenta la observacion realiza en el cerro grande donde po-
demos identificar como se degrada el cielo por ALAN. Al comparar los dos
mapas podemos evidenciar como desde la ciudad estamos perdiendo la ca-
pacidad de observar las estrellas, en nuestra observacion realizada tenemos
el cielo tan brillante que son muy pocas las estrellas que podemos identificar.
Este sitio se selecciond con el fin de mostrar como es un cielo contaminado
por ALAN. Adicionalmente, construimos un circulo de radio 5° en el zenit con
el fin de conocer el valor del brillo en este punto, el valor encontrado fue de
19.62 mag/arcsec’ y en GAMBONS 21.65 mag/arcsec®. También, buscamos la
direccion del punto mas oscuro del cielo para esta observacion en la parte de-
recha de la Figura 7.9 podemos encontrar un circulo rojo donde se encuentra
la posicion de este punto y sus coordenadas son las siguientes: 30.2°en angu-

lo zenital y 116.2° en azimut donde el brillo del punto es de 19,84 mag/arcsec?.
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(@) (b)

Figura 7.9: Comparacion del mapa de cerro grande desde GAMBONS (izquierda) y la
observacién realizada (derecha)

7.6. La Conurbacion La Serena/Coquimbo

En las secciones anteriores encontramos que el area que mas afecta a los
sitios de estudio es la que se encuentra en direccién a la conurbacién La
Serena/Coquimbo. Al ser la fuente que mas contribuye con NSB, decidimos
revisar los azimuts del area |. Para esto comparamos los azimuts del area
con en el World Atlas 2015 y buscamos en que azimut proviene la maxima
contribucion de NSB. Para el caso del LCO azimut 208°, la Silla azimut 214°y
BFJ azimut 26°. Ahora, todos estos valores estan relaciones con el hecho de

que cruzan por la misma zona de La Serena. Esta zona es:
» La parte histérica de la ciudad (Centro)
» |La Ruta 5 (carretera principal)
» La zona del Estadio La Portada
= Las Companias

La municipalidad de La Serena a través de la Secretaria Comunal de planifica-
cién! tiene disponible los mapas sectorizados de las luminarias de La Serena,

utiizamos estos mapas para entender mejor los resultados de los azimuts en

"http://mapas.laserena.cl/
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los que se detecta el maximo de NSB en cada uno de los sitios. En la tabla 7.1,
se encuentra la informacion de la potencia de todo el alumbrado publico hasta
el 2017 de la municipalidad de la Serena. Ahora, la municipalidad cuenta con
la ubicacion (latitud y longitud) de cada uno de las luminarias y en la pagina
de la Secretaria de planificacion delimitaron toda la ciudad por sectores como:
Avenida del Mar, Centro, la Antena, la Pampa, las Companias y la zona rural.
Construyendo mapas de toda la ciudad con el alumbrado publico. Nosotros
descargamos los datos y graficamos esta informacién aplicando una media a
los datos para obtener un mapa de color de la potencia (W) del alumbrado de

la Serena.

La Figura 7.10 presenta el mapa de potencia de media del alumbrado de La
Serena donde podemos identificar las zonas de mayor potencia: las Com-

panias, el centro histérico y la calle Amonategui. Lo cual se correlaciona con

los azimutes donde se encuentra el maximo NSB en los sitios.

Tipo de Luminaria (W) | Total por Tipo | Tipo de Luminaria (W) | Total por Tipo
100 17379 2x100/2x400 1
150 2111 2x250 3
150 WFO 38 2x400 26
1x100/1x100 1 2x70 9
1x100/1x150 105 3x100 14
1x100/1x250 5 3x150 3
1x100/1x400 82 3x400 58
1x100/2x400 11 400 26
1x70/1x100 1 4x100 46
1x70/2x250 1 4x150 5
250 54 4x400 16
2x100 606 6x100 1
2x100/1x400 3 70 117
Total de Luminarias en La Serena 20722

Tabla 7.1: Tabla con las potencia y tipo de luminarias de la municipalidad de

La Serena hasta el 2017
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Sector
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Figura 7.10: Mapa de La Serena con la potencia media del Alumbrado Publico. Los colores
superpuestos en el mapa corresponde a la delimitacién que hace la Secretaria de
Planificacion
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Conclusiones

La comprension del brillo del cielo desde los observatorios en Chile (Las Cam-
panas y la Silla) y Parque Nacional brinda un conocimiento acerca de como
ALAN empieza afectar sitios que son considerados como cielos oscuros. En
el caso de los observatorios presenta un esfuerzo que viene de anos por con-
servar los cielos para la astronomia, mientras que en el Parque Nacional Fray
Jorge simboliza la conservacion no solo del cielo, sino de todas aquellas es-
pecies unicas que se han visto alteradas por el ALAN. En el caso de los datos
de Cerro Grande, esto nos brinda una perspectiva desde el interior de una
ciudad. Como parte de este trabajo, hemos investigado el cambio de color es-
pectral y la atenuacion (o amplificacion) del brillo del cielo en los sitos descritos

anteriormente. Nuestros principales resultados pueden enumerarse:

= Se observaron niveles de brillo al zenit en el Observatorio Las Campanas
de 21.99 mag/arcsec* cuando la Via Lactea esta bajo el horizonte, mien-
tras que cuando cruza el zenit de 21.46 mag/arcsec’ y en el Observatorio
Eso La Silla 21.95 mag/arcsec* conservando en el zenit la caracteristica
de cielo oscuros. En el caso de La Silla nuestros resultados coinciden
con los ya existentes por (Mattila & Vaisanen, 1996). En la Tabla 8.1,
se resumen los valores de NSB en el zenit y la direccidén del punto de

minimo NSB de cada imagen.

123
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Sitio Zenit NSB Minimo de NSB

(mag/arcsec?) | Distancia Zenital | Azimut NSB
(9 (9 | (mag/arcsec?)

LCO 21.99 (MWD) 22.1 151 22.12
21.46 (MWU) 38.4 226 22.00
ESO La Silla 21.95 8.7 276 22.10
BFJ 21.91 20.6 241 22.19
Cerro Grande 19.62 30.2 116 19.84

Tabla 8.1: Tabla con los valores de minimo de NSB para cada sitio.

= Hasta el momento los observatorios no presentan sobre el horizonte una
fuente que pueda ocasionar afectaciones a las mediciones astronémi-
cas. Sin embargo, en el LCO y la Silla se pueden evidenciar que ya se
estan registrando areas con elevaciones 10° a 15°, lo que representa
una senal de alerta para cuidar los cielos oscuros, ya que se espera que

con el crecimiento de las ciudades estos niveles auamenten.

El Parque Bosque Fray Jorge tiene un brillo al zenit de 21.91 mag/arcsec?,
lo cual le brinda la caracteristica de sitio oscuro y tener la renovacién
de su certificacion Starlight. No obstante, manifestamos nuestra voz de
preocupacion por las posibles instalaciones de nuevos parques edlicos
en la zona costera, incluyendo las cercanias al Parque Nacional Bosque
Fray Jorge. Esto de seguro comprometeria la calidad del cielo nocturno

del este sitio.

Un sitio urbano como Cerro Grande tiene un brillo superficial en el zenit
19.62 mag/arcsec’. A pesar de que es un valor relativamente bueno para
un sitio urbano, este dato demuestra que cada vez se deteriora mas cielo
por el ALAN de la ciudad.

Todos los sitios presentaron como caracteristica principal que son afec-
tados en gran parte por la conurbaciéon La Serena-Coquimbo. Cuando se
identifico el azimut desde cada lugar de estudio nos encontramos que el
maximo brillo corresponde al centro histérico, la Ruta 5 y el estadio La

Portada; y no hacia las zonas como Guillermo Ulrisken donde ha crecido



8 Conclusiones 125

la zona residencial en los ultimos anos.

» La SQC es una herramienta que nos permite tener informacion simultanea
del brillo superficial y temperatura de color correlacionada lo cual hace
gue sea una de las mejores herramientas para caracterizar ALAN. Sin
embargo, debido a la nueva tecnologia LED empieza a quedarse corto
a la respuesta espectral de este tipo de lampara y no es muy confiable

para determinar contribuciones de LED.

» Presentamos una comparacion de nuestros datos con GAMBONS donde
se puede evidenciar que esta simulacion de contribuciones naturales es
bastante precisa. Cabe resaltar que GAMBONS sobre estima los valores
del cenit (Masana et al., 2021). Sin embargo, es una buena aproximacion

para sitios de cielos oscuros.

Estos resultados se obtuvieron utilizando un método de fotometria de todo el
cielo con una camara DLSR y un lente de ojo de pez. Los resultados repre-
sentan un primer paso para entender NSB en Chile y en especial en sitios
de interés astrondmico, naturalistico y turistico. Como el crecimiento de las
ciudades sigue avanzado y por ende ALAN, es necesario seguir investigan-
do el impacto de la luz artificial en sitios de cielos oscuros para comprender

plenamente las posibles consecuencias de la contaminacién luminica.
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Proyecto Doctorado

Como continuacion de este trabajo de tesis, se propone la investigacion de
doctorado en la Universidad de La Serena bajo la supervision del Profesor
Rodolfo Angeloni y en colaboracion con la Universidad de Padova (UniPD). El
objetivo principal del proyecto es realizar el primer monitoreo espectral del cie-
lo nocturno chileno a través de un espectrografo dptico portatil recientemente
concebido. Este instrumento es capaz de tomar espectros calibrados de flujo
de baja resolucioén (R ~ 600) a grandes porciones de la esfera celeste (~ 30
deg). De este modo, obtener una caracterizacion espectral completa de las
fuentes naturales y artificiales del brillo del cielo nocturno, un patrimonio na-
tural y cultural que es nuestra obligacion cientifica, social y moral defender y

preservar.

Como se ha mencionado en el capitulo 3, los diferentes instrumentos para
cuantificar el ALAN operan para una cierta distribucion espectral de energia
donde los resultados son confiables. Sin embargo, existe una creciente preo-
cupacion por el cambio en la distribucion espectral de energia que experi-
menta el ALAN, con la llegada de la tecnologia LED. Esta tecnologia de facil
acceso se ha instaurado rapidamente en el mercado y se ha comercializado
de forma masiva. Actualmente, se ha evidenciado que la mayoria de las técni-

cas con las que se monitorea ALAN son incapaces de seguir el ritmo.
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De hecho, hay pruebas claras de que, a pesar de un aumento objetivo del
namero de instalaciones de alumbrado publico y privado, los valores de brillo
basados en SQM tienden a aumentar progresivamente, ofreciendo asi la im-
presion contradictoria de que los niveles de contaminacion luminica estarian
disminuyendo: una conclusion claramente incorrecta que solo puede explicar-
se teniendo en cuenta que los desplazamientos de la emision global de ALAN
se mueven a rangos espectrales que el SQM y dispositivos similares simple-

mente no pueden afrontar (Bertolo et al. 2019; Kyba 2018).

Pero no solo los SQM se ven afectados por este cambio en la distribucion
espectral, todos los dispositivos en algin momento lo haran debido a que
estan disefados para cubrir rangos especificos de la distribucion espectral
de energia. Es por esta razén que se hace necesario un analisis espectral y

se convierte en el siguiente paso a realizar por la persona que aqui escribe.

El prototipo para llevar a cabo estas nuevas mediciones ha sido disenado y
construido recientemente por M. Fiaschi perteneciente ARPAV, una agencia
regional de prevencion y proteccion del medio ambiente en ltalia. El prototipo
ha visto su primera luz a principios de junio de 2020 desde la ciudad de Padua
y ha ofrecido resultados preliminares muy prometedores sobre las mediciones
de ALAN. Por esta razon, el ano pasado se construy6 una propuesta ALMA-
ANID la cual ha sido aceptada (Figura 9.1) para tener un instrumento similar
con versién actualizada y mejorada para monitorear ALAN desde Chile. En la

Figura 9.2, presentamos la primera luz del espectrografo.
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Agencia
Nacional de
Investigacion
y Desarrollo

Santiago, 22 de marzo de 2021
REC/GSC/061

Dr.

Rodolfo Angeloni
Universidad de La Serena
Presente

Materia: «Notificacion de Fallo Concurso Fondo ALMA-ANID 2020»

Estimado Dr. Angeloni,

Junto con saludarle, informo a usted que con fecha 11 de marzo del afo 2021, ANID
aprobo la Resolucian de Fallo del Concurso ALMA 2020.

En relacién a este fallo y a su proyecto presentado N® ASTRO20-0041, denominado "A
portable low-resolution prototype spectrograph for monitoring the night sky.
towards a full characterization of artificial light at night (alan) in the era of led
lighting”, tengo el agrado de comunicarle gue el Comité Mixto ALMA resclvid aprobar
su postulacion, tal como se sefiala a continuacion:

Adjudicado Adjudicado Total

Soahre 1 Afio 1 Afio 2 Adjudicado
Rodolfo Angeloni §15.000.000| $2.500.000| $17.500.000

Para iniciar los tramites de firma de convenio, le agradecemos responder aceptando las
condiciones estipuladas en este documento via correo electrdnico.

Atentamente, A T .
| )

s oy b

/

Patricia Mufioz Palma
Subdirectora
Subdireccién de Redes, Estrategia y Conocimiento
ANID

Figura 9.1: Carta de adjudicacion del proyecto por parte de ANID.
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Figura 9.2: Espectros del cielo nocturno del Observatorio de Asiago (linea azul - tomada con
el espectrografo B&C en el telescopio Galileo 1.2m por S. Ciroi) y de la ciudad de Padua
(linea roja - primera luz del prototipo de espectrografo ARPAV, tomada por M. Fiaschi a
principios de junio de 2020). El espectro ARPAV (ain no calibrado en flujo) se obtuvo con la
lente de objetivo de 6 mm y un tiempo de exposicién de 600 s.
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Apéndice A
Informacion de los datos

La Tabla A.1 corresponde a un resumen de todos los datos utilizados para es-
te trabajo de grado. Alli estan registrados los datos correspondientes al sitio,

la fecha, los tiempos de exposicion y el ISO para cada uno de los datos.

Nombre Ubicacion Fecha Hora Tiempo de ISO
exposicion (s)
LCOf1 LCO 24-11-2019 | 22:18:48 120 1600
LCO2 LCO 25-11-2019 | 22:21:03 120 1600
LCO3 LCO 25-11-2019 | 22:23:18 120 1600
LCO4 LCO 25-11-2019 | 23:27:47 120 1600
LCO5 LCO 25-11-2019 | 22:30:02 120 1600
LCO6 LCO 25-11-2019 | 22:32:17 120 1600
LCO7 LCO 25-11-2019 | 22:36:47 120 1600
LCO8 LCO 24-11-2019 | 22:39:02 120 1600
LCO9 LCO 25-11-2019 | 22:41:17 120 1600
LCO10 LCO 25-11-2019 | 22:45:47 120 1600
LCO11 LCO 25-11-2019 | 22:48:02 120 1600
LCO12 LCO 25-11-2019 | 22:50:17 120 1600
LCO13 LCO 25-11-2019 | 23:30:08 120 1600

Continua en la siguiente pagina
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Nombre Ubicacion Fecha Hora Tiempo de ISO
exposicion (s)
LCO14 LCO 25-11-2019 | 23:32:23 120 1600
LCO15 LCO 25-11-2019 | 23:34:38 120 1600
LCO16 LCO 25-11-2019 | 23:39:07 120 1600
LCO17 LCO 25-11-2019 | 23:41:22 120 1600
LCO18 LCO 25-11-2019 | 23:43:37 120 1600
LCO19 LCO 25-11-2019 | 23:48:07 120 1600
LCO20 LCO 25-11-2019 | 23:50:22 120 1600
LCO21 LCO 25-11-2019 | 23:52:37 120 1600
LCO22 LCO 25-11-2019 | 23:57:07 120 1600
LCO23 LCO 25-11-2019 | 23:59:22 120 1600
LCO24 LCO 25-11-2019 | 00:01:47 120 1600
LCO25 LCO 25-11-2019 | 00:42:40 120 1600
LCO26 LCO 25-11-2019 | 00:44:55 120 1600
LCO27 LCO 25-11-2019 | 00:47:10 120 1600
LCO28 LCO 25-11-2019 | 00:51:39 120 1600
LCO29 LCO 25-11-2019 | 00:53:54 120 1600
LCO30 LCO 25-11-2019 | 02:19:20 120 1600
LCO31 LCO 25-11-2019 | 02:21:34 120 1600
LCO32 LCO 25-11-2019 | 02:23:49 120 1600
LCO33 LCO 25-11-2019 | 02:28:19 120 1600
LCO34 LCO 25-11-2019 | 02:30:34 120 1600
LCO35 LCO 25-11-2019 | 02:32:49 120 1600
LCO36 LCO 25-11-2019 | 02:37:19 120 1600
LCO37 LCO 25-11-2019 | 02:39:34 120 1600
LCO38 LCO 25-11-2019 | 02:41:49 120 1600
LCO39 LCO 25-11-2019 | 03:23:36 120 1600
LCO40 LCO 25-11-2019 | 03:25:39 120 1600

Continua en la siguiente pagina




A Datos 148
Nombre Ubicacion Fecha Hora Tiempo de ISO
exposicion (s)

LCOA41 LCO 25-11-2019 | 03:27:42 120 1600
LCO42 LCO 25-11-2019 | 03:32:41 60 1600
LCO43 LCO 25-11-2019 | 03:33:44 60 1600
LCO44 LCO 25-11-2019 | 03:34:47 60 1600
LCO45 LCO 25-11-2019 | 03:37:46 60 3200
LCO46 LCO 25-11-2019 | 03:38:49 60 3200
LCO47 LCO 25-11-2019 | 03:39:52 60 3200
LCO48 LCO 25-11-2019 | 03:42:49 120 3200
LCO49 LCO 25-11-2019 | 03:44:52 120 3200
LCO50 LCO 25-11-2019 | 03:46:55 120 3200
S1 Eso La Silla 24-05-2019 | 20:10:01 120 1600
S2 Eso La Silla 24-05-2019 | 20:19:18 120 1600
BFJ-E1 | BFJ- Entra Norte | 09-01-2021 | 22:52:06 120 1600
BFJ-E2 | BFJ- Entra Norte | 09-01-2021 | 22:56:06 120 1600
BFJ-E3 | BFJ- Entra Norte | 09-01-2021 | 23:00:06 120 1600
BFJ-C1 | BFJ- Camping | 09-01-2021 | 23:09:51 120 1600
BFJ-C2 | BFJ- Camping | 09-01-2021 | 23:13:51 120 1600
BFJ-C3 BFJ- Camping | 09-01-2021 | 23:17:51 120 1600
BFJ-C4 BFJ- Camping | 09-01-2021 | 23:21:51 120 1600
BFJ-C5 | BFJ- Camping | 09-01-2021 | 23:25:50 120 1600
CB Cerro Grande | 29-10-2019 | 22:01:35 15 1600

Tabla A.1: Informe de las observaciones.




Apéndice B
Fotometria con Camaras DSLR

Una camara DSLR (Digital Single Lens Reflex), es una camara reflex digital
de un solo lente. Las camaras DSLR son una de las formas mas economi-
cas de iniciarse en la fotografia digital. Se necesitan fundamentalmente tres
cosas: una lente o dispositivo de enfoque, una cadmara capaz de proporcionar
imagenes en un formato sin procesar y algo para estabilizar la camara durante
exposiciones prolongadas. Discutiremos cada uno de estos tres componentes
en detalle basados en Cabe 2020; Buchheim 2007

B.1. Camaras DSLR

Las camaras DSLR consisten en un cuerpo de la camara donde se encuen-
tra un espejo que refleja la luz que llega del objetivo hacia un visor 6ptico, ya
sea por un prisma (en DSLR de gama alta) o una serie de espejos adicio-
nales (generalmente en modelos de gama baja). Asi es como se puede ver
lo que esta filmando, directamente a través del lente. Cuando se presiona el
obturador, ese espejo se levanta, el obturador se abre, y la luz que llega del
objetivo, toma directamente al sensor de imagenes donde se realiza la foto-
grafia (Buchheim, 2007).
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B.1.1. Trayectoria optica

La camara consta de un objetivo fijado en la parte delantera del cuerpo de la
camara, un obturador, varios filtros grandes, una matriz de microlentes, filtros
adicionales y un detector. El primer componente Optico es el objetivo. Su ob-
jetivo principal es proyectar y enfocar una imagen en el sensor. Detras del ob-
jetivo se encuentra el diafragma. Este determina la apertura total, o superficie
de captacion de luz, del objetivo. Estos componentes suelen estar contenidos
en el propio cuerpo del objetivo. Dentro del cuerpo de la camara, el primer ele-
mento que se encuentra es el obturador. El objetivo del obturador es controlar
la luz que entra en la camara. Detras del diafragma hay una serie de filtros
qgue eliminan la luz no deseada (infrarroja y ultravioleta). La camara presenta

dos situaciones de funcionamiento:

Situacion normal: La luz pasa a través de la lente y su apertura esta comple-
tamente abierta. Se refleja hacia la pantalla de enfoque en el espejo principal.
Alli se realiza la medicién fotométrica y el enfoque se puede confirmar en el
caso de una lente manual. La luz continta su recorrido y se refleja en las pare-
des del microprisma para llegar al ocular, donde el usuario puede visualizar y
componer la escena. Una pequena parte de la luz, atraviesa el espejo prima-
rio, que es parcialmente transparente (al menos en una zona), y se refleja en
el espejo secundario para llegar a los sensores de autoenfoque. Normalmente
el enfoque se hace al pulsar ligeramente el botdén de disparo, justo antes de

tomar la imagen.

Situacion de disparo: Al presionar el botdn del disparador, ocurre lo siguiente

en la camara:

» El diafragma se cierra al valor seleccionado.

m E| espejo primario se levanta y el espejo secundario se levanta, dejando

un camino despejado para que la luz llegue al sensor.
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= La primera cortina del obturador mecanico se abre y expone el sensor a

la luz.

= La segunda cortina se cierra en funcion de la velocidad seleccionada y

finaliza la exposicion.

= Se baja el espejo y se abre la apertura para que la camara pueda reutili-

zarse.

Todo esto sucede muy rapido. La velocidad de disparo de las camaras DSLR
puede alcanzar de 5 a 8 imagenes por segundo. Ademas, se puede apreciar
que la imagen desaparece del ocular, ya que el espejo esta levantado. En
la Figura B.1, se observa la comparacion del recorrido de la luz en las dos

situaciones.

Pentaprisma
Ocular
Objetivo | Penfoque y
- " Medicién
I.l.l

Sensor

LCD
I Obturador J"

= o ~nar
a8 ~38r

Diafragma S & B Espejo levantado
Sist Enfo e Diafragma cerrado
i Cuerpo Obturacor abierto

Figura B.1: Esquema de una camara DSLR en situacion normal (izquierda), comparada con
la situacion de disparo (derecha) (Buchheim, 2007).

B.1.2. Sensor de la Camara

Una camara digital utiliza una serie de millones de pequefias cavidades de
luz para grabar una imagen. Cuando presiona el boton del obturador de la
camara y comienza la exposicion, cada uno de estos se descubre para reco-
lectar fotones y almacenarlos como una senal eléctrica. Una vez que finaliza
la exposicién, la camara cierra cada uno de estas cavidades y luego inten-
ta evaluar cuantos fotones cayeron en cada cavidad midiendo la fuerza de la
senal eléctrica. A continuacion, las senales se cuantifican como valores digi-

tales, con una precision determinada por la profundidad de bits. La precision
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resultante puede reducirse de nuevo dependiendo del formato de archivo que

se esté grabando (0-255 para un archivo JPEG de 8 bits).

(a) Matriz de cavidades (b) Cavidades ligeras

Figura B.2: Vista superior de la matriz del sensor (izquierda) y vista lateral de las cavidades
(derecha). Créditos: PixelRajeev Photography.

Sin embargo, la Figura B.2 solo crearia imagenes en escala de grises, ya
que estas cavidades no pueden distinguir cuanto tienen de cada color. Para
capturar imagenes en color, se debe colocar un filtro sobre cada cavidad que
permita solo colores de luz particulares. Practicamente todas las camaras digi-
tales actuales solo pueden capturar uno de los tres colores primarios en cada
cavidad, por lo que descartan aproximadamente 2/3 de la luz entrante. Como
resultado, la camara tiene que aproximarse a los otros dos colores primarios
para tener todo el color en cada pixel. El tipo mas comin de matriz de filtros
de color se llama matriz de Bayer, que se muestra a continuacién en la Figura
B.3.

(a) Matriz de filtros de color (b) Cavidades con filtros de color

Figura B.3: Vista superior de la matriz Bayer (izquierda) y vista lateral de las cavidades con
filtro de color (derecha). Créditos: PixelRajeev Photography

Una matriz de Bayer consta de filas alternas de filtros rojo-verde y verde-azul.
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Observe cémo la matriz de Bayer contiene el doble de sensores verdes que
rojos o azules. Cada color primario no recibe una fraccion igual del area total
porque el 0jo humano es mas sensible a la luz verde que a la luz roja y azul.
La redundancia con pixeles verdes produce una imagen que parece menos
ruidosa y tiene un detalle mas fino de lo que podria lograrse si cada color se

tratara por igual.

El corazon de cualquier camara es el sensor, ya que el sensor dictamina la
calidad de las imagenes que puede producir: cuanto mas grande es el sensor,
mayor es la calidad de la imagen. En la actualidad, los sensores de camaras
se clasifican dos categorias: dispositivos de carga acoplada (CCD) y repro-
ductores de imagenes de semiconductores de 6xido metalico complementario
(CMOS).

Los sensores CCD traducen las mediciones de pixeles siguiendo una secuen-
cia, utilizando circuitos que rodean al sensor. La desventaja de usar un CCD
es que son componentes analdgicos que requieren mas circuitos electronicos
alrededor del sensor y, como resultado, son mas costosos y consumen mas
energia. Mientras que los sensores CMOS traducen las mediciones de pixeles
de forma simultanea, utilizando circuitos desde el propio sensor. Son mas co-
munes en las camaras DSLR porque son mas rapidos y econémicas, ademas

de que consumen menos energia.

B.2. Lentes

La capacidad de cambiar las lentes es una ventaja de estas camaras, que
permiten diferentes configuraciones segun las necesidades del programa de
observacion individual. Se prefieren las lentes de distancia focal fija, ya que
tienden a tener menos superficies de aire a vidrio y menos distorsiones en
comparacion con las lentes con zoom. Los elementos de vidrio de alta dis-

persion, la Optica rapida y los revestimientos antirreflejos son deseables, pero



B Fotometria con Camaras DSLR 154

pueden aumentar considerablemente el costo.

B.3. Tripodes y monturas

Para obtener imagenes de buena calidad es necesario fijar la camara a algun
tipo de soporte; una camara de mano no proporcionara suficiente estabilidad
para tomar imagenes de calidad. Hay varias formas de montar una camara,
siendo un tripode fijo la mas sencilla y menos costosa. También es posible
montar una camara equipada con un objetivo en una montura ecuatorial o

acoplar una camara a un telescopio que esté en una montura ecuatorial.

B.3.1. Tripodes o monturas fija

Un tripode consiste un aparato de tres patas y una parte superior circular o
triangular, que permite estabilizar un objeto y evitar su movimiento. Ofrece
la posibilidad de mantener la camara fija y apuntando exactamente al mismo

lugar en el cielo, sin estar sujeta al movimiento.

B.3.2. Montura ecuatorial

Una montura ecuatorial esté disefiada para seguir el movimiento del cielo. Es-
te tipo de montura suele sustituir a la cabeza fija de un tripode. Las monturas
ecuatoriales se utilizan a menudo con los telescopios, lo que les permite se-
guir el movimiento del cielo y seguir el mismo objeto en el espacio durante el
transcurso de la noche sin tener que ajustar constantemente el telescopio a
mano. También se puede montar una camara digital u otro instrumento épti-
co en las monturas ecuatoriales. Las monturas ecuatoriales tienen requisitos
adicionales: se necesita una fuente de energia para accionar la montura, y
tendra que alinear la montura con el polo norte o sur para que pueda realizar
un seguimiento adecuado. En principio, una montura ecuatorial bien alineada

le permite utilizar tiempos de exposicidon mas largos que los de un tripode fijo.



B Fotometria con Camaras DSLR 155

B.4. Filtros y respuesta espectral

B.4.1. Camara DLSR estandar (sin modificar)

Los filtros Bayer rojo, verde y azul (en realidad, los pixeles RGB) estan hechos
de pigmentos depositados en la superficie superior de los pixeles del detector
de silicio CMOS, y no pueden limpiarse ni eliminarse. Forman varios filtros
rojos, verdes y azules que se coloca en la parte superior del sensor. Por tanto,
cada pixel es sensible solo a su propio color de luz. Un conjunto de microlentes
enfoca la luz que incide en cada pixel hacia la parte mas sensible del mismo,
mejorando el llenado del pixel hasta un nivel cercano al 100 %. A poca distancia
del propio sensor hay una pila de filtros que realizan varias funciones, entre

ellas:

Filtro IR reduce el exceso de sensibilidad a la luz roja e infrarroja.

Filtro dieléctrico IR elimina la luz infrarroja por encima de 700 nm.

Filtro dieléctrico UV elimina la luz ultravioleta por debajo de 400 nm.

Filtro Anti-Moiré reduce el efecto de textura debido a la estructura Ba-

yer (un filtro espacial de paso bajo, reduce ligeramente la resolucion, y

reduce el problema de submuestreo en la fotometria)

B.4.2. Camara DLSR Modificadas

Los filtros de muchas camaras DSLR se pueden retirar por los especialistas.
Al hacerlo, aumenta la respuesta al rojo y al infrarrojo cercano (Hy). La elimi-
nacion total de algunos filtros es interesante para espectroscopia. Entonces la
imagen clasica necesita que las funciones de corte IR y UV sean sustituidas
por un filtro externo (estas funciones se eliminan con el filtro IR). Ese filtro ex-
terno IR y UV también es necesario para la fotometria V y B (y posiblemente
R). La eliminacion del filtro IR mejora algo la respuesta G y proporciona una
mejora en V con una transformacion reducida. No se recomienda modificar

DLSR, si no se cuenta con filtros adicionales para la fotometria V.



Apéndice C
Certificacion Starlight

La Fundacion Starlight es la promotora de este certificado, “mediante el cual
se acreditan aquellos espacios que poseen una excelente calidad de cielo y
gue representan un ejemplo de proteccion y conservacion. Son escenarios
que incorporan la observacion del firmamento como parte de su patrimonio
natural, paisajistico, cultural o cientifico y fomentan a su vez el “Turismo de las
Estrellas”. Este sistema de certificacion esta respaldado por la UNESCO, la
Organizacion Mundial del Turismo (UNWTO) y la Unién Astrondmica Interna-
cional (IAU)”.

La fundacion Starlight tiene diferentes modalidades de certificacion:

= Reservas Starlight: son aquellos espacios naturales protegidos en don-
de se establece un compromiso por la defensa de la calidad del cielo
nocturno y el acceso a la luz de las estrellas. Ademas, los sitios tienen
como funcidn la preservacion de la calidad del cielo nocturno y de los di-
ferentes valores asociados, ya sean culturales, cientificos, astronémicos,

paisajisticos o naturales.

= Destino Starlight: son lugares visitables, que gozan de excelentes cua-
lidades para la contemplacion de los cielos estrellados y que, al estar
protegidos de la contaminacion luminosa, son especialmente aptos para

desarrollar en ellos actividades turisticas basadas en este recurso natu-
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ral.

= Pueblos/Ciudades Starlight: la certificacion esta dirigida a los pequenos
pueblos con identidad propia y con caracter principalmente rural, estas
pequenas localidades buscan una economia diversificada a través del
desarrollo del turismo astronémico con el fin de promover el crecimiento

econdmico y sostenible del territorio y evitar el declive poblacional.

» Parques Estelares Starlight: son infraestructuras ya constituidas, que
se encuentran en lugares con un cielo limpio y oscuro; permitiendo de-
sarrollar actividades de divulgacién y educativas vinculadas a la contem-

placién y observacion astrondémica.

= Campamentos Starlight: aquellas instalaciones acreditadas que orga-
nizan actividades dirigidas a promover el conocimiento del cielo estrella-
do como parte de la naturaleza y a experimentar un turismo sostenible,

respetuoso con el medio ambiente y proteccionista con el cielo nocturno.

C.1. Procedimiento de certificacion

De acuerdo con el Procedimiento establecido para llevar a cabo la Certifica-

cién, los pasos que se deben cumplir con los siguientes puntos:

1. El solicitante tiene la facultad legal para representar al sitio susceptible

de ser Reserva Starlight.

2. La institucion a la que representa se adhiere formalmente a la Declara-
cion Starlight de La Palma y declara su intencion de cumplir e impulsar

los principios generales de sostenibilidad.

3. El solicitante cumple estrictamente con las condiciones descritas en el

procedimiento del Sistema de Certificacion Starlight.
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C.2. Parque Nacional Bosque Fray Jorge

La Fundacion Starlight entreg6 al Parque Nacional Bosque Fray Jorge la cer-
tificacion que garantiza un cielo apto para la observacion astrondémica, sello
gue solo habian obtenido tres sitios del planeta hasta ese momento: el Parque
Nacional de Monfrague (Provincia de Céaceres, Espana), Lake Tekapo (Nueva
Zelanda) y Costa Norte Fuerteventura (Islas Canarias, Espana). De este mo-
do, el parque en julio del 2013 se convirtié en la primera reserva Starlight de
Chile y Sudamérica. or este motivo que describiremos los parametros que se

necesitan para la certificacion en la modalidad reserva:

» Cielos Despejados (60 %): Se refiere al porcentaje de noches despeja-

das en el sitio. Minimo 60 % de noches despejadas.

= Oscuridad del cielo (> 21,4 mag/arcsec*): Contempla el grado de per-
turbacion causado por la contaminacion luminica sobre las condiciones
naturales de oscuridad de la noche en el emplazamiento. Se establece

magnitud astronémica al cenit minima de 21.4 en el visible (V).

» Seeing (< 17 ): Se define como la capacidad de distinguir dos objetos
celestes muy cercanos entre si, tales como estrellas binarias. El limite
aceptable para las Reservas Starlight implica que mas del 50% de las

noches este es mejor que 1” en los puntos excelentes de la zona nicleo.

» Trasparencia (< 0,15mag ): El grado de transparencia de un cielo esta
en relacidn con la calidad y caracteristicas de la atmdsfera y su nivel de
absorcion (extincion). Es un parametro directamente relacionado con la
cantidad de objetos celestes que podemos ver. Un cielo oscuro y traspa-
rente estara lleno de estrellas. Se establece el umbral en mas del 50 %

de las noches con una extincion en visible V < 0,15 mag.

Sin embargo, la certificacion debe ser renovada cada dos anos, por lo que

la direccién regional del Servicio Nacional de Turismo (Sernatur) se propuso

1Zona nucleo o de exclusion: Es donde se mantienen intactas las condiciones de ilumina-
cién natural y nitidez del cielo nocturno.
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como objetivo recuperar la calificacion internacional del parque y para esto
acudié al equipo ULS/OPCC para llevar a cabo la medicion de los parametros
que solicita la fundacién Starlight. Desde finales del 2019, el equipo de trabajo
ULS/OPCC vy el Sernatur trabajaban en la preparacion para obtener la certi-
ficacion, pero debido las protestas sociales vividas en Chile y a la pandemia
actual. No fue posible programar una visita al parque para la adquisicion de

datos.

Finalmente, el 10 de enero del 2021 se pudo realizar las mediciones de NSB
en el parque. El parametro que se midié fue el de oscuridad del cielo, los
cuales corresponden a los datos de este trabajo de tesis. No obstante, por la
situacion de la pandemia, no se ha podido medir el resto de los parametros
para la renovacion de la certificacion, pero gracias a la mediacion de la OPCC
y teniendo en cuenta la situacién global de pandemia ha concedido renovar la
certificacion del parque, solo suministrando las mediciones de brillo del cielo,
es decir, los datos presentados por este proyecto han contribuido a que el
parque reciba la certificacion. Sin embargo, la fundacion ha manifestado que
en condiciones de normalidad se deben completar los 4 parametros. El grupo
ULS/OPCC se ha comprometido a realizar las mediciones correspondientes a

los otros parametros faltantes.
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Pedro Sanhueza

Juan Pablo Uchima
OPCC/ULS
18 de febrero de 2021

Reporte Brillo del Gielo Nocturno
Parque Nacional y Reserva de la Biostera Bosque Fray Jorge

Para Certificacién como Reserva Starlight

El Parque Nacional y Reserva de la Biosfera Bosque Fray Jorge, cuenta con una certifica-
ci6n Starlight como Reserva. En este reporte se expone la evaluacion del brillo del cielo nocturno
de esta zona, junto con un analisis de las fuentes de contaminacién luminica del entorno. Esto
para conseguir una renovacion de la certificacién de cielos oscuros otorgada por la Fundacién
Starlight. Se ha establecido el acuerdo de sélo medir lo relativo a brillo del cielo nocturno en esta
oportunidad, para renovar la certificacién, dado que las restricciones sanitarias hacen dificil o
imposible realizar en estos momentos la mediciéon de los demas parametros Starlight. Sin embar-
go, una vez superada la contingencia sanitaria, estas mediciones deberan ser llevadas a cabo.

Los resultados muestran un nivel de oscuridad relevante, de un promedio de 21.98 magni-
tudes por arco segundo al cuadrado, medido en el acceso norte del parque y en la localidad Peral
Ojo de Agua. Se ha usado el medidor de Unihedron, el Sky Quality Meter - SQM Ly ademas se
han tomado una serie de imagenes y se ha realizado la correspondiente procesamiento con la Sky
Quality Camera -SQC- que opera la OPCC, mostrando una razonable coincidencia en los valo-
res obtenidos, entendiendo que la SQC cubre toda la semi esfera superior y que el SQM es un
dispositivo manual que cubre un area de unos 20 grados en el cielo, por lo que las medidas no

son totalmente comparables.

Mediciones de Brillo con SOM L

REPORTE BRILLO CIELO NOCTURNO

Figura C.1: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina | .
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Las mediciones de oscuridad se realizaron primero en el acceso norte del parque, un em-
plazamiento en altura que permite una visual bastante amplia hacia el sur especialmente y per-
mite evitar el manto de nubes que cubre la zona del bosque relicto, que brinda la permanente
humedad que permite conservar este bosque de tipo valdiviano. Se midié en un horario en que
no influye la luz de la Luna ni el Sol, entre las 23:13 del dia 09 de enero y 01:41 ya del 10 del
mismo mes, del afio 2021. Luego se midi6 también en el sector del camping Viento Sur, en las
cercanias de la pequena localidad de Peral Ojo de Agua, entre las 01:22 y 01:34 del 10 de enero
de 2021. Este tltimo lugar no cuenta con alumbrado publico, por propia decisiéon de la comuni-
dad, por lo que no fue necesario alejarse de la misma para obtener un cielo oscuro.

Se usaron dos dispositivos SOM L, midiendo a 66 grados sobre el horizonte y con un
azimut de 225 OS en el caso del acceso a Fray Jorge y de 260 grados OS en el camping. Ambas
zonas presentaban una escasa presencia de estrellas brillantes, pareciendo muy oscuras. Se reali-
zaron tres tandas de mediciones en el acceso norte del parque y una en el camping Viento Sur.
Cada tanda incluy6 entre ocho y diez medidas. En todo los casos se tomaron cinco medidas pre-

liminares, que no se usaron en el informe, sélo para descartar un posible “ruido” electrénico.

Acceso Norte Parque SOM L 2920 SQM L 23237

Bosque Fray Jorge

23:13 - 32:27 09/01/2021 22,013 22,07

23:30 - 23:34 09/01/2021 21,981 22,07

00:35 - 0041 10/01/2021 21,927 21,96
22,01 22,03

Camping Viento Sur, Peral Ojo SQM L 2920 SQM L 23237

de Agua

01:22 - 01:34 21,927 21,96

Los valores obtenidos en ambos lugares demuestra que el cielo del parque y sus alrededores
es muy oscuro, ratificando que se exceden largamente los requerimientos de brillo del cielo noc-

turno para la categoria Reservas Starlight. A partir de las 02 am se pudo observar un incremento

REPORTE BRILLO CIELO NOCTURNO

N

Figura C.2: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina Il.
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importante de la humedad, por lo que se detuvieron las mediciones y se retiraron los equipos,
para no correr riesgos de dafiarlos. Segun los operadores de turismo astronémico del camping, se
produce un patrén repetitivo en la evolucién de la nubosidad a través de la noche. En las prime-
ras horas de la misma, la nubosidad se mantiene por sobre los cerros de la Cordillera de la Costa
(bosque relicto) desplazandose de sur a norte, es decir, en paralelo a la costa y por sobre dichos
cerros, sin incidir en la zona interna (secano) del parque. Luego, después de las 2 o 3 am, la nu-
bosidad empieza a avanzar hacia el este, cubriendo el sector del secano. El inicio del incremento
de la humedad que se pudo confirmar a eso de las 2 am en nuestra campana de mediciones, va
en la misma linea del patrén sugerido, respecto de la dindmica de las nubes. Es, al parecer, una

zona en donde la nubosidad es muy dinamica, aunque siguiendo el patrén aqui comentado.

Registro de la Semi Esfera Superior con SQC

El registro de todo el cielo nocturno se ha realizado con la SQC, desde el acceso norte del
parque. No se medi6 desde el camping. Un elemento novedoso y de riesgo ambiental y en cierta
medida también para la calidad del ambiente nocturno que se pudo detectar a simple vista fue-
ron los destellos de las luces de advertencia para la aero navegacion, instaladas en la parte supe-
rior de los aerogeneradores del proyecto Talinay, al sur del parque. Pese a estar ubicados en el
otro extremo del parque, son plenamente visibles desde el extremo norte del mismo. Se trata de
luces blancas con un destello intermitente, muy notorias en medio de la oscuridad del lugar. Estas
luces son ilegales al utilizar el blanco. La Norma Luminica sefiala solo la opcién con color rojo.
Es posible que estos destellos hayan influido en las mediciones con los SQM L y también con la
SQC.

Respecto de las medidas de brillo del cielo nocturno, es posible apreciar valores de oscuri-
dad similares, en cierta medida, a los obtenidos con los SQM L. Se puede confirmar la oscuridad

del lugar, cumpliendo largamente los requisitos Starlight en este apartado.

REPORTE BRILLO CIELO NOCTURNO

Figura C.3: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina lIl.
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Respecto de las fuentes contaminantes que rodean el lugar; estas se encuentran hacia el nor
este (La Serena - Coquimbo), y este (Ovalle) y también es posible detectar la Zona Metropolitana
(Santiago) y hacia el sur las principales ciudades de la Region de Valparaiso (Vifia del Mar y Val-
paraiso). Sin embargo, en la ubicacién de estas tGltimas dos ciudades (conurbacién) se encuentran
emplazados los aerogeneradores del proyecto Talinay, por lo que las sefiales luminicas de estas
ciudades debieran tener un agregado de luz producto de los destellos de estas molinos, con unos
100 metros de alto. La tnica forma de separar los aportes consistiria en medir en similares con-
diciones, aunque con las lamparas de los molinos apagadas. Se asume que una vez que las lam-
paras de Talinay sean reemplazadas, por luces rojas, el aporte contaminante bajaria drasticamen-
te, al contar con una fuente sin azul, es decir, con un efecto de dispersion atmosférica muy redu-

cido comparativamente.

Parque Fray Jorge €13 Sky Quality Camera

10.1.2021 0:25:50 CamT=0.

de: W71° 39' 42,70
$ 30° 37" 35,63"

maglarcsect
K
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Figura C.4: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina IV.
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Imagen azimutal de todo el cielo con la SQC desde acceso norte del Parque Bosque Fray
Jorge, incluyendo algunas medidas de brillo del cielo nocturno, en diversas ubicaciones. En el ho-
rizonte, al NE, E y SE se pueden observar los aportes de contaminacién luminica de las princi-

pales ciudades del entorno. La Zona Metropolitana (Santiago) es también detectada.

Parque Fray Jorge 439 Sky Quality Camera 10.1.2021 0:13:51 ¢C

En esta proyeccién cilindrica se percibe mejor la vista de los cerros y las fuentes de conta-
minacién luminica de la zona. El sector de secano del parque esta ubicado en una depresion en-
tre un cordon cordillerano hacia el este y la Cordillera de la Costa. Las fuentes de contaminacion

luminica no son percibidas directamente en este sector del parque.

Parque Fray Jorge {055 sky Quality Camera 10.1.2021 0:17:51 ©
)

Sky Brightness (V may

140 148 160 168 160 168 170 178 18
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Figura C.5: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina V.
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En esta otra proyeccion cilindrica, se muestra el mapa de brillo del cielo nocturno por re-
giones del cielo, en magnitudes astronémicas, y se puede visualizar los aportes contaminantes de
las ciudades de La Serena/Coquimbo, Ovalle y, a lo lejos, Santiago. También es posible ver, en
violeta, la zona mas oscura del cielo. La Via Lactea y las estrellas principales estan incluidas en la

imagen.
Conclusiones

Se ha podido ratificar la marcada oscuridad del parque nacional Bosque Fray Jorge, lo
mismo en la cercana localidad del Peral Ojo de Agua, con valores cercanos a las 22 magnitudes
arco segundo al cuadrado. Estos Son valores propios de sitios de observacion astronémica profe-
sional, valor 0 en la escala de Bortle, permitiendo el desempeno correcto de las funciones ecol6-
gicas nocturnas en la zona y brindando condiciones excelentes para la promocién del turismo
astrondmico responsable. Sin embargo, hacia el sur del parque, la situacién se ha desmejorado al
instalarse el parque edlico Talinay con potentes luces blancas e intermitentes. Como se expreso,
esta illuminacién es ilegal y debe ser reemplazada por fuentes rojas (en coordinas tricromatica de-
finidas en en DS043/2012 MMA) lo que mitigaria drasticamente su impacto.

Cabe destacar la preocupacién ambiental que exhiben los habitantes de la localidad del Pe-
ral Ojo de Agua, al no permitir la instalacién de alumbrado puablico y contar solo con minimas
fuentes de luz exterior. Al punto que se pueden realizar mediciones de brillo del cielo nocturno
desde el mismo camping o virtualmente desde cualquier emplazamiento en la misma localidad,
sin afectar la oscuridad de las mediciones. Por ello, las actividades de turismo astronémico estan
por ahora garantizadas en la zona.

Resulta preocupante las posibles instalaciones de nuevos parques eélicos en la zona costera,
incluyendo las cercanias de esta localidad. Esto de seguro comprometeria la calidad del cielo noc-

turno del Peral Ojo de Agua y por extension es posible que también afecte al parque nacional.

REPORTE BRILLO CIELO NOCTURNO

Figura C.6: Informe de las mediciones de brillo en el Parque Fray Jorge, pagina VI.



Apéndice D
Escala de Bortle

El astronomo John E. Bortle construy6 una escala basada en los objetos que
pueden ser observados en funcién de la calidad del cielo (Figura D.1), asi
como el limite de magnitud de las estrellas observables una vez la vista se
acostumbre a la oscuridad. Bortle (2001) clasifico la contaminacién luminica

de forma visual y no cuantitativa descritas a continuacion:

4 3

City/ r | Sulsurbsn/Rucal Rural Sky
Suburbia | N o Trarsition
Transition \

Figura D.1: Escala de Bortle. Créditos: Gloria Garcia-Cuadrado.
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= Clase 1 (Cielo Oscuro Excelente:) en estos lugares es visible la luz
zodiacal, los objetos fuera de la Tierra (e.g, planetas, galaxias) y las es-

trellas visibles a simple vista van de un rango de 7.6 mag hasta 8.0 mag.

= Clase 2 (Cielo Oscuro Tipico:) El brillo atmosférico es dificil de ver en
el horizonte, y la luz zodiacal proyecta una clara sombra al amanecer y

al atardecer. El rango visual es de 7.1 mag hasta 7.5 mag.

= Clase 3 (Cielo Rural:) El horizonte es definitivamente mas brillante que
el zenit, y las nubes en el horizonte pueden estar ligeramente resaltadas.

El rango visual es de 6.6 mag hasta 7.0 mag.

= Clase 4 (Cielo entre Rural y Periurbano:) Sobre el horizonte, es visible
el resplandor procedente de los alrededores. La Via Lactea es visible,
pero sin una estructura clara. El rango visual es de 6.1 mag hasta 6.5

mag.

= Clase 5 (Cielo Periurbano:) La Via Lactea es visible débilmente. El ran-

go visual de las estrellas mas débiles es de 5.6-6.0 mag.

n Clase 6 (Cielo Periurbano Brillante:) La luz zodiacal es invisible, y la
Via Lactea solo es parcialmente visible cerca del zenit. El rango visual

es de 5.1 mag hasta 5.5 mag.

= Clase 7 (Cielo entre Periurbano y Urbano:) Todo el cielo es de tonali-
dad blanco-grisacea. Las fuentes de luz fuertes son evidentes en todas

las direcciones. El rango visual es de 4.6 mag hasta 5.0 mag.

= Clase 8 (Cielo Urbano:) El cielo brilla de color blanco o naranja. La
mayoria de las constelaciones son irreconocibles. El rango visual es de

4.1 hasta 4.5 mag.

= Clase 9 (Cielo Dentro de la Ciudad:) Todo el cielo estd muy iluminado,
incluso en el zenit. De los objetos celestes, en realidad solo son visibles
la luna, los planetas y las estrellas mas brillantes. En el mejor de los

casos, se puede observar estrellas hasta 4.0 mag.



Apéndice E
Vinculacion con el medio

Debido a la importancia y relevancia del proyecto para la regiéon Coquimbo
desde un inicio se planted la opcion de dar conocer e informar que es la conta-
minacion luminica, ya que la regidon que se caracteriza por sus cielos oscuros,
es importante mencionar que desde algunos anos atras el astroturismo se ha
convertido en parte de la economia regional. Por esta razon decidimos que
debiamos realizar actividades como charlas y talleres para dar a conocer este
fendmeno. Sin embargo, la pandemia actual del coronavirus trajo una época
de confinamiento que nadie se esperaba y con ello una nueva forma de vivir
donde todas las actividades académicas se realizan de forma remota. Es por
esta razén que todas las actividades que se realizaron fueron por medio de

plataformas digitales.

El primer espacio donde fui invitado a participar fue ASTROSERENA'. En este
espacio fui el primer estudiante de posgrado de la Universidad de La Serena
(ULS) en ser el conferencista principal con una charla denominada: jA cui-
dar los cielos! Contaminacién Luminica en la region estrella?. Dias después
y como parte del proyecto de virtualidad del Observatorio Astronémico de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira® en Colombia fui invitado a participar en

su primer ciclo de conferencias “Explorando el universo en casa” donde en

"http://astroserena.weebly.com/
2https://www.youtube.com/watch?v=hcnucaOLbzE&ab_channel=UserenaOficial
Shttps://observatorioastronomico.utp.edu.co/

168


http://astroserena.weebly.com/
https://www.youtube.com/watch?v=hcnucaOLbzE&ab_channel=UserenaOficial
https://observatorioastronomico.utp.edu.co/

E Vinculacion con el medio 169

este caso hable de contaminacion luminica, resaltando la importancia de los
cielos como patrimonio de todos, su titulo fue: ;Por qué no podemos ver las
estrellas desde la ciudad? El cielo como patrimonio natural que debemos cui-
dar*.

ASTROSERENA | TEMPORADA 2020

Charla:

/ACUIDAR._“7
LOS CIELOS

Contaminacion luminica en la Regidn Estrella

05deJunio2020 - 16:30hrs.

{Via streaming desde el canal youtube de la

Figura E.1: Folleto de publicidad para la charla en ASTROSERENA.

Seguidamente, tuve la oportunidad de participar en lluminaconCiencia® una
campana de la ULS, la OPCC vy el Hospital San Juan de Dios de La Serena.
Esta campana buscaba crear conciencia sobre la contaminaciéon luminica y
sus efectos en diversas areas como la salud, el medio ambiente, la economia
y la astronomia. En esta ocasién hablé sobre como por medio de una aplica-
cion (Loss of the Night®) de nuestros teléfonos méviles podiamos participar en
campanas de ciencia ciudadana sobre contaminacién luminica. El video de la
campana se convirtio en tutorial en espanol de como usar y registrar los datos
en la aplicacion, en la Figura E.2 se observa un pantallazo del blog del pro-
yecto donde resaltan el video. Finalmente, 5 de mayo del 2021 participé sobre
contaminacion luminica para el curso de Astronomia General del Instituto de

Ciencias Astrondmicas, de la Tierra y del Espacio (ICATE), Argentina.

4https://youtu.be/74zqVADPLtE?1ist=PL-pxmgJeqlul9taD_NWObCawiz98N4IEX
Shttp://www.userena.cl/coronavirus/iluminaconciencia.html
6http://lossofthenight.blogspot.com/
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Loss of the Night citizen science project

Trarslate thiz blog!

Spanish language instructional video for the Loss of Selezionalingua v Powered by G
the Night app

ale Traduttors

Blog Archi
Juan Pablo Uchima from the University of La Serena, Chile, created an instructional videa PRLEEIE
for using the Loss of the Night app. Check it out!

v 2020(9)

Thanks so much for creating this juan! » 2012(32)

Popular Posts
If anyone is inspired to do the same for another language, be sure 1o let us know!

I e | @ The Loss of the Night app allows citizen
SCientists 1o estimate how many stars
they can see, and by extension how bright
the night sky . T...

Figura E.2: Pantallazo de la pagina del proyecto Loss of the Night donde se resalta la version
en espanol realizada por mi.
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