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Аннотация

С каждым годом в черте крупных 
городов возрастает составляющая 
фонового свечения неба. Основные 
причины: расширение границ горо-
дов, стремительный рост техниче-
ских возможностей, нерациональное 
проектирование осветительных уста-
новок и отсутствие контроля качества 
проектов освещения. Данные астро-
номических наблюдений подтвержда-
ют значительный рост яркости ниж-
них слоёв атмосферы, обусловленный 
факторами земного происхождения. 
Наиболее острый характер проблема 
приобретает для обсерваторий, рас-
положенных вблизи крупных горо-
дов, которые осуществляют борьбу 
за возможность дальнейшего прове-
дения исследований. Оценка ярко-
сти фонового свечения ночного неба 
является на данный момент актуаль-
ным направлением для исследований. 
В работе рассматривается модель рас-
чёта яркости неба для г. Санкт-Пе-
тербурга, рассматривается позиция 
наблюдения со стороны Пулковской 
обсерватории. Модель разработана 
на языке программирования Python 
на основе метода Гарстанга.
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Введение

Увеличение яркости фонового све-
чения ночного неба происходит вслед-
ствие диффузного рассеяния искусст-
венного света на содержащихся в ат-
мосфере загрязняющих веществах, 
парах воды и пыли. Впервые оцен-
ку яркости нижних слоёв атмосферы 
провели сотрудники департамента ас-
трономии университета города Падуя, 
Италия. Будучи обеспокоенными тем-
пами прироста свечения, П. Чинзано, 
Ф. Фальчи и С. Эльвидже составили 
первый атлас по данным, полученным 
с помощью предназначенного для ме-
теорологических исследований спут-
ника [1].

Помимо экспериментальных астро-
номических исследований, для оценки 
фоновой составляющей свечения неба 
используются возможности модели-
рования соответствующих условий. 
Наиболее упрощённая модель оцен-
ки яркости неба – ​модель Уокера [2], 
учитывающая численность населения 
и удалённость наблюдателя от города.

Более сложная модель, принима-
ющая во внимание аппроксимацию 
для малых углов с учётом механизмов 
рассеяния частиц, была предложена 
Бертау и Тринором [3]. Допущения, 
принятые в модели – ​однородность 
состава атмосферы, направленность 
рассеяния частиц аэрозоля в видимой 
части спектра.

	 Модель Тринора была доработана 
Гарстангом [4] с учётом неоднородно-
сти атмосферы. В доработанной ме-
тодике был учтён экспоненциальный 
характер зависимости плотности мо-
лекул и частиц аэрозоля от высоты. 
Модель Гарстанга отзывчиво показала 
себя на примере большого числа аме-
риканских обсерваторий, таких как 
Маунт Уилсон, Ликская обсерватория, 
Паломарская обсерватория, Китт-Пик, 
Сакраменто-Пик, Мауна-Кеа, МакДо-
налд [5], и по-прежнему активно ис-
пользуется для проведения исследова-
ний [6,7,8].

Цель работы заключалась в иссле-
довании фоновой составляющей све-
чения неба с помощью модели Гар-
станга, адаптированной для города 
Санкт-Петербурга с учётом числен-
ности населения 18 районов города по 
данным Петростата и с учётом данных 
по количеству осветительных прибо-
ров ГУП «Ленсвет».

Методика исследования

Модель была разработана с помо-
щью языка программирования Python 
3 с подключаемыми библиотеками 
numpy, sympy, sympy.plotting в среде 
разработки Jupiter Notebook. NumPy – ​
библиотека высокоуровневых матема-
тических функций с возможностью 

поддержки больших многомерных 
массивов. SymPy – ​активно развива-
ющаяся библиотека для символьных 
вычислений.

Рассматривалась точка наблюдения 
со стороны старейшей обсерватории 
страны – ​ГАО РАН, расположенной 
на Пулковских высотах. Расстояние 
от каждого из районов города до точ-
ки наблюдения не превышает 50 км, 
и в связи с этим в работе не учиты-
вается кривизна поверхности Земли.

Был учтён вклад естественного све-
чения ясного неба в случае отсутствия 
искусственной засветки при мини-
мальной солнечной активности, кото-
рый при переходе к системе световых 
величин составляет 0,00017 кд/м2.

В модели было учтено Релеевское 
рассеяние молекул атмосферы с попе-
речным сечением σR = × −4 6 10 27 2, см �  
на длине волны 550 нм, многократное 
рассеяние молекул и частиц аэрозоля, 
поглощение в нижних слоях атмосфе-
ры для вертикального распростране-
ния частиц в соответствие с законом 
Ламберта-Бера.

Модель предполагает следующие 
допущения:

•  молекулы, входящие в состав ат-
мосферы, находятся в гидростатиче-
ском равновесии

•  плотность аэрозоля является экс-
поненциальной функцией

•  атмосфера однородна по гори-
зонтали

Распределение интенсивности из-
лучения в верхнюю полусферу оце-
нивалось по формуле [11]:
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где G – ​альбедо поверхности, F – ​доля 
светового потока, излучаемого све-
тильниками в верхнюю полусферу, Р – ​
численность населения, L – ​световой 
поток на душу населения.

Основное уравнение модели для яр-
кости неба [9]:
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На основе статистических данных 
ГУП «Ленсвет» и данных по числен-
ности населения Петростата [10] было 
получено значение среднего свето-
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вого потока на душу населения 670 
лм. Для каждого района был полу-
чен общий средний световой поток 
с учётом численности населения. Зна-
чение альбедо поверхности земли 
было принято равным 0,15, доля све-
тового потока, излучаемого светиль-
никами в верхнюю полусферу 0,13. На 
основе модели Гарстанга была про-
изведена оценка яркости для ясного 
неба с учётом естественного свече-
ния 0,00017 кд/м2.

Для каждого из районов была про-
изведена оценка интенсивности из-
лучения в верхнюю полусферу при 
различных значениях зенитного угла, 
z = 0° и z = 45°

Усреднённое значение яркости 
с учётом 18 районов составило: при 
наблюдении в направлении 45° в сто-
рону города – ​0,17 кд/м2, при наблю-
дении в направлении 0° в сторону 
города – ​0,21 кд/м2, что хорошо со-
гласуется с данными наземных экс-
периментов, предоставленными ГАО 
РАН для ясного неба в безлунную 
ночь с низкой солнечной активностью 
при переходе от астрофизических ве-
личин к световым.

Заключение

По данным ГАО РАН яркости объ-
ектов исследования при переходе 
к световой системе величин варьи-
руются в пределах от 0,017 до 43000 
кд/м2. При этом, яркость 1700 объ-
ектов наблюдения относительно не-
высока и составляет от 0,0017 до 1,7 
кд/м2. Таким образом, 15% объектов 
находится в потенциальной опасности 
с точки зрения возможности проведе-
ния измерений. Среди объектов в зоне 
риска – ​спутники Урана, астероиды, 
параллаксы, звёзды с подозреваемым 
невидимым компонентом.

Дальнейший интерес представляет:
•  доработка модели и программ-

ного кода с учётом прогнозирования 
влияния нового строительства вблизи 
обсерватории;

•  доработка модели и программно-
го кода с учётом влияния различных 
погодных условий;

•  более детальный учёт изменений 
естественного свечения неба в тече-
ние года;

•  учёт спектрального состава из-
лучения;

•  сопоставление результатов, полу-
ченных путём моделирования с экспе-
риментальными данными;

Рис. 1. Схематическое 
изображение 

распространения 
света со стороны 

города к наблюдателю. 
Излучение от 

элемента dxdy в т. 
С координатами (x, y) 

достигает наблюдателя 
в т. О. [4]

Рис. 2. Индикатрисы рассеяния молекулярных компонент атмосферы (слева) и частиц аэ-
розоля (справа)

•  исследование возможностей 
уменьшения яркости неба путём вне-
дрения систем управления.

Дискуссия

Вопрос снижения фоновой состав-
ляющей свечения неба и оценка сте-
пени её влияния как на жизнь челове-
ка, так и на точность астрономических 
наблюдений является актуальным, но 
в России на данный момент недоста-
точно изучен. Расширение границ го-
родов и отсутствие требований, ре-
гулирующих долю светового потока 
в верхнюю полусферу и режим работы 
осветительных установок, порождает 
прогрессирование проблемы.

В настоящее время экологические 
запреты, влияющие на снижение яр-
кости неба, существуют в пяти стра-
нах мира. В ряде стран разработаны 
рекомендации по проектированию 
освещения, направленные на раци-
онализацию решений. С точки зре-
ния проектирования освещения для 
снижения динамики прироста све-
чения неба требуется учёт законо-
мерностей распространения света 
в нижних слоях атмосферы и харак-
тера рассеяния на различных части-
цах, входящих в её состав, а также 

внедрение систем управления наруж-
ным освещением для снижения уров-
ней яркости освещаемых поверхно-
стей в ночные часы.
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Первая роботизированная фотометрическая установка Robogonio

 Первая в мире роботизирован-
ная фотометрическая установка 
Robogonio компании Opsira позво-
ляет фотометрировать светильни-
ки с  различными источниками 
света линейной, квадратной 
формы.

Robogonio компании Opsira 
создан совместно с  компанией 
KUKA, являющейся одним из ве-
дущих поставщиков робототехни-
ки в мире.

Конструкция Robogonio позво-
ляет объединить в одном прибо-
ре сразу несколько типов гони-
офотометров (DIN5032–1, DIN 
EN13032–1, CIE121). Так, в даль-
нем поле Robogonio измеря-
ет распределение интенсивно-
сти света и напрямую генерирует 
данные в форматах EULUMDAT 
и IES.

Реализация энергосервисного контракта  
в Тюмени, ХМАО и ЯНАО

 ООО «БЛ ТРЕЙД» и АО «ТЭК» 
завершили проект по модерниза-
ции систем освещения на объек-
тах АО «Тюменьэнерго» в рамках 
исполнения энергосервисного 
контракта.

Тюменская энергосбытовая 
компания выполнила комплекс 
работ по демонтажу и монтажу 
осветительных приборов на 27 
производственных объектах фи-
лиалов АО «Тюменьэнерго» и за-
менила 6138 светильников на 
современные энергосберегающие 
светильники со светодиодами.

В рамках договора энергети-
ки также произвели замеры ак-
тивной мощности систем осве-
щения до и после монтажа. Они 
показали, что вновь установлен-
ные светильники со светодиода-
ми российского производства тор-
говой марки «GALAD» обладают 
улучшенными световыми каче-
ствами, но при этом потребляют 
меньше мощности в отличие от 
старых светильников. Срок служ-

бы светодиодных ламп, которы-
ми были оснащены объекты АО 
«Тюменьэнерго», составляет по-
рядка 10 лет. В сумме эти меро-
приятия позволят производствен-
ным подразделениям заказчика 
снизить затраты на электроснаб-
жение и содержание систем ос-
вещения. В частности, энергоэф-
фективные мероприятия затрону-
ли филиалы АО «Тюменьэнерго»: 
Ноябрьские, Северные, Нижне-
вартовские, Нефтеюганские элек-
трические сети и Тюменские рас-
пределительные сети.
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