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Аннотация

Рассмотрен эксперимент по иссле-
дованию нового критерия качества 
освещения на основе пространствен-
но-углового распределения яркости, 
предложенного на кафедре «Свето-
техника» НИУ «МЭИ». В экспери-
менте исследована корреляция экс-
пертных оценок качества освещения 
вестибюлей 21 станции Московского 
метрополитена с анализом на основе 
критерия качества яркостных фото-
графий станций, полученных съёмкой 
фотоаппаратом в RAW-формате и нор-
мированных на яркость, измеренную 
яркомером. Полученные изображения 
были обработаны с помощью предло-
женного критерия. Рассмотрены по-
строение моделей станций и расчёты, 
выполненные в программе «DIALux» 
и в созданной (в рамках работы) про-
грамме на основе локальных оценок. 
Показано, что предложенный крите-
рий позволяет учитывать протяжён-
ные блики и может рассматриваться 
как расширение объединённого пока-
зателя дискомфорта UGR.
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Введение

Свет в метро – одно из главных ху-
дожественных средств создания ар-
хитектуры метростанций. Он создаёт 
иллюзию воздушного, лёгкого и све-
тоносного пространства под землёй. 
Но в тоже время, освещение является 
важнейшим фактором безопасности 
пассажиров.

Московское метро всегда рассма-
тривалось архитекторами как систе-
ма подземных дворцов для народа, 
выполнявшего заказ по созданию са-
мого демократичного вида транспор-
та. Причём в мире нет других метро-

политенов, где бы в таком количестве 
использовались ценные породы камня, 
а в интерьерах станций использова-
лись бы элементы скульптуры, живо-
писные и мозаичные панно, рельефы.

В любом метрополитене мира осо-
бенно важен фактор света, но в Мос-
ковском, помимо обеспечения безо-
пасности пассажиров, важно подчерк-
нуть и уникальность каждой станции 
освещением. Именно здесь архитек-
турная и функциональная составля-
ющие освещения неразделимы и ка-
чество освещения играет особую роль.

В настоящей работе на основе экс-
перимента сформулирован новый кри-
терий качества освещения (ККО), одна 
из ключевых задач которого – ​ учёт 
факторов, плохо учитываемых в ме-
тоде UGR, а именно протяжённых 
бликов. И новые станции Московско-
го метрополитена как раз подходили 
для подобного эксперимента. Прео-
бладание бликующих материалов в от-
делке (мрамор, гранит, металл, сте-
кло) и наличие большого числа раз-
ных источников света (ИС) приводят 
к образованию на станциях множест-
ва протяжённых бликов, что как нель-
зя лучше подходит для оценки ново-
го ККО.

Критерий качества освещения

Новый ККО на основе анализа про-
странственно-углового распределения 
яркости был предложен в работе [1]. 
При последующих оценках на экспе-
риментальной установке на кафедре 
«Светотехника» НИУ «МЭИ» и в рам-
ках настоящей работы в него вноси-
лись коррективы. Итак, согласно это-
му ККО, качество освещения может 
оцениваться из заданной точки в про-
странстве сцены в заданном направле-
нии одним числом:

1 ( , ) ( , )= ∫Q K x y h x y dxdy
Kïîð

,	 (1)

где Kпор – ​пороговое значение контра-
ста, h – ​весовая функция, позволяю-
щая учитывать светотехническую за-
дачу, K (x, y) – ​обобщённый контраст 
в точке сцены, определяемый как
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Переменные x и y определяются 
в плоскости анализа кадра изображе-
ния, видимого из исследуемой точ-
ки в заданном направлении, p(x, y) – ​
функция, связанная с неравномер-
ностью плотности распределения 
колбочек и палочек по сетчатке глаза. 
Аналогично может учитываться любая 
иная функция, влияющая на результат.

В сформулированном ККО любое 
изменение яркости будет давать вклад 
в результат. При этом очевидно, что 
перепады яркости ниже некоторой по-
роговой яркости не вносят дискомфор-
та в восприятие. Ограничим их влия-
ние порогом Lпор:

	 (3)

Эксперимент в Московском 
метрополитене

В качестве исследуемых была вы-
брана 21 станция: «Рассказовка», 
«Боровское шоссе», «Солнцево», 
«Говорово», «Ломоносовский про-
спект», «Минская», «Пятницкое шос-
се», «Волоколамска»я, «Мякинино», 
«Славянский бульвар», «Шелепиха», 
«Хорошевская», «ЦСКА», «Петров-
ский парк», «Сретенский бульвар», 
«Трубная», «Достоевская», «Марьина 
роща», «Бутырская», «Фонвизинская», 
«Окружная». Основным критерием 
выбора было наличие на них боль-
шого количества бликующих матери-
алов в отделке, и выбираемые стан-
ции до проведения эксперимента (за-
ведомо) разделялись на «хорошие» 
и «плохие».

Одна из реальных зрительных за-
дач, решаемых в метрополитене, – ​
чтение вывесок с указателями. Имен-
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но она и легла в основу эксперимента. 
При этом в светотехнической практике 
часто проводится экспертное сравне-
ние друг с другом разных ОУ, обычно 
дающих одинаковое функциональное 
освещение. Например, освещение од-
ной станции может сравниваться с ос-
вещением другой на основе оценок по 
шкале «лучше-хуже» или иной. Соот-
ветственно, наш эксперимент прово-
дился по следующей схеме:
• Наблюдатель высаживается на 

станции, в течение 1 мин происходит 
зрительная адаптация на новый уро-
вень яркости на ней, по сравнению 
с уровнем яркости в вагоне. В тече-
ние 1 мин наблюдателю даётся воз-
можность осмотреть всю станцию 
целиком, идентифицировать выве-
ску с указателями выхода и оценить 
качество освещения станции при на-
блюдении вывески по шкале от 0 до 
10, где 0 – ​соответствует «качествен-
ному» освещению, а 10 – ​ «некаче-
ственному». Ощущение качествен-
ного освещения интерпретируется 
как зрительный комфорт при чте-
нии вывески и пребывании на стан-
ции. При этом норма находится «по-
средине шкалы», а оценка наблюда-
теля должна выставляться с одного 
ракурса в сцене, а именно, по норма-
тивным документам, у торцевой сте-
ны на центральной оси помещения на 
уровне глаз при направлении наблю-
дения под углом 0о к горизонту – ​для 
дальнейшего сравнения с нормируе-
мым значением показателя UGR для 
смоделированной ОУ в программе 
«DIALux».
• Делается широкодиапазонная фо-

тография цифровым фотоаппаратом 
Nikon D3100 в RAW-формате с не-
скольких ракурсов и одновременно 
с тех же ракурсов измеряется яркость 
яркомером Konika Minolta LS‑100 для 
возможности нормировки фотографии 
(рис. 1). На станциях, освещение кото-
рых выполнено с помощью открытых 
ИС, измеряется яркость в точке мак-
симальной яркости в сцене, яркость 
самого ИС, а на станциях с закарниз-
ным освещением измеряется яркость 
самого яркого блика в сцене.
• Средняя яркость на станции опре-

деляется в ходе обработки фотогра-
фий при нормировке с помощью про-
граммного комплекса «Matlab».

В эксперименте приняли участие 
три человека, и в результате получе-
ны усреднённые данные по станциям, 
представленные в табл. 1.

При обработке результатов по пред-
ложенному ККО в качестве порого-
вой яркости на первом этапе бралась 
средняя яркость на станции. Отметим, 
что, аналогично низкие значения яр-
кости отсекались и в работе [2], где 
тоже сделана попытка анализа каче-
ства освещения на основе простран-
ственно-углового распределения яр-
кости. На рис. 2 представлены ори-
гинальные фотографии двух станций 
метро и полученный на их основе кон-
траст, а также «фотографии» и контра-
сты после коррекции по формуле (3).

При обработке данных удобно ис-
пользовать карты рассеяния двух пе-
ременных, позволяющие зрительно 
оценивать наличие корреляции. На 
рис. 3 представлена карта рассеяния 
ККО и ответов наблюдателей. Не труд-
но видеть, что в целом точки располо-
жены вдоль диагонали с достаточно 

большим разбросом. Проверка нали-
чия связи между двумя рассматрива-
емыми переменными осуществляется 
с помощью линейного коэффициента 
корреляции (КК), определяемого как
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КК для полученных результатов со-
ставил 0,57.

Рис. 1. Процесс 
проведения 

эксперимента

Рис. 2. Обработка фотографий станций «ЦСКА» (а) и «Говорово» (б).
(Original image – ​оригинальное изображение. Original contrast – ​оригинальный контраст. 
Corrected image – ​скорректированное изображение. Corrected contrast – ​скорректирован-
ный контраст)
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38 кд/м2 на станции «ЦСКА» до 239 
кд/м2 на станции «Говорово».

Предположим, что пороговая яр-
кость должна формироваться частично 
от средней яркости на станции и сред-
ней яркости в вагонах метро:

= + −L ñL ñ Lïîð ñð.âàãîí ñð.ñòàíöèè(1 ) ,

где в нашем эксперименте, как уже го-
ворилось, Lср.вагон = 183 кд/м2.

На рис. 4 представлена карта рассе-
яния при c = 0,5, КК при этом соста-
вил 0,76, что являет высокую корре-
ляцию по шкале Чеддока.

Был проведён также расчёт зависи-
мости КК от коэффициента c в диапа-
зоне от 0 до 1 (рис. 5). Больше 80 % 
тела графика лежит в области высокой 
корреляции по шкале Чеддока, позво-
ляя сделать осторожное предположе-
ние о том, что при обработке резуль-
татов необходимо учитывать яркость 
в вагонах метро.

Исследование критерия 
качества на основе 
экспериментальных данных

Широко известная формула объ-
единённого показателя дискомфор-
та UGR

2
i i

2
i 1 i

0,258lg ω
=

 
=  

 
∑
N

a

LUGR
L p

,

была получена эмпирически (в резуль-
тате обобщения экспериментальных 
данных), но в ней обнаруживают и фи-

При этом КК принято оценивать по 
шкале Чеддока (табл. 2).

Отметим, что КК может быть и от-
рицательным, что соответствует рас-
пределению данных вдоль второй ди-
агонали. В этом случае говорят об от-
рицательной корреляции.

Вопрос пороговой яркости для ка-
ждой из станций неоднозначен. Не-
обходимо учитывать, что проведение 
эксперимента в метро было сопряже-
но с организационными сложностями 

и временными ограничениями, в ре-
зультате чего наблюдатели находи-
лись на станции от 5 до 15 мин. При 
этом они перемещались между стан-
циями в вагонах метро, в которых яр-
кость менялась очень сильно. Соглас-
но проведённым замерам яркости в ва-
гонах, её среднее значение составило 
183 кд/м2. Однако в целом средняя яр-
кость на станциях и средняя яркость 
в вагонах метрополитена находятся 
в пределах двух порядков величин – ​от 

Таблица 1

Средняя яркость и средняя оценка наблюдателей по станциям

Станция Яркость, кд/м2 Оценка Станция Яркость, кд/м2 Оценка

«ЦСКА» 38 4 «Ломоносовский проспект» 108 5

«Трубная» 45 2,66 «Окружная» 111 7

«Хорошевская» 49 5 «Мякинино» 128 3,33

«Рассказовка» 53 3,66 «Сретенский бульвар» 146 3

«Шелепиха» 57 4 «Минская» 149 6

«Славянский бульвар» 61 1,66 «Бутырская» 180 7

«Волоколамская» 62 3,33 «Достоевская» 188 5

«Пятницкое шоссе» 73 3 «Солнцево» 223 6

«Марьина роща» 75 1,66 «Фонвизинская» 225 7

«Петровский парк» 76 5 «Говорово» 239 9

«Боровское шоссе» 90 7,66

Таблица 2

Шкала Чеддока

c(x, y) 0,1–0,3 0,3–0,5 0,5–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0

Корреляция очень 
слабая слабая средняя высокая очень 

высокая

Рис. 3. Рассеяние 
оценки наблюдателей 

и критерия качества 
освещения при 

пороговой яркости, 
равной средней 

яркости на станции
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ское шоссе», «Солнцево», «Ломоно-
совский проспект».

Для этих станций был проведён 
расчёт в «DIALux» показателя UGR, 
результаты которого вместе с  ре-
зультатами эксперимента сведены 
в табл. 3, из которой видно, что уро-

зические закономерности. Так, извест-
но мнение [3], что сложение квадратов 
яркостей и деление на яркость адапта-
ции La в формулировке дискомфорта 
хорошо соотносится с известным от-
ношением «сигнал/шум»:

2

s

n

 
=   

ASNR
A

, 	 (4)

где As – ​амплитуда сигнала, An – ​ам-
плитуда шума.

Изменим формулу ККО (1), 
с учётом выражения (4), заменой фор-
мулы (2) на формулу

2

2

grad( ( , ) ( , ))
( , ) =

L x y p x y
K x y

L
.

На рис. 6 представлена зависимость 
КК от коэффициента c. Нетрудно ви-
деть, что, в целом, она аналогична 
приведённой на рис. 5.

Явление дискомфорта исследует-
ся в области действия закона Вебера-
Фехнера [4], согласно которому сила 
ощущения p пропорциональна лога-
рифму уровня интенсивности раздра-
жителя S:

0

log= Sp k
S

,

где S0 – ​нижний граничный уровень 
интенсивности раздражителя, k – ​не-
которая константа.

Введём в  формулу ККО (1) ло-
гарифм, по аналогии с показателем 
UGR, тогда она примет вид

lg
1lg ( , )
ïîð

 
=  

  
∫Q c K x y dxdy

K
,

где clg – ​некоторая константа.
Соответствующая зависимость КК 

от коэффициента c показана на рис. 7.

Моделирование станций 
метрополитена в «DIALux»

Смоделируем ОУ и проведём све-
тотехнический расчёт в программе 
«DIALux 4.13» для станций с наиболь-
шими значениями ККО на Солнцев-
ской линии метро.

UGR должен оцениваться у торце-
вой стены на центральной оси поме-
щения на высоте 1,2 м от пола; он не 
ограничивается для помещений, дли-
на которых не превышает двойной 
высоты установки ИС (светильников) 

над полом, и, согласно СП 32–105–
2004, в ОУ пассажирских помещений 
его среднее значение должно быть не 
выше 20 с допустимым превышением 
до 20 %. На рис. 8 представлены визу-
ализации моделей в «DIALux» для че-
тырёх станций: «Говорово», «Боров-

Рис. 4. Рассеяние 
оценки наблюдателей 

при пороговой 
яркости, равной ½ 

средней на станции 
и ½ средней в вагоне

Рис. 5. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с

Рис. 6. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с для 
изменённой формулы 

критерия качества 
освещения по 

аналогии «сигнал-шум»
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могут, что и искажает реальность ощу-
щений от ОУ. А между тем расчётный 
уровень UGR на этих четырёх станци-
ях является допустимым, т.к. не пре-
вышает 20.

Тем не менее в описанном выше 
расчёте никак не учтены отражённые 
блики на полу станций, полученные 
для фотореалистичного изображения 
с помощью трассировки лучей, так 
как, согласно алгоритму расчёта по-
казателя UGR в программе «DIALux», 
учитываются только источники (све-
тильники) прямого света. Поэтому 
для детального анализа далее смоде-
лируем отражённые блики на полу 
в виде ИС с КСС используемых све-
тильников на потолке, принимая отра-
жение на полу за зеркальное. Резуль-
таты расчёта показателя UGR в срав-
нении с оценками наблюдателей для 
сцены с учётом отражённых бликов 
представлены в табл. 4.

Из табл. 4 видно, что норматив-
ные значения UGR не выполняются, 
показывая этим, что заложенный ал-
горитм расчёта UGR для подобных 
сцен не позволяет корректно оцени-
вать дискомфорт. При этом предло-
женный ККО тоже показывает (в со-
ответствии с оценками наблюдателей), 
что освещение на станции «Боровское 
шоссе» хуже, чем на станции «Ломо-
носовский проспект». То есть в дан-
ном случае нет противоречия между 
UGR и предложенным ККО.

Моделирование станций 
метрополитена локальными 
оценками метода Монте-Карло

В рамках нашей предыдущей рабо-
ты был реализован алгоритм локаль-
ных оценок для решения уравнения 
глобального освещения [1]. Отметим, 
что, в отличие от «DIALux», локаль-
ные оценки позволяют моделировать 
непосредственно яркость в заданной 
точке, а не освещённость. В создан-
ной нами реализации локальной оцен-
ки для визуализации трёхмерных сцен 
на C++ были построены и рассчитаны 
модели трёх метростанций. Визуали-
зации и фотографии представлены на 
рис. 9. Для полученных визуализаций 
были также рассчитаны ККО. Резуль-
таты расчётов представлены в табл. 5, 
из которой видно, что для станций 
«Говорово» и «Окружная» они ока-
зались очень близки к полученным 
в эксперименте, а расхождение для 
станции «Ломоносовский проспект», 

вень дискомфорта выше всего на стан-
ции «Солнцево», тогда как по оценкам 
наблюдателей (по шкале от 0 до 10) 
выше всего он на станции «Говоро-
во». Расхождение вызвано тем, что на 

станции «Солнцево» в расчёте участ-
вовало большее количество ИС мало-
углового размера, в то время как про-
тяжённые ИС на станции «Говорово» 
показателем UGR «учитываться» не 

Рис. 8. Визуализация моделей станций Московского метрополитена «Говорово», «Боров-
ское шоссе», «Солнцево» и «Ломоносовский проспект» в программе «DIALux»

Таблица 3

Результаты моделирования станций в «DIALux»

Название станции Оценки 
наблюдателей UGR ККО (Критерий НИУ 

«МЭИ»)

«Говорово» 9 17 0,94

«Боровское шоссе» 8 16 0,58

«Солнцево» 6 19 0,50

«Ломоносовский проспект» 5 12 0,48

Рис. 7. Зависимость 
коэффициента 

корреляции от с для 
измененной формулы 

предложенного 
критерия качества 

освещения (с учётом 
логарифма)
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П.В. Малютину. Отдельно выражаем 
благодарность Р.И. Столяревской за 
помощь в оценке погрешностей из-
мерений.

вероятно, связано с неточностью по-
строения модели.

Заключение

Эксперимент в Московском метро-
политене показал хорошую корреля-
цию между предложенным ККО и экс-
пертными оценками наблюдателей. 
Также показано, что моделирование 
метростанций в программе «DIALux 
4» и расчёт в ней объединённого по-
казателя дискомфорта UGR не даёт 
корректной информации о диском-
форте, так как не происходит учёт 
бликов, возникающих в результате 
многократных отражений; а проведён-
ные расчёты с моделированием бли-
ков вторичными ИС носят лишь ис-
следовательский характер и не могут 
использоваться в повседневной инже-
нерной практике.

Расчёты ККО на основе моделиро-
вания ряда станций в разработанной 
в рамках работы программе на основе 
локальных оценок метода Монте-Кар-
ло показывают высокую сходимость 
с экспериментальными данными. То 
есть (при физически адекватном мо-
делировании уравнения глобального 
освещения) можно получать достовер-
ные значения ККО ещё на этапе про-
ектирования.

Безусловно, предложенный ККО 
на основе анализа пространственно-
углового распределения яркости тре-
бует дополнительных оценок, но уже 
сейчас можно утверждать, что он не 
противоречит показателю дискомфор-
та UGR, а уточняет его. (Как не проти-
воречит он и принципу соответствия 
Н. Бора: «любая новая научная теория 
должна включать старую и её резуль-
таты как частный случай».)

Благодарности

Авторы выражают благодарность 
всем сотрудникам Московского метро-

политена, принявшим участие в экспе-
рименте, а также лично и.о. главного 
инженера М.А. Шевченко и старшему 
механику службы электроснабжения 

Таблица 4

Результаты моделирования станций в программе «DIALux» с дополнительными источниками  
света, моделирующими блики

Название станции Оценки наблюдателей UGR ККО (Критерий НИУ «МЭИ»)

«Говорово» 9 20 0,94

«Боровское шоссе» 8 23 0,58

«Солнцево» 6 29 0,50

«Ломоносовский проспект» 5 22 0,48

Рис. 9. Фотографии и визуализации станций Московского метрополитена «Говорово», 
«Окружная» и «Ломоносовский проспект»

Таблица 5

Экспериментальное и смоделированное значения критерия качества освещения

Станция Эксперимент Визуализация

«Говорово» 0,9396 1,0157

«Окружная» 0,3200 0,3991

«Ломоносовский проспект» 0,4755 0,2558
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В России нашли способ упростить и удешевить производство 
светооптических устройств

При кооперативной люминесценции по-
глощённая в двух или более активных цент-
рах люминесцирующей молекулы энергия пе-
редаётся в одно место – ​«эмиттер». При этом 
длинноволновое (обычно, ИК) излучение пре-
образуется в более высокоэнергетическое ко-
ротковолновое (например, видимое). Это яв-
ление наблюдается при оптическом возбужде-
нии особых «кооперативных» люминофоров – ​
специально подобранных пар редкоземельных 
ионов – ​иттербия, тулия, гольмия, эрбия и др. 
В такой паре (Yb3+ и Еr3+; Yb3+ и Но3+; Yb3+ 
и Tm3+или Yb3+и Tb3+) один из ионов служит 
сенсибилизатором, то есть усиливает воспри-
имчивость к излучению, а другой – ​активато-
ром, то есть образует в основном веществе 
центры свечения. Редкоземельные металлы 
внедряют в кристаллические матрицы, стекло 
или керамику и используют при производстве 
излучателей, лазеров, световодов, преобра-
зователей энергии и биосенсоров. Оптиче-
ские свойства этих объектов во многом обу-
словлены их размерами, формой и структурой 
поверхности, а процесс их создания довольно 
дорогостоящий и трудоёмкий.

Учёные из Балтийского федерального уни-
верситета им. И. Канта совместно с коллегами 
из Калининградского государственного техни-
ческого университета выяснили, что такой же 
механизм свечения реализуется при взаимо-
действии всего двух ионов иттербия Yb3+. Ис-
следователи обнаружили, что при воздействии 
ИК излучением на порошок его оксида Yb2O3 

возникает красное свечение, то есть люминес-
ценция не требует использования второго ве-
щества. Они показали, что оптическую сторо-
ну этого эффекта можно контролировать, ме-
няя мощность возбуждающего излучения и его 
поляризацию.

Учитывая дороговизну редкоземельных 
металлов, использование только Yb2O3 в про-
изводстве светооптических (в т.ч. лазерных) 
устройств даёт перспективы для его суще-
ственного упрощения и удешевления. Кро-
ме того, устойчивость иттербия к экстремаль-
ным температурам позволит материалу вы-
держивать мощное излучение. Также полу-
ченные результаты могут быть полезны при 
создании преобразователей энергии в обла-
сти ближнего ИК диапазона и использованы 
в оптосенсорике.

«Полученный эффект может применяться 
для улучшения приборов ночного видения. Оп-
тика улавливает ИК излучение – ​тепло – ​и на 
его основе формирует изображение, а способ-
ность Yb2O3 усиливать сигнал поможет сфор-
мировать более сильный поток, что сделает 
изображение гораздо чётче, чем в приборах, 
линзы которых изготовлены с помощью тра-
диционных технологий», – ​рассказала одна из 
исследователей, снс НОЦ «Фундаментальная 
и прикладная фотоника. Нанофотоника» БФУ 
Анна Цибульникова.

Статья исследователей опубликована 
в журнале «Optics Communications», Vol. 459.
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ГУП «МОССВЕТ» установило новое наружное освещение на 6 объектах 
здравоохранения и социальной защиты населения Москвы

В ноябре ГУП «Моссвет» завершило ра-
боты по устройству нового наружного ос-
вещения на территориях Государственных 
бюджетных учреждений «Детский бронхоле-
гочный санаторий № 68», «Городская клини-
ческая больница им. В.В. Вересаева» и «Во-
роновская больница» Департамента здраво-
охранения Москвы.

Также весь комплекс работ по устройству 
наружного освещения был выполнен на тер-
риториях госбюджетных учреждений «Пансио-
нат «Коньково» для ветеранов войны», «Центр 
реабилитации инвалидов «Красная Пахра»» 
и «Научно-методический геронтологический 
центр «Переделкино» Департамента труда 
и социальной защиты населения Москвы.

Всего было установлено 840 опор с сов-
ременными светильниками со светодиодами. 
Новое оборудование, соответствующее миро-
вым стандартам и требованиям, обеспечива-
ет качественное освещение всех территорий.

Для безопасного и комфортного пребыва-
ния в вечернее время по периметру террито-
рий и на подъездных дорогах установлены 
высокие (8–9-метровые) опоры, а для зон от-
дыха и пешеходных дорожек выбраны невы-
сокие (4,5-метровые) торшеры со светильни-
ками локаничного дизайна. Всего установлено 
689 торшеров, 33 девятиметровых и 118 вось-
миметровых опор.
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