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В работе проанализированы результаты измерений яркости фона неба КГО ГАИШ
МГУ в видимом и ближнем ИК диапазоне, выполненных в 2019–2024 гг. В 2023–2024 гг.
медианная яркость безлунного ночного неба в зените составила 21.31m в полосе B,
20.63m в полосе V , 20.15m в полосе Rc и 19.11m в полосе Ic. За 5 лет яркость фона
выросла на 0.7m в полосах B и V , на 0.45m в полосе Rc и ∼ 0.1m в полосе Ic. Показа-
но, что основной вклад (∼ 85%) в увеличение фона связан с антропогенной засветкой
от близлежащих городов, остальная часть вызвана ростом солнечной активности после
минимума 2019 г. Исследована зависимость яркости фона неба от воздушной массы,
положения Солнца и Луны на небе. Проведен качественный анализ влияния светово-
го загрязнения на форму спектра, которую в последнее время определяет в основном
излучение светодиодных ламп. Подобные изменения фона, которые, вероятнее всего,
будут только усиливаться, делают все более актуальным переход к наблюдениям, ме-
нее чувствительным к уровню светового загрязнения — фотометрии и спектроскопии в
ИК диапазоне и спектроскопии высокого разрешения в оптическом.
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ВВЕДЕНИЕ

Кавказская горная обсерватория Государ-
ственного астрономического института имени
П. К. Штернберга (КГО ГАИШ МГУ) распо-
ложена на Северном Кавказе на горе Шад-
жатмаз в 20 км к югу от Кисловодска. Об-
серватория относится к высокогорным (высо-
та > 2000 м). В настоящее время на обсерва-
тории активно работают два телескопа (Шат-
ский и др. 2020) с зеркалами 0.6-м и 2.5-м, на
которых проводятся фотометрические и спек-
тральные наблюдения в оптическом и инфра-
красном диапазонах по заявкам ученых МГУ,
ИНАСАН, САО, УрФУ и др.

Астроклимат и метеорологические условия
КГО хорошо исследованы, соответствующие
измерения в оптическом диапазоне проводят-
ся с 2007 г. по настоящее время. Результаты,
полученные до 2015 г., опубликованы в рабо-
тах Корнилов и др. (2014), Корнилов и др.
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(2016a) и Корнилов и др. (2016b). Они пока-
зывают, что обсерватория по таким парамет-
рам, как количество осажденной воды (PWV)
в месяцы с наибольшим количеством ясной
ночной погоды и качество изображения, яв-
ляется одной из лучших на территории Рос-
сии. Несмотря на близость города, достаточ-
но хороший показатель у КГО был и по яр-
кости фона неба. Так, согласно Корнилову и
др. (2016a), поверхностная яркость неба в по-
лосе B в безлунные ночи 2007 – 2011 гг. со-
ставляла 22.1m/arcsec2 (медианное значение)
или 22.3m/arcsec2 (первый квартиль распреде-
ления). Это характерно для обсерваторий на
высотах менее 3 км, тогда как для удаленных
от городской засветки обсерваторий на высо-
тах более 3 км характерно более темное небо
с B = 22.8m/arcsec2 (Педани 2009).

В последнее время увеличение яркости
ночного неба в связи с ускоряющимся урба-
низационным процессом и развитием искус-
ственного освещения в регионах становится
все более актуальной проблемой многих об-
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серваторий, в том числе расположенных в гор-
ных районах планеты (Ангелони и др. 2024).
Между тем, именно этот параметр астрокли-
мата во многом определяет предельный блеск
объектов, доступных для наблюдений. Мож-
но записать известное выражение для отноше-
ния сигнал/шум при апертурной фотометрии
(пренебрегая шумом темнового тока):

SNR =
F0 · t√

F0 · t+ n · s · Fbg · t+ n ·RN2
, (1)

где t — время накопления, n — число пик-
селов в изображении звезды, s — площадь
участка неба, соответствующего 1 пикселу, в
квадратных угловых секундах, RN — шум
считывания, а F0 и Fbg — поток квантов от
объекта и от 1 квадратной угловой секунды
неба, соответственно. Указанная выше харак-
терная яркость фона неба в КГО для 2.5-
м телескопа соответствует достаточно боль-
шой величине Fbg — примерно 60 квантов
· кв.сек.−1с−1. Таким образом, для слабых
звезд выполняется соотношение F0 ≪ Fbg. Т.к.
при наблюдениях слабых объектов использу-
ются большие времена накопления, то мож-
но пренебречь шумом считывания, который
не зависит от времени. В этом случае фор-
мула 1 преобразуется в простое соотношение
SNR =

√
t ·F0/

√
n · s · Fbg, из которого видно,

что увеличение яркости неба на 0.75m (т.е. в 2
раза) требует увеличения времени накопления
также вдвое для получения того же отноше-
ния сигнал/шум.

Излучение фона неба складывается из
нескольких слагаемых: 1) заатмосферный
фон, состоящий из зодиакального света и
излучения слабых неразрешимых объектов,
2) собственное свечение атмосферы (свечение
верхних слоев атмосферы Земли вследствие
рекомбинации ионов, люминесценции и хеми-
люминесценции), 3) инструментальный фон и
4) световое загрязнение от объектов инфра-
структуры. Если первые две составляющие
относительно постоянны (на величину соб-
ственного свечения атмосферы может оказы-
вать влияние солнечная активность), а ин-
струментальным фоном в оптическом диапа-
зоне длин волн можно пренебречь, то вли-

яние антропогенного фактора является, во-
первых, сезонным, а во-вторых, нарастающим
со временем. В случае КГО соседом, форми-
рующим световое загрязнение, является ак-
тивно развивающийся в настоящее время ку-
рорт Кавказские Минеральные Воды, распо-
ложенный в северном направлении от обсерва-
тории. Кроме того, начиная с 2020 г., появи-
лось яркое ночное освещение на трассе Кис-
ловодск — «Долина нарзанов», проходящей в
непосредственной близости к обсерватории.

В работе Татарников и др. (2024) мы ис-
следовали яркость фона неба КГО в ближнем
инфракрасном диапазоне, где показали, что
она до сих пор находится на уровне лучших
обсерваторий мира и не показывает система-
тического роста на протяжении 2016 – 2023 гг.
Целью данной работы является измерение те-
кущей яркости фона неба КГО в оптическом
диапазоне (фотометрические полосы B, V , Rc

и Ic) и исследование зависимости ее от основ-
ных метеопараметров и положения Солнца и
Луны на небе, а также определение антропо-
генного вклада в общий фон с использованием
данных, полученных с 2019 по 2024 гг. на 60-
см телескопе RC600.

НАБЛЮДЕНИЯ

Наблюдения, результаты которых были ис-
пользованы в нашей работе для измерения яр-
кости фона неба, проводились в полосах B, V ,
Rc и Ic с 2019 по 2024 гг. на установленном в
2019 г. в КГО ГАИШ МГУ телескопе RC600
(Бердников и др. 2020). Приемником излуче-
ния служила камера Andor iKon-L DZ936N-
BV форматом 2048x2048 элементов, с разме-
ром пиксела 13.5 мкм, охлаждаемая до тем-
пературы −70◦ C и имеющая низкий темно-
вой ток и малый шум считывания. Масштаб
изображения в фокальной плоскости RC600
составляет 49.1′′/мм или 0.66′′/пиксел. Основ-
ная часть наблюдений проводилась в малооб-
лачную или безоблачную погоду, при влаж-
ности меньше 95 % и скорости ветра ниже
10 м/с. Целью всех наблюдений было исследо-
вание астрономических объектов разных ти-
пов — от экзопланет до активных ядер галак-
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тик. Однако, на каждом кадре, помимо звезд
и целевых объектов наблюдений, занимающих
малую часть общей площади, регистрирова-
лось и излучение фона. За указанный про-
межуток времени в каждой фотометрической
полосе было получено более 10000 кадров.

Спектры, используемые в работе, были по-
лучены на приборе TDS (Потанин и др. 2020)
2.5-м телескопа КГО в фотометрические ночи.
Экспозиция каждого кадра составляла 10 ми-
нут, регистрация спектров производилась од-
новременно в двух каналах, красном и синем,
с границей примерно на 5700Å.

КАЛИБРОВКА

Фоновый сигнал, измеряемый на получен-
ных с экспозицией texp кадрах, состоит из кад-
ра подложки (bias), темнового тока (dark·texp)
и фона неба (sky · texp). На этот сигнал накла-
дывается шум составляющих сигнала и шум
считывания (RN), не зависящий от времени
накопления. Влияние указанных шумов на ве-
личину яркости фона можно снизить благода-
ря усреднению сигнала с большого числа пик-
селов.
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Рис. 1. Уровень bias камеры RC600 в 2019 −
2023 гг.

Нестабильность уровня bias и величины
темнового тока может напрямую влиять на
измеряемую величину фона. Темновой ток ка-
меры Andor iKon-L DZ936N-BV, работающей

при температуре −70◦ C, по нашим измере-
ниям составляет ∼ 0.001 e−/с. Это на поряд-
ки меньше ожидаемой яркости фона, поэтому
его изменениями можно пренебречь. Измене-
ния уровня bias касаются каждого конкретно-
го кадра. При этом узнать реальное значение,
которое было добавлено к каждому конкрет-
ному кадру, невозможно. На рис. 1 показано
изменение среднего уровня bias за весь период
наблюдений. Видно, что среднее значение bias
за все время наблюдений составило 300.5 от-
счетов (или аналого-цифровых единиц, ADU).
При этом наблюдаются отклонения от этой ве-
личины, редко превышающие ±1 ADU.

Для измерения фона были отобраны кад-
ры с временем накопления в полосах B и V
не менее 30 секунд, а в полосах Rc и Ic, в ко-
торых яркость фона в ADU выше, не менее 10
секунд. Т.к. величина bias не зависит от экс-
позиции, то такое ограничение позволяет сни-
зить влияние нестабильности bias на итоговый
результат. Из отобранных кадров был вычтен
bias и темновой ток. В качестве значения фо-
на для каждого кадра было взято медианное
значение отсчетов. Это позволило эффектив-
но убрать вклад звезд в величину измеренного
сигнала.

Результатом этого этапа обработки явля-
ется таблица соответствия даты, условий на-
блюдений, фотометрической полосы и уровня
фона в единицах ADU/(arcsec2 с).

Для перевода из этих единиц в звезд-
ные величины использовался фотометриче-
ский стандарт с координатами R.A.=19:03:47,
DEC = +16:26:28 регулярно наблюдаемой на
RC600 переменной звезды V1413 Aql, кото-
рому был приписан блеск B = 13.94m, V =
13.13m, Rc = 12.64m и Ic = 12.15m. Эта звез-
да удобна тем, что наблюдается в КГО в от-
носительно узком диапазоне воздушных масс.
На рис. 2 показаны кривые изменения коли-
чества регистрируемых отсчетов от стандарта
внутри широкой фотометрической апертуры
(радиус апертуры Rap = 20 пикселов, или по-
чти 13′′). Хорошо видна тенденция к уменьше-
нию потока, связанная с деградацией отража-
тельной способности зеркала вследствие его
загрязнения. Схожие результаты уменьшения
отражательной способности зеркал описаны
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в Боккас (2004). Помимо общего тренда на
кривых наблюдаются выпадающие вниз изме-
рения. Они связаны с наблюдениями при пло-
хой прозрачности атмосферы, поэтому для по-
строения калибровочной кривой мы использо-
вали верхнюю огибающую точек.

Далее в работе везде рассматриваются ис-
правленные за изменение пропускания прибо-
ра данные.

ЯРКОСТЬ ФОНА НЕБА НА РАЗНЫХ
ВОЗДУШНЫХ МАССАХ

На рис. 3 приведена зависимость поверх-
ностной яркости неба Σ в полосах B, V,Rc и
Ic от воздушной массы, построенная по дан-
ным за весь период наблюдений для ночного
(погружение Солнца > 18◦) безлунного неба.
Графики показывают высокую дисперсию то-
чек, связанную, прежде всего, с наличием об-
щего тренда к поярчанию неба (см. ниже).
Обращает на себя внимание скопление точек
на Mz ≈ 2.3 в полосах B,Rc и Ic. Эти точ-
ки относятся к наблюдениям одного объекта
с большим отрицательным склонением, кото-
рые в КГО возможны только вблизи его верх-
ней кульминации на высоте ∼ 25◦ (в полосе
V объект наблюдался с короткими экспозици-
ями и не был отобран по заданным в начале
работы критериям). Кроме этого, в полосах
V и Rc хорошо заметны цепочки точек — это
результат мониторинговых наблюдений, кото-
рые могут длиться часами, и во время ко-
торых получается большое число отдельных
изображений с короткими экспозициями.

Несмотря на значительный разброс значе-
ний, видно, что средние значения поверхност-
ной яркости хорошо ложатся на прямые. Этот
вывод подтверждают и мониторинговые на-
блюдения одной и той же области неба, во вре-
мя которых точки на зависимости Σ(Mz) вы-
страиваются в среднем вдоль прямых, демон-
стрируя, что яркость (в звездных величинах)
равномерно растет к горизонту.

ИЗМЕНЕНИЕ ФОНА С ТЕЧЕНИЕМ
ВРЕМЕНИ

Яркость сумеречного и ночного фона неба
сильно зависит от глубины погружения Солн-
ца под горизонт. Считается, что Солнце пе-
рестает оказывать заметное влияние на яр-
кость неба после погружения под горизонт бо-
лее, чем на 18◦ (конец астрономических суме-
рек, начало ночи). На рис. 4 показана зави-
симость яркости фона на малых воздушных
массах от высоты Солнца в отсутствии Лу-
ны. Как и ожидалось, яркость неба в разных
фильтрах выходит на плато при разной глу-
бине Солнца под горизонтом — в ИК полосе
Ic при погружении больше, чем на 13◦, в Rc

на глубине 14◦, в V на глубине 15◦ и в полосе
B при погружении на 16◦.

Помимо Солнца, большое влияние на яр-
кость неба оказывает Луна (особенно вблизи
полнолуния). Мы отобрали снимки, получен-
ные в ночное время высоко над горизонтом
при фазе Луны ≥ 0.97. На рис. 5 представле-
ны зависимости яркости фона неба от рассто-
яния до Луны при указанных условиях. Вид-
но, что во всех полосах яркость относительно
медленно спадает по мере удаления от Луны и
даже на расстоянии в несколько десятков гра-
дусов остается на уровне 18m − 19m/arcsec2,
что соответствует яркости неба во время на-
вигационных сумерек (см. рис. 4).

Для исследования долговременной пере-
менности уровня фона мы использовали изме-
рения, полученные в ночное время, при высо-
те Луны < 0◦ и при фазе < 0.5. Отбор не толь-
ко по высоте Луны, но и по фазе, проводил-
ся для исключения влияния эффекта лунной
зари — повышения яркости неба перед восхо-
дом, который может быть заметен при боль-
ших фазах Луны.

На рис. 6 представлены графики измене-
ния поверхностной яркости безлунного ноч-
ного неба за период с 2019 по 2024 гг. Хо-
рошо видны многочисленные короткие пробе-
лы в данных, связанные с лунными ночами, и
длинные пробелы в 2020 г. и в середине 2021 г.,
связанные с программным сбоем системы хра-
нения. Кроме этого на графиках видны сезон-
ные колебания яркости фона и общий тренд
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Рис. 2. Изменение количества регистрируемых отсчетов (в ADU) стандартной звезды в фотометри-
ческих полосах B, V , Rc, Ic. Красной линией показана верхняя огибающая, соответствующая наблю-
дениям в ясные ночи.

увеличения яркости со временем.

Сезонные вариации, вероятно, связаны с
периодическим выпадением снега в окрест-
ностях обсерватории и в местах расположе-
ния наиболее интенсивных источников антро-
погенной засветки. Снежный покров значи-
тельно увеличивает яркость фона из-за повы-
шения доли отраженного от поверхности све-
та (Эчау и Хелькер 2019). Так как речь идет
о южных широтах нашей страны, то в этих
местах может не быть постоянного снежного
покрова, и в самой обсерватории постоянного
снежного покрова может не быть из-за силь-
ных ветров. Это увеличивает дисперсию точек
на кривых блеска в зимний период. Кроме это-
го, можно ожидать, что некоторое влияние на
яркость фона могут оказывать такие метео-
параметры, как давление и содержание воды
в атмосфере, меняющие рассеивающие свой-
ства единицы объема воздуха. Однако, расче-
ты показывают, что содержание воды в опти-
ческом диапазоне не оказывает заметного вли-
яния на яркость фона, а наблюдающееся из-
менение давления между сезонами в 25 гПа
может приводить к вариациям ∼ 0.05m, кото-
рые также будут не заметны на рис. 6.

Общий тренд повышения яркости фона мо-
жет быть вызван суммарным действием воз-
растающей с 2020 г. солнечной активности и
антропогенными факторами.

Известно, что в периоды солнечных макси-
мумов яркость фона увеличивается, в то вре-
мя как в периоды минимумов — уменьшается.
Так, согласно Бенн и Эллисон (1998), в обсер-
ватории на La Palma небо изменяло свою яр-
кость на 0.4 ± 0.1 звездной величины с квад-
ратной секунды в течение цикла солнечной
активности.

На яркость фона неба влияют как электро-
магнитное излучение от Солнца, так и солнеч-
ный ветер. Первое из них определяет яркость
собственного свечения атмосферы (то, что на-
зывают airglow), а второе — аврорального све-
чения в верхних слоях атмосферы (Барентин
2022).

Мы провели сравнение усредненных за сут-
ки данных о яркости фона безлунного ночного
неба с величиной радиопотока на длине волны
10.7 см и индексом геомагнитной активности
Kp (данные взяты из WDCB1). Обнаружена

1 http://www.wdcb.ru/stp/data.html
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Рис. 3. Зависимость поверхностной яркости фона Σ от воздушной массы в фотометрических полосах
B, V , Rc и Ic для ночного времени и Луной под горизонтом при фазе < 0.5. Красные точки — усред-
ненные в диапазоне ∆Mz = 0.2 значения яркости фона, оранжевая линия — прямая, проведенная
через красные точки.

Рис. 4. Зависимость поверхностной яркости неба Σ от высоты Солнца для воздушных Mz < 1.5 в
полосах B, V , Rc и Ic. Высота Луны меньше 0◦ при фазе < 0.5

высокая степень корреляции яркости фона и
радиопотока (r = 0.76), а корреляция между
яркостью фона и индексом Kp не обнаруже-
на (r ≈ 0.1). Последний результат достаточно

ожидаемый, т. к. на широте КГО вклад авро-
рального свечения в общую яркость фона неба
должен быть мал.
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Рис. 5. Зависимость яркости фона от углового расстояния до Луны для ночного времени, Mz < 1.5
и фазы Луны ≥ 0.97.

Рис. 6. Зависимость поверхностной яркости неба в Σ от времени в полосах B, V , Rc и Ic для ночного
времени и Луны под горизонтом при фазе < 0.5.

При помощи сервиса Sky Model Calculator2

мы вычислили яркость фона неба в зените
для обсерватории на La Silla (высота 2400 м)
в модели The Cerro Paranal Advanced Sky

2 https://www.eso.org/observing/etc/bin/gen/form?INS.MODE=swspectr+INS.NAME=SKYCALC

Model (Нолл и др. 2012, Джонс и др. 2013)
для зимнего ночного безлунного неба. Бы-
ли использованы следующие параметры: ко-
личество осажденной воды (PWV) 3.5 мм,
средний месячный радиопоток от Солнца на
70 sfu для минимума и 140 sfu для максиму-
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ма солнечной активности. В результате рас-
четов модельная яркость фона неба в La Silla
для минимума солнечной активности состави-
ла 21.97m/arcsec2 и 21.69m/arcsec2 для макси-
мума солнечной активности в полосе V . Та-
ким образом, вклад солнечной активности в
результирующую величину фона составляет
∼ 0.3m/arcsec2.

Напрямую переносить этот результат на
небо КГО нельзя из-за разности в общей яр-
кости фона, к которой действие солнечной ак-
тивности является аддитивной добавкой. Пе-
ресчет полученных значений вклада солнеч-
ной активности к условиям КГО (с яркостью
фона неба ∼ 20.7m/arcsec2 в полосе V ) в пери-
од солнечного максимума показывает, что до-
бавка составляет ∼ 0.1m/arcsec2. Т.к. в начале
2020 г. медианная яркость фона неба в КГО
составляла 21.24m/arcsec2, а в конце 2023 г. —
∼ 20.5m/arcsec2 в полосе V , то вклад сол-
нечной активности в изменение яркости фона
неба в КГО в указанном промежутке времени
составляет ∼ 15%. Остальные 85%, вероятно,
это действие антропогенного фактора.

СПЕКТР ФОНА НЕБА

В 2020 г. на 2.5-м телескопе КГО начал ра-
ботать двухлучевой спектрограф TDS (Пота-
нин и др. 2020). Длинная щель спектрогра-
фа (∼ 3′) позволяет одновременно со спек-
тром исследуемого объекта благодаря высо-
кой эффективности инструмента регистриро-
вать и спектр неба с высоким отношением сиг-
нал/шум. На рис. 7 показаны спектры ночно-
го безлунного неба, полученные 11 и 12 апреля
2024 г., и для сравнения спектр, полученный
при схожих условиях 18 августа 2020 г.

Для сравнения спектров между собой необ-
ходимо иметь в виду, что на север от КГО за
горой (т.е. вне прямой видимости) на расстоя-
нии примерно 20 км находится Кисловодск, а
на северо-востоке на вдвое большем расстоя-
нии видны другие города курорта Кавказские
Минеральные Воды (Ессентуки, Пятигорск и
др.). К востоку от обсерватории на расстоя-
нии нескольких сотен метров, но в ущелье ни-
же обсерватории примерно на 100 м, прохо-

дит освещенное шоссе. Поэтому спектры реги-
стрировались на одной высоте над горизонтом
(h = 25◦) в направлении Кисловодска (азимут
A = 190◦), шоссе (A = 280◦) и темного (пока)
Эльбруса (A = 30◦). Для сравнения были по-
лучены спектры вблизи зенита и над шоссе на
высоте 56◦.

В спектрах фона виден стандартный для
современного неба набор эмиссионных линий
(Тапиа Аюга и др. 2015): "лес" линий молеку-
лы OH− в красной части, линии [O I] (λλ5577,
6300 и 6363 Å), линии Hg I (λλ 4047, 4358,
5461, 5770 и 5791 Å), широкие линии Na I (λλ
4984, 5689, 5890 и 5896 Å). Линии ртути и на-
трия имеют антропогенную природу и обра-
зуются в люминесцентных лампах и натрие-
вых лампах высокого давления (НЛВД), ли-
нии кислорода и гидроксила образуются на
высотах >100 км и имеют природное проис-
хождение. Кроме этого выделяются две ши-
рокие эмиссионные особенности — в синей ча-
сти спектра с λ = 4500Å и в "красной" ча-
сти с λ = 5000...6500Å. За появление синей
полосы и наиболее широкой части "красной"
ответственны светодиодные лампы (СвЛ, Та-
пиа Аюга и Заморано 2018, Брехм 2017), на
спектр которых накладывается спектр НЛВД
(пример таких спектров приведен в работе Та-
пиа Аюга и др. 2015). Последний хорошо ви-
ден в области длин волн ∼ 5900Å в спектре
2020 г. (когда относительный вклад СвЛ улич-
ного освещения был меньше). В этом спектре
присутствует относительно слабая синяя по-
лоса СвЛ и практически до λ = 5700Å не
наблюдается характерного для этих современ-
ных ламп роста потока излучения, зато хоро-
шо видны линии ртути 5770 и 5791 Å, кон-
траст которых снижен на спектрах 2024 г. из-
за наличия излучения СвЛ.

ОБСУЖДЕНИЕ

При отсутствии антропогенной засветки
наблюдаемую зависимость яркости фона от
воздушной массы Mz в неком спектральном
интервале можно представить в виде просто-
го выражения



9

Рис. 7. Спектры ночного безлунного неба, полученные в КГО на разных высотах и азимутах в апреле
2024 г., и спектр, полученный 18.08.2020.

Fobs(Mz) = (Fs + FaMz) exp (−τ0Mz), (2)

в котором Fs это галактический (заатмо-
сферный) фон, Fa — яркость атмосферного
фона в зените, а τ0 — оптическая толща атмо-
сферы в зените. В этом выражении мы счи-
таем, что излучение образуется в атмосфере
в самых верхних ее слоях, а поглощение на-
блюдается в более нижних слоях. Введение ан-
тропогенной засветки значительно усложняет
записанное выше выражение (см., например,
Гарстанг 1989). Такое рассмотрение выходит
за рамки нашего исследования.

Выражение для Fobs(Mz) показывает, что
даже в простом случае зависимость отличает-
ся от линейной. На верхней панели рис. 8 по-
казан пример зависимости яркости фона неба
в единицах ADU/(arcsec2·s) от Mz во время

мониторинга в полосе V , проведенного в яс-
ную безлунную ночь 20.09.2023, и ее подгон-
ка, из которой можно определить параметры
Fs = 2.3 ± 0.7, Fa = 6.5 ± 1 и τ0 = 0.24 ± 0.05
для этой даты.

Хотя зависимость логарифма Fobs (т.е. по-
верхностной яркости в звездных величинах)
от Mz также отличается от прямой, в доста-
точно широком диапазоне значений парамет-
ров Fs, Fa и τ0 это отличие от прямой бу-
дет невелико (< 0.05m на краях диапазона ра-
бочих воздушных масс). Это подтверждает и
нижняя панель рис. 8 и вид зависимости на
рис. 3. Таким образом, можно использовать
прямую зависимость, полученную по большой
совокупности данных, для приведения значе-
ния поверхностной яркости к зениту.

После приведения всех данных к зениту
было определено медианное значение ярко-
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Рис. 8. Изменение поверхностной яркости неба с зенитным расстоянием в полосе V во время наблю-
дений продолжительностью 3.3 ч. Красная линия показывает аппроксимацию ряда Fobs(Mz) выраже-
нием 2, а оранжевая — ряда magobs(Mz) линейной зависимостью.

сти фона, а также значения квартилей 0.25
и 0.75 для каждой фотометрической полосы
(см. табл. 1). Из таблицы и рис. 6 видно, что
с 2019 по 2024 гг. яркость ночного безлунно-
го неба в полосах B, V и Rc значительно вы-
росла: в полосах B и V рост составил 0.7m, в
полосе Rc — 0.45m. Лишь в полосе Ic рост ока-
зался незначительным, порядка 0.1m. Близ-
кие изменения показывают и данные в квар-
тилях. Яркость неба в лунные ночи с 2019 по
2024 гг. изменилась меньше, что объяснимо
большим уровнем фона из-за рассеянного из-
лучения Луны.

С некоторой долей неопределенности, свя-
занной с различными методиками измерения
и использованными полосами, полученные ре-
зультаты в B и V можно сравнить с данны-
ми из Корнилов и др. (2016a), приведенными
в табл. 1 (в длинноволновых полосах такое
сравнение невозможно из-за большого отли-
чия кривых реакции полос R, I и Rc, Ic). От-
метим, что данные в работе Корнилов и др.
(2016a) были получены на фазе роста солнеч-
ной активности, начавшегося после миниму-
ма 2008 г. Для сравнения с нашими данны-
ми за 2019-2020 гг., полученными в миниму-

ме активности Солнца, надо вносить поправку
∼ 0.1m (см. выше). Такую же поправку надо
сделать, сравнивая данные за 2019 и 2023 го-
ды. Остальной прирост яркости фона связан с
увеличением антропогенной засветки в районе
обсерватории.

В апреле 2024 г. нами были получены спек-
тры нескольких участков неба с интервалом в
15 минут (см. рис. 7). Сравнивая между со-
бой потоки в одних и тех же теллурических
линиях от площадок на разных высотах, мож-
но, положив в выражении 2 Is = 0, получить
оценку поглощения в зените: τ0(5577) ≈ 0.2,
τ0(7340) ≈= 0.1. Такие значения в КГО соот-
ветствует ясному небу и указывают на отсут-
ствие заметного влияния на спектры локаль-
ных атмосферных аномалий (облачности или
аэрозольного рассеяния). Прямое сравнение
этих спектров показывает, что яркость фона
на малых высотах может меняться в 3-4 раза
в зависимости от положения относительно го-
родской засветки и подтверждает вывод о пре-
обладающем влиянии антропогенных факто-
ров на постоянный рост яркости фона неба. А
наличие заметных широких эмиссионных осо-
бенностей в зените и даже в направлении тем-
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ной области горизонта на юго-западе, говорит
о том, что этим влиянием в непрерывном спек-
тре в КГО нельзя пренебрегать в любом на-
правлении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты обра-
ботки и анализа десятков тысяч кадров, по-
лученных с 2019 по 2024 гг. в полосах B, V,Rc

и Ic на 60-см телескопе RC600, установленном
в КГО ГАИШ МГУ. Они показывают, что за
5 лет яркость фона в КГО в видимом диапа-
зоне выросла на 0.7m или почти в 2 раза (см.
табл. 1). Подобный рост яркости фона в поло-
сах B, V в соответствии с выражением 1 тре-
бует при наблюдении слабых объектов увели-
чения в 2 раза и времени накопления для до-
стижения прежних значений SNR. В красной
части спектра (полоса Rc) рост составил при-
мерно 50%, а в коротковолновой части ближ-
него ИК-диапазона (полоса Ic) — всего 10%.

Основной вклад в увеличение яркости фо-
на неба дает рост антропогенной засветки (≈
85%), вызванный развитием городов, располо-
женных к северу и северо-востоку от обсер-
ватории на расстоянии 20 км и более, и по-
явлением крупных тепличных комплексов в
их окрестностях. Оставшиеся 15% это влияние
солнечной активности, на период роста кото-
рой пришлись анализируемые в статье наблю-
дения.

Надо отметить, что подобная тенденция
характерна и для мировой астрономии. В по-
следние годы влияние городской засветки ста-
ло заметно даже в таких благополучных до
этого местах, как чилийские обсерватории (La
Silla, Gemini (South) и др. — см., например, ра-
боту Ангелони и др. (2024) и ссылки в ней).
Из-за роста антропогенной засветки в мире
бьют тревогу не только астрономы, но и ме-
дики, экологи и защитники дикой природы.
Оказалось, что увеличение засветки отрица-
тельно воздействует на живые организмы: у
людей изменяется период циркадных ритмов,
возникают нарушения сна и различные про-
блемы со здоровьем; у животных изменяют-
ся особенности поведения и питания, в том

числе возможна дезориентация при миграции,
увеличивается смертность ночных видов жи-
вотных из-за ослабления зрения и трудностей
ухода от хищников.

За время фотометрических наблюдений в
КГО поменялся не только уровень фона, но
и его спектр (см. рис. 7). Если ранее в спек-
тре преобладали теллурические линии и ли-
нии натрия и ртути от уличного освещения,
то в настоящее время преобладающим источ-
ником засветки в видимой части спектра яв-
ляются светодиодные лампы, дающие две ши-
рокие и яркие эмиссионные особенности, одна
из которых по форме практически совпадает
с кривой реакции полосы B, а вторая занима-
ет область спектра от ∼ 5000Å до ∼ 6200Å.
На высоте над горизонтом 25◦ эти эмиссии в
несколько раз ярче в северном направлении
(т.е. в направлении близких городов), чем в
южном. Заметный вклад они дают и в зените.
Подобные изменения фона, которые, вероят-
нее всего, будут только усиливаться, делают
все более актуальным переход к наблюдени-
ям менее чувствительным к уровню светового
загрязнения — фотометрии и спектроскопии в
ИК диапазоне и спектроскопии высокого раз-
решения в оптическом.
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Таблица 1. Квартили распределения яркости ночного неба при Луне над горизонтом и в безлунные
ночи в фотометрических полосах B, V , Rc и Ic. Значения указаны в звездных величинах с квадратной
угловой секунды и приведены к зениту. Данные о яркости фона в 2008–2013 гг. взяты из работы
Корнилов и др. (2016a). ∗ — данные за первый месяц года

Полоса Дата
без Луны при Луне

25% 50 % 75 % 25% 50 % 75 %

B

2008–2013 22.31 22.10 21.84 20.87 19.73 18.96

2019–2020 22.07 21.90 21.76 20.24 19.12 18.53

2021 21.78 21.61 21.43 20.00 19.19 18.50

2022 21.54 21.37 21.17 20.12 18.99 18.39

2023 21.44 21.31 21.16 19.95 19.00 18.40

2024∗ 21.28 21.19 21.09 - - -

V

2008–2013 21.28 21.07 20.81 20.38 19.45 18.76

2019–2020 21.40 21.27 21.14 19.98 19.08 18.62

2021 21.24 21.06 20.85 19.91 19.31 18.66

2022 20.91 20.77 20.57 20.12 19.18 18.63

2023 20.74 20.64 20.51 19.77 18.85 18.30

2024∗ 20.62 20.55 20.47 - - -

Rc

2019–2020 20.70 20.58 20.44 19.99 18.96 18.47

2021 20.62 20.34 20.10 19.82 19.19 18.70

2022 20.42 20.25 20.09 19.61 19.12 18.57

2023 20.25 20.16 20.02 19.67 19.05 18.17

2024 20.23 20.13 20.03 19.58 19.32 18.69

Ic

2019–2020 19.34 19.28 19.23 18.70 18.26 18.18

2021 19.49 19.28 19.11 18.93 18.63 17.98

2022 19.41 19.26 19.12 18.88 18.53 17.95

2023 19.25 19.10 18.94 18.90 18.49 17.91

2024 19.36 19.19 19.01 18.89 18.51 18.01
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The brightness of the sky of the Caucasian Mountain Observatory of MSU in BV RcIc

I. A.Komarova1,2, A.M.Tatarnikov1,3, A.V. Sharonova2, A.A.Belinski3,
N.A.Maslennikova3, N. P. Ikonnikova3, M.A.Burlak3

1Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, Russia 2Lomonosov Moscow State University,
Faculty of Space Research, Moscow, Russia

3Lomonosov Moscow State University, Sternberg Astronomical Institute, Moscow, Russia

In this paper we analyse the measurements of the brightness of the night sky above
the CMO SAI MSU in the visible and near-infrared range made in 2019-2014. In
2023-2024 the median zenith brightness of the moonless night sky was 21.31m in the
B band, 20.63m in the V band, 20.15m in the Rc band, and 19.11m in the Ic band.
In 5 years the sky brightness had increased by 0.7m in B and V , by 0.45m in Rc,
and ∼ 0.1m in Ic. We found that the brightness growth is mostly (up to ∼ 85%)
due to the increasing light pollution from nearby cities, while the remainder can be
attributed to the increase of solar activity after the 2019 minimum. We discuss how
the sky brightness is influenced by such factors as the airmass and the location of the
Sun and the Moon in the sky. A qualitative analysis of the sky emission spectrum has
demonstrated the growing role of LED lamps in light pollution.These changes in sky
brightness which are only going to get harder favour observations that are less sensitive
to the degree of light pollution - IR photometry and spectroscopy and high-resolution
optical spectroscopy.

Keywords: photometry, brightness of the sky, astroclimatic research


