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Аннотация
цель. Разработка методики определения и оценка количества добавленной энергии при 
световом загрязнении ландшафтов природного заказника «Воробьёвы горы». 
Процедура и методы. Проанализированы технические характеристики ландшафтного осве-
щения в природном заказнике, при котором световые характеристики светодиодов освети-
тельных приборов были преобразованы в энергетические, характеризующие искусственно 
генерируемую световую энергию в природную среду заказника. Эта энергия сравнивалась 
с притоком фотосинтетически активной радиации, включая и её поступление в сумеречное 
время, а также на начало вегетационного периода и листопада. В эти периоды при измене-
нии освещённости происходят выраженные изменения многих внутриландшафтных про-
цессов, особенно заметных в перестройке биоты.
Результаты. Световое загрязнение рассматривается как фактор антропогенной динамики 
ландшафта, т. к. оно сопряжено с поступлением энергии фотонов и тепловой энергии от 
осветительных приборов. Выявлены количественные значения притока добавленной энер-
гии от систем искусственного освещения в ландшафты, потенциально влияющего на их 
сезонную и суточную ритмику функционирования, изменение биоразнообразия, которое 
наиболее часто фиксируется как следствие светового загрязнения, однако без раскрытия 
внутреннего механизма этого явления. В эксперименте доля добавленной энергии за счёт 
светового потока от суммарной солнечной радиации в летнее время составила 3–6%, в зим-
нее время – до 70%. В начале и конце вегетационного периода прирост суммарной радиа-
ции за счёт добавленной энергии составил 6,4% и 34,1%, что в вегетационный период вли-
яло на сдвиги сроков начала распускания листьев деревьев и листопада.
Теоретическая и/или практическая значимость. Выявлен физический механизм воздействия 
светового загрязнения, лежащего в основе физиологических изменений растительного и 
животного мира. Выполненные на основе инструментальных измерений расчёты позво-
ляют ставить вопрос о влиянии добавленной энергии искусственного светового потока на 
ритмику природных процессов, изменение биоразнообразия, почв, экзогенных геомор-
фологических процессов. Полученные данные могут быть использованы для организации 
контроля и регулирования светового загрязнения в ООПТ.

Ключевые слова: искусственное освещение, особо охраняемые природные территории, 
световое загрязнение, ритмика ландшафтов
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Abstract
Aim. Methodology elaboration for determining and estimating the amount of the added light pollu-
tion energy to the landscapes of the Vorobyovy Gory Nature Reserve.
Methodology. Landscape lighting technical characteristics in the nature reserve were analyzed. Light 
characteristics of the LEDs lighting devices were converted into energy units, reflecting artificially 
generated light energy flux into the reserve natural environment. This energy was compared with the 
influx of photosynthetically active radiation, including its influx at dusk, as well as at the beginning 
of the growing season and leaf fall. During these periods, changes in lighting caused a considerable 
impact on many internal landscape processes, especially noticeable in biota restructuration.
results. Light pollution is regarded as a factor of anthropogenic landscape dynamics, since it is asso-
ciated with the supply of photon and thermal energy from lighting devices. Quantitative values of the 
added energy influx from artificial lighting systems into landscapes were identified. This potentially 
affects their seasonal and diurnal rhythms, changes in biodiversity which are most often recorded as 
a result of light pollution, however, without revealing the internal mechanism of this phenomenon. 
In our experiment, the added energy share due to the artificial lighting flux from the total solar radia-
tion in the summer was 3–6%, in winter – up to 70%. At the beginning and at the end of the growing 
season, the increase in total radiation due to the added energy amounted to 6.4% and 34.1%. During 
the growing season, it affected shifts in the start time of tree leaf blooming and leaf fall.
research implications. The theoretical and/or practical significance lies in identification of physics 
of light pollution impact process underlining physiological changes in the plant and animal world. 
Assessment based on instrumental measurements allows us to raise the question of the artificial light 
added energy impact on natural processes rhythm, changes in biodiversity, soils, and exogenous 
geomorphological processes. The data obtained may be used to manage light pollution control and 
regulation in protected areas
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ВВеДеНИе

Ритмика природных процессов являет-
ся универсальной экосистемной функцией. 
Пространственно-временная ритмичность 
природных процессов, связанных с астроно-
мическими, геологическими и другими рит-
мами, разнообразна – от планетарных гео-
логических ритмов глобального масштаба до 
суточных региональных и локальных. Самы-
ми известными проявлениями ритмичности 
природных процессов, отражающимися на 

динамике ландшафтов, являются сезонные 
и суточные изменения. Появление этих рит-
мов обусловлено цикличным поступлением 
солнечной энергии. Вследствие этого на про-
тяжении 24 ч. в ландшафте меняются микро-
климатические характеристики, физиология 
растений и животных (циркадные ритмы), 
интенсивность внутрипочвенных процессов 
и т. д. [1; 16]. Для проявления изменений в 
ландшафтах в процессе сезонной ритмики 
необходим относительно протяжённый пери-
од, зависящий от интенсивности поступления 
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солнечной радиации (географической широ-
ты, особенностей рельефа и др.). В этот пе-
риод происходят выраженные колебания из-
менений климатических, биогеохимических 
и др. характеристик. В средних широтах се-
зонными ритмами обусловлены две основных 
фенофазы растительного покрова: вегетации 
и покоя, разделённые переходными состоя-
ниями (бутонизация, распускание листьев и 
листопад), а также сезонное изменение ви-
дового состава орнитофауны, интенсивности 
процессов разложения органического веще-
ства в почвах и т. д. Суточные ритмы также 
сопряжены с изменениями температурного 
режима, влажности, циркадных ритмов био-
ты и т. д., наличием коротких переходных пе-
риодов – сумерками.

Антропогенное воздействие на ландшафты 
затрагивает не только изменение их физико-
химических и биотических характеристик, но 
и ритмику их функционирования, постепенно 
приводя к изменению исходных характери-
стик ландшафта, наиболее очевидным из ко-
торых является увеличение чистой первичной 
продукции за счёт удлинения вегетационного 
периода. На суточное состояние ландшафтов 
и фазы их сезонных изменений, контролируе-
мых притоком солнечной энергии, оказывает 
определённое влияние световое загрязнение, 
наиболее заметное на изменении циркадных 
ритмов биоты [11; 26]. Световое загрязнение 
может рассматриваться как фактор антропо-
генной динамики ландшафта, т. к. оно сопря-
жено с поступлением энергии фотонов и те-
пловой энергии от осветительных устройств. 

В. И. Вернадский, рассматривая проблему 
устойчивого состояния биосферы, заметил, 
что оно достигается в результате установления 
динамических физико-химических равнове-
сий, которое нарушается чуждыми данному 
состоянию проявлений энергии [3].

Неконтролируемый рост светового загряз-
нения наиболее чётко прослеживается в урба-
низированных районах Земли и представляет 
собой угрозу для здоровья человека и нормаль-
ного функционирования экосистем, вызван-
ных среди прочего изменением ритмики осве-
щённости [22; 28; 29]. Наиболее полно влияние 
светового загрязнения изучено в отношении 
изменения обмена веществ у человека. Рас-
ширяются исследования влияния светового 
загрязнения на птиц, летучих мышей, морских 
черепах, насекомых и т. д. [19; 25]. При этом 

сопряжённые изменения в ландшафтах в це-
лом практически не изучены, хотя можно счи-
тать, что они транслируются через раститель-
ный покров, преобразующий энергетические 
потоки в ландшафтах [27]. Подобные измене-
ния потоков энергии могут представлять ин-
терес для моделирования влияния интенсив-
ного потепления климата на ландшафты и их 
экосистемные функции. Это обстоятельство 
позволяет рассматривать эту проблему как 
геоэкологическую в контексте воздействия на 
ландшафты не только техногенных факторов 
[6], но и климатических изменений [14]. 

В связи с этим целью исследования стала 
разработка методики определения и оценка 
количества добавленной энергии при свето-
вом загрязнении ландшафтов природного за-
казника «Воробьёвы горы», меняющем рит-
мику их функционирования. 

ТеРРИТОРИя ИССЛеДОВАНИя

Заказник «Воробьёвы горы» расположен в 
г. Москве и тянется узкой дугой (ширина до 
400 м) вдоль р. Москвы от устья р. Сетунь до 
Андреевского монастыря (рис. 1). Площадь 
заказника – 137,5 га. Связи с другими эле-
ментами зелёной инфраструктуры города не 
имеется, т. к. заказник со всех сторон окружён 
транспортными магистралями. В заказнике 
обитает большое число видов (более 70) расте-
ний и животных, внесённых в Красную книгу 
г. Москвы; также там находится 14 объектов 
культурного наследия, 5 из которых являются 
памятниками федерального значения [5]. 

Территория Воробьёвых гор в 1987 г. полу-
чила статус памятника природы геологиче-
ского характера, а в 1998 г. стала природным 
заказником регионального значения. В 2013 г. 
территория заказника была передана в без-
возмездное пользование ЦПКиО «Парк Горь-
кого», что привело к росту антропогенной на-
грузки, обусловленной внедрением элементов 
благоустройства (ландшафтное освещение1, 

1 Ландшафтное освещение – это система осветительных 
приборов, устанавливаемых на территории садовых 
участков или парков с декоративными целями (под-
чёркивание красоты отдельных элементов ландшаф-
та, создание акцентов и т. д.). В природном заказни-
ке «Воробьёвы горы» ландшафтне освещенеим было 
установлено в 2018 г. с целью «подчеркнуть ценность 
природного заказника как знакового элемента при-
родного каркаса Москвы» (См.: Проект ландшафтной 
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установка билбордов), вырубкой древостоя 
под строительство спортивных сооружений и 
т. п., что входит в противоречие с основными 
целями и задачами ООПТ1, но стимулирует её 
рекреационное использование. В связи с этим 
в заказнике усугубились проблемы шумового 
и визуального загрязнения. 

Исследования включали полевые измере-
ния интенсивности светового потока (люк-
сметр CEM DT-1301) на высоте 1,5 м тестовой 
площадки, геоботанических характеристик 
освещаемых участков с выявлением призна-

подсветки разработают для Бульварного кольца и Во-
робьёвых гор // ICMOS: [сайт]. URL: https://icmos.ru/
news/46036-proekt-landshaftnoy-podsvetki-razrabotayut-
dlya-bulvarnogo-koltsa-i-vorobevykh-gor (дата обраще-
ния 03.02.2025).

1 27 декабря 2024 г., согласно постановлению Прави-
тельства Москвы № 3160-ПП, заказник получил ста-
тус особо охраняемой зелёной территории (ООЗТ).

ков потенциальной угрозы биоразнообра-
зию, а также памятникам природы и культуры 
местного значения (традиционным эстети-
чески ценным пейзажам заказника, истори-
ческому облику сохранившихся строений). 
Выборочно осуществлялись промеры уровня 
освещённости на различной высоте от линзы 
прожектора. Измерения при ясном и облач-
ном небе на участках с ландшафтным осве-
щением практически не отличались, в более 
затенённых участках они могли различаться в 
зависимости от облачности в 5 раз (от 0,2 лк 
летом в безоблачную погоду до 1,0 лк зимой в 
облачную погоду), что согласуется с данными 
других исследователей [23]. Интенсивность 
искусственного светового потока варьируется 
в зависимости от расстояния до прожектора, 
тип которого изучен по их техническим ха-
рактеристикам. Характеристика изменения 

Рис. 1 / Fig. 1. Расположение природного заказника «Воробьёвы горы» в пределах г. Москвы / Location 
of the Vorobyovy Gory Nature Reserve within Moscow

Источник: яндекс Карты [Электронный ресурс]. URL: https://yandex.ru/maps/213/moscow  
(дата обращения: 03.02.2025)
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природных ритмов проводилась с использо-
ванием материалов тематических публикаций 
и собственных полевых наблюдений.

Физические характеристики уровня осве-
щённости могут быть преобразованы в энер-
гетические показатели мощности светового 
потока только при наличии технических ха-
рактеристик источника освещения и освеща-
емой территории, поэтому в нашем исследо-
вании был использован анализ технических 
характеристик светодиодов на прожекторах. 
Уровень освещённости в природном заказни-
ке «Воробьёвы горы» сопоставляется с имею-
щимися в тематических публикациях.

ТеХНИчеСКИе ХАРАКТеРИСТИКИ 
ИСКУССТВеННОГО ЛАНДШАФТНОГО 

ОСВеЩеНИя

На территории Воробьёвых гор на площа-
ди в 24 га расположены опоры ландшафтного 
освещения высотой около 3,75 м. Опоры рас-
полагаются в 3 ряда (в некоторых местах на-
блюдается скученность до 5 рядов). Всего на 
территории ООПТ располагается 1000 опор по 
12 прожекторов на каждой на протяжении 4 км 
вдоль набережной (рис. 2). Среднее расстояние 
между опорами – 10 м. Прожектора направле-
ны вверх, в кроны деревьев, под углом 45–60°.

Подсветка осуществляется LED-светоди- 
одными уличными прожекторами архитек-
турно-художественной иллюминации мощ-
ностью 163 Вт, с углом освещённости 25°, 
оснащёнными многоканальными контролле-
рами для смены цветов. На каждом прожек-
торе расположено по 72 светодиода, анало-
гичных светодиоду ARPL-Star-3W-EPA-RGB 
(350mA, W/W). Проведённые нами расчёты 
КПД светодиодов при различных спектрах 
светового потока с использованием коэффи-
циента преобразования световых величин в 
энергетические (ГОСТ 8.332-2013) показали, 
что при мощности светодиода в 3 Вт средний 
КПД составляет 8% (т. е. светодиод излучает 
0,24 Вт в виде света и 2,76 Вт в виде тепла).

Ввиду пересечённого характера рельефа 
опоры освещения установлены на разных 
уровнях: в днищах оврагов, на плоских участ-
ках, на бровках оползневых террас и т. д. Всё 
это создаёт неравномерную освещённость 
территории ООПТ. Где-то распространение 
световых потоков ограничивается холмами, и 

лучи не проходят вглубь ООПТ, а где-то осо-
бенности рельефа, наоборот, способствуют 
вторжению лучей глубоко внутрь охраняемой 
территории. Ландшафтное освещение на Во-
робьёвых горах включается в среднем через 
15 минут после захода солнца и выключается 
в полночь.

ЭНеРГИя СВеТОВОГО  
И ТеПЛОВОГО ПОТОКОВ

При исходной мощности и КПД прожек-
тора лишь 13 Вт расходуется на оптическое 
излучение. За 1 ч (13 Вт × 3600 с) 46,8 кДж 
световой энергии поступает от 1 прожектора 
в окружающую среду, а от 12 прожекторов на 
1 опоре – 561,6 кДж/час. Для всей освещён-
ной территории заказника (все прожекторы 
освещают около 40 га территории) получим 
суммарно 561,6 МДж/час. В пересчёте на 1 м2 
кроны это составит 1400 Дж/ч (или 23 Дж/
мин.). Крона дерева – объёмный объект (при-
мерно 1 м2), представляющий собой условную 
квадратную поверхность, приподнятую вверх 
на среднюю высоту дерева (20 м) параллельно 
земле и принимающую на себя энергию све-
тового потока. 

Распространение тепловой энергии отли-
чается от распространения энергии фотонов 
света. Величина теплового излучения зависит 
от теплопроводности среды, конвекции и т. п. 
Оценить эти параметры в данном исследова-
нии не представляется возможным, т. к. вли-
яние добавленной тепловой энергии на эко-
системы имеет более сложную зависимость от 
исходных и меняющихся характеристик ланд-
шафтов, чем световой, что требует дополни-
тельных исследований.

При исходной мощности прожектора 
(163 Вт) и КПД (8%) прожектора, а также 
известной доли оптического излучения по-
лучим, что около 150 Вт рассеивается в виде 
тепла. Тепловой поток от 1 прожектора в 
окружающую среду составляет 540 кДж/ч, 
12 прожекторов на опоре дают 6,48 МДж/ч, 
а все 12 тыс. прожекторов в заказнике вы-
свобождают 6480 МДж/ч. В пересчёте на 1 м2 

это составит 16,2 кДж/ч (или 270 Дж/мин.). 
Таким образом, добавленная антропогенная 
энергия от ландшафтного освещения состав-
ляет: 270 Дж тепла + 23 Дж света = 293 Дж/
мин. дополнительной энергии на 1 м2.
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Рис. 2 / Fig. 2. Ландшафтное освещение на Воробьёвых горах: а – опора ландшафтного освещения с 
прожекторами; б – работающее ландшафтное освещение в зимнее время; в – пространственное рас-
пространение опор и засветки ландшафтного освещения / Landscape lighting in the Vorobyovy Gory Nature 
Reserve: a – landscape lighting pole with spotlights; b – landscape lighting in winter; c – spatial distribution of 
landscape lighting illumination and its poles. 

Источник: Фото и картографический материал автора

 а  а

 а  в

 а  б
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СеЗОННые ВАРИАЦИИ 
АНТРОПОГеННОГО  

ПОСТУПЛеНИя ЭНеРГИИ

Как было отмечено выше, ландшафтное 
освещение включается через 15 мин. после 
захода солнца и работает до полуночи, что 

при различной продолжительности светового 
дня и определяет продолжительность посту-
пления добавленной энергии. На основании 
известного времени включения и времени 
работы освещения в минутах было рассчита-
но количество добавленной световой энергии 
для каждого дня в году (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1

количество добавленной световой энергии в зависимости от продолжительности светового дня в 
течение года, в кдж/м2 / The amount of additional light energy depending on the length of daylight dur-
ing the year, kJ/m2

дата Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. окт. Ноя. дек.

1 10,56 9,32 7,91 6,46 5,06 3,80 3,40 4,30 5,93 7,75 9,50 10,63

2 10,53 9,27 7,87 6,42 5,01 3,77 3,43 4,35 6,00 7,80 9,55 10,65

3 10,51 9,20 7,82 6,37 4,97 3,73 3,43 4,39 6,05 7,87 9,59 10,67

4 10,49 9,15 7,77 6,33 4,92 3,70 3,45 4,44 6,12 7,94 9,64 10,70

5 10,47 9,11 7,73 6,28 4,88 3,68 3,45 4,49 6,19 7,98 9,68 10,70

6 10,42 9,06 7,68 6,23 4,83 3,66 3,47 4,53 6,23 8,05 9,73 10,72

7 10,40 9,02 7,64 6,19 4,78 3,63 3,50 4,58 6,30 8,10 9,78 10,74

8 10,35 8,97 7,59 6,14 4,76 3,59 3,50 4,62 6,35 8,17 9,82 10,74

9 10,33 8,90 7,54 6,10 4,72 3,57 3,52 4,67 6,42 8,21 9,87 10,76

10 10,28 8,86 7,48 6,05 4,65 3,54 3,54 4,74 6,49 8,28 9,91 10,76

11 10,26 8,81 7,43 6,00 4,62 3,52 3,57 4,78 6,53 8,33 9,96 10,79

12 10,21 8,76 7,38 5,96 4,58 3,52 3,59 4,83 6,60 8,40 10,01 10,79

13 10,17 8,72 7,34 5,91 4,53 3,50 3,61 4,88 6,65 8,46 10,05 10,79

14 10,14 8,67 7,29 5,87 4,49 3,47 3,66 4,92 6,72 8,51 10,07 10,79

15 10,10 8,60 7,25 5,82 4,44 3,45 3,68 4,99 6,79 8,58 10,12 10,79

16 10,05 8,56 7,20 5,77 4,39 3,45 3,70 5,04 6,83 8,63 10,17 10,79

17 10,01 8,51 7,15 5,70 4,37 3,43 3,73 5,08 6,90 8,69 10,19 10,79

18 9,96 8,46 7,11 5,66 4,30 3,43 3,75 5,15 6,97 8,74 10,24 10,79

19 9,91 8,42 7,06 5,61 4,28 3,40 3,80 5,20 7,02 8,79 10,28 10,79

20 9,87 8,37 7,02 5,57 4,23 3,40 3,82 5,24 7,08 8,86 10,30 10,79

21 9,84 8,30 6,97 5,52 4,19 3,40 3,86 5,31 7,13 8,90 10,35 10,76

22 9,80 8,26 6,92 5,47 4,14 3,38 3,89 5,36 7,20 8,97 10,37 10,76

23 9,75 8,21 6,88 5,43 4,12 3,38 3,93 5,43 7,27 9,02 10,42 10,74

24 9,71 8,17 6,83 5,38 4,07 3,38 3,96 5,47 7,31 9,06 10,44 10,74

25 9,64 8,12 6,79 5,34 4,05 3,38 4,00 5,54 7,38 9,13 10,47 10,72

26 9,59 8,07 6,74 5,29 4,00 3,38 4,05 5,59 7,45 9,18 10,51 10,70

27 9,55 8,03 6,69 5,24 3,96 3,38 4,09 5,66 7,50 9,22 10,53 10,70

28 9,50 7,96 6,65 5,20 3,93 3,38 4,12 5,70 7,57 9,29 10,56 10,67

29 9,45 - 6,60 5,15 3,89 3,40 4,16 5,77 7,61 9,34 10,58 10,65

30 9,41 - 6,56 5,11 3,86 3,40 4,21 5,82 7,68 9,38 10,60 10,63

31 9,36 - 6,51 - 3,82 - 4,26 5,89 - 9,43 - 10,60

всего 310,6 241,8 223,4 173,5 136,8 105,1 116,1 156,8 204,3 267,0 303,3 332,6

Источник: составлено автором
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ТРИГГеРНые ЗНАчеНИя 
ДОБАВЛеННОЙ ЭНеРГИИ  

В СеЗОННОЙ РИТМИКе 
ВНУТРИЛАНДШАФТНыХ ПРОЦеССОВ

Энергия солнца – это электромагнитные 
колебания с разными длинами волн. 40–45% 
этой энергии приходится на область от 380 
до 770 нм, т. е. видимый свет. Более короткие 
волны представляют собой ультрафиолетовую 
радиацию, более длинные – инфракрасную. 
Коротковолновая радиация вызывает мута-
генез растений и изменяет их репродуктив-
ные возможности, длинноволновая радиация 
воспринимается как тепло, и тоже оказыва-
ет влияние на растения, ускоряя или замед-
ляя метаболические реакции [13]. Пигмен-
ты хлоропластов в листе растений способны 
поглощать только радиацию видимого света 
(380–710 нм) – фотосинтетически активную 
радиацию (ФАР). В умеренной зоне в летний 
полдень лист растения поглощает 85% види-
мого света, пропускает 5% и отражает 10%. 
Инфракрасная радиация (тепло) поглощается 
на 25%, пропускается на 30% и отражается на 
45% [13]. Поглощение ФАР неодинаково для 
разных областей спектра: в спектральном со-
ставе наиболее поглощаемыми являются лучи 
красного и синего спектра, наименее погло-
щаемыми – зелёного.

Основным аккумулятором и преобразовате-
лем поступающих в ландшафты энергии явля-
ется растительный покров. При этом условия 
произрастания растений, оптические свойства 
листа разных жизненных форм мало влияют на 
поглощение, пропускание и отражение света. 
Не углубляясь более в биологические характе-
ристики использования ФАР, определим коэф-
фициент поглощения ФАР лесными участками 
заказника (с преобладанием клёна, дуба, берё-
зы) для формирования фитомассы, опираясь 
на средние значения расчётов по лесным тер-
риториям с наиболее близким видовым соста-
вом – 1,15%, что соответствует аналогичным 
показателям для лесных систем России [2; 4; 
8]. Основное поглощение света происходит в 
верхних ярусах растительного покрова. Энер-
гия поглощённого света определяет ритмику 
ландшафтных процессов: изменяется период 
листопада, распускания почек, плодоношения 
и т. п. [17; 21; 23].

Известно, что длительность фотопериода 
и температурный режим оказывают прямое 

влияние на фенофазы древесных пород [20]. 
Энергия, влияющая на изменение фотопери-
ода, связанного с дополнительным освещени-
ем, рассчитанная нами для заказника, пред-
ставлена в таблице 1. Сравним эффективность 
поглощения ФАР на модельной территории и 
приток добавленной энергии, используя дан-
ные наблюдений метеостанции МГУ [9] и 
представленные выше расчёты (табл. 2).

Рассмотрим подробнее количество ФАР
 

и добавленную энергию от светового потока 
в условные начальные дни «перестроечно-
го» периода в ландшафтах – т. е. в средние по 
Москве периоды начала распускания почек и 
начала листопада. При этом для разных видов 
эти сроки могут отличаться, как и длитель-
ность вегетационного периода, который для 
Москвы составляет около 150 дней [9].

Кульминационный период сезонной пере-
стройки, связанный с распусканием почек и 
листопадом многих древесных пород, условно 
принимаем в следующие даты: 27–30 апреля и 
01–04 октября. Этот процесс в вегетационный 
период весной обеспечивает энергия ФАР в 
28 МДж/м2, в период листопада – 8 МДж/м2 
(табл. 2). С учётом коэффициента поглоще-
ния ФАР растительным покровом, равным 
1,15%, получим в эти даты энергию ФАР

КПД
 

равной 322 кДж/м2 и 92 кДж/м2 соответствен-
но. В свою очередь, добавленная энергия све-
тового потока с наступлением темноты со-
ставляет в конце апреля 20,7 кДж/м2, в начале 
октября – 31,3 кДж/м2 (табл. 1). 

Посчитаем, какой приток ФАР
КПД

 прихо-
дит в апреле и в октябре на 1м2 за 1 мин. За 
последние 4 дня апреля (3 962 мин. «света») 
1м2 территории получает 322 кДж энергии, 
следовательно, за 1 мин. получим 81,3 Дж. За 
первые 4 дня октября (3 064 мин. «света») 1м2 
территории получает 92 кДж энергии, значит, 
за 1 мин. получим 30 Дж. Добавленная энер-
гия светового потока за 1 мин. в любое время 
года составляет 23 Дж. 

Таким образом, в конце апреля энергия 
естественного светового потока вместе с до-
бавленной энергией возрастает до 342,7 кДж/
м2, т. е. добавленная энергия даёт прирост 
6,4% (табл. 3). В начале октября сумма ФАР

 

равна 91,9 кДж/м2, а суммарная энергия со-
ставляет 123,3 кДж/м2, т. е. добавленная 
энергия даёт прирост 34,1%. Можно предпо-
ложить, что вычисленные значения притока 
добавленной энергии являются триггерными 
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Таблица 2 / Table 2.

Сопоставление потоков ФАР (с учётом кПд) и добавленной энергии / Comparison of photosyn-
thetically active radiation (PAr) fluxes and additional energy

Месяц
ФАР, 

МДж/м2

Добавленная 
энергия от 
светового 

потока, 
МДж/м2

Суммарная 
энергия 

(ФАР + до-
бавленная), 

МДж/м2

Доля 
добавленной 

энергии 
от всей 

суммарной

ФАР при 
КПД = 
1,15%, 

МДж/м2

Суммарная 
энергия 

(ФАР
КПД

 + 
добавленная), 

МДж/м2

Доля 
добавленной 

энергии от 
(ФАР

КПД
 + 

добавленная)

I 23 0,31 23,3 1,33% 0,26 0,58 54%

II 50 0,24 50,2 0,48% 0,58 0,82 30%

III 115 0,22 115,2 0,19% 1,32 1,55 14%

Iv 177 0,17 177,2 0,10% 2,04 2,21 8%

v 258 0,14 258,1 0,05% 2,97 3,10 4%

vI 271 0,11 271,1 0,04% 3,12 3,22 3%

vII 265 0,12 265,1 0,04% 3,05 3,16 4%

vIII 202 0,16 202,2 0,08% 2,32 2,48 6%

IX 123 0,20 123,2 0,17% 1,41 1,62 13%

X 57 0,27 57,3 0,47% 0,66 0,92 29%

XI 21 0,30 21,3 1,42% 0,24 0,54 56%

XII 13 0,33 13,3 2,49% 0,15 0,48 69%

Источник: составлено автором

Таблица 3 / Table 3

ФАР и количество добавленной энергии в рассматриваемые периоды / Photosynthetically active 
radiation and the amount of additional energy in the periods under review

Дата

Продолжи-
тельность 

естественного 
освещения, 

мин.

ФАР
КПД 

за 1 мин., 
Дж/м2

ФАР
КПД

 за 
световой 

день, 
кДж/м2

Продолжи-
тельность 

работы 
ландшафтного 

освещения, мин.

Добавленная 
энергия от 
светового 
потока в 

1 мин., Дж/м2

Добавленная 
энергия за 

время работы 
ландшафтного 

освещения, 
кДж/м2

27.04 983

81,3

79,91 228

23

5,24
28.04 988 80,32 226 5,20
29.04 993 80,73 224 5,15
30.04 998 81,13 222 5,11
01.10 773

30

23,19 337

23

7,75
02.10 768 23,04 339 7,80
03.10 764 22,90 342 7,87
04.10 759 22,77 345 7,94

Источник: составлено автором

для ускорения «запуска» рассматриваемых 
фенологических процессов.

Вывод о стимулирующем сезонные фено-
фазы потоке добавленной энергии подтверж-
дается экспериментальными наблюдениями. 
Так, наблюдения за изменением фенофаз рас-
тений в результате светового загрязнения в 
Словакии, Великобритании и других странах 

свидетельствуют о более раннем распускании 
почек весной, задержке осеннего опадания 
листьев, увеличению фитомассы надземных 
частей растений при уменьшении подземной 
и т. п. [18; 22; 24; 27]. В Словакии на тестовых 
участках зафиксировано, что меняются фе-
нофазы древесных пород: например, насту-
пление сроков листопада у клёна белого (Acer 
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pseudoplatanus1) откладывается на 1 неделю на 
участке с интенсивностью засветки всего в 
6–8,5 лк, крайне незначительном при сравне-
нии с ландшафтной подсветкой в природном 
заказнике «Воробьёвы горы» [23]. В Велико-
британии отмечено ускорение распускания 
почек у берёзы повислой (Betula pendula) при-
мерно на 4 дня [24]. Заметим, что интенсив-
ность светового потока и освещаемая поверх-
ность в обоих случаях была существенно ниже, 
чем на изучаемой территории [10]. Подобное 
заключение делают и уральские учёные, изу- 
чавшие влияние светового загрязнения на ли-
ственницу сибирскую (Larix sibiriсa) [15]. 

ТРИГГеРНые ЗНАчеНИя 
ДОБАВЛеННОЙ ЭНеРГИИ В СУТОчНОЙ 

РИТМИКе ВНУТРИЛАНДШАФТНыХ 
ПРОЦеССОВ

Для определения аналогичных показателей 
суточного ритма в качестве примера рассмо-
трим время вечерних сумерек в конце апреля 
и начале октября. В этот «перестроечный» пе-
риод наиболее выражены изменения ритмов 
живой природы, которые зависят от осве-
щённости и температуры воздуха, влияющих 
на метаболизм в клетках живых организмов, 
поведенческие циклы животных. Необходимо 
отметить, что суточная ритмичность опреде-

1 Искусственные посадки Acer pseudoplatanus встречают-
ся в парках Москвы, Санкт-Петербурга и др. городов.

ляет также и микроциркуляцию воздуха, ув-
лажнённость и другие процессы [16].

Экспериментальные данные показывают 
наличие фотопериодичности у многих видов 
растений и животных (см. ниже). Заметим, од-
нако, что необходимы дальнейшие натурные 
наблюдения за фоточувствительными видами 
для определения пороговых значений, кото-
рые могут быть различными для каждого из 
них. В работе мы провели сравнение средне-
го поступления ФАР в экосистемы изучаемой 
территории в вечерние сумерки и величины 
добавленной энергии подсветки в указанные 
периоды (табл. 4). 

Фотосинтетический аппарат растений 
приспособлен к использованию незначитель-
ного светового потока: у большинства рас-
тений фотосинтез начинается при мощности 
светового потока в 5 Вт/м2 (в энергетическом 
выражении – 300 Дж/мин.)2. Полученные 
данные по суммарному «энергетическому 
обеспечению» функционирования биоты в 
минуту сумеречного времени сопоставимы с 
таковыми в течение светового дня, поскольку 
физиологически активная длина дня включа-
ет и сумеречное время [7]. Длительность ве-
черних сумерек в рассматриваемый весенний 
период составляет 42–43 мин., в осенний –  
36–37 мин., однако через 15 минут после за-
хода солнца включается ландшафтное осве-
щение.

2 Искусственное освещение растений в культивацион-
ных сооружениях защищённого грунта / Минск, 2022. 
URL: https://ledfarm.by/raschyot-osveshheniya/ (дата 
обращения: 29.11.2023).

Таблица 4 / Table 4

ФАР и количество добавленной энергии во время вечерних сумерек / Photosynthetically active 
radiation and the amount of additional energy during evening twilight

Дата

Время работы 
ландшафтного 

освещения в 
сумерки, мин.

ФАР
КПД 

в мин., 
Дж/м2

ФАР
КПД 

в 
сумерки, 
кДж/м2

Добавленная энергия 
от светового потока в 

сумерки, кДж/м2

Суммарная 
энергия в мин., 

кДж/м2

27.04 27

81,3

3,41 0,62 4,03
28.04 28 3,5 0,64 4,14
29.04 28 3,5 0,64 4,14
30.04 28 3,5 0,64 4,14
01.10 22

30

1,11 0,50 1,61
02.10 21 1,08 0,48 1,56
03.10 22 1,11 0,50 1,61
04.10 22 1,11 0,50 1,61

Источник: составлено автором
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Добавленная энергия светового потока 
увеличивает его на 18,2% в весенний период 
и на 44,9% в осенний период, что, вероятно, 
является толчком для запуска циркадных рит-
мов биоты.

Для изучаемой территории сумеречная, 
сумеречно-ночная и ночная активизация из-
вестна для насекомых (поденки, бражники 
и др.), птиц (ушастая сова, серая неясыть), 
земноводных (травяная лягушка), млекопи-
тающих (рукокрылые, мышевидные грызу-
ны), обитающих в природном заказнике. На-
блюдаемое сокращение популяции соловья 
обыкновенного (Luscinia luscinia) в заказнике 
может быть связано в т. ч. и со световым за-
грязнением: непарные самцы регулярно поют 
ночью, а ночное пение, вероятно, служит для 
привлечения самок [12]. Сокращение тёмного 
времени суток уменьшает их шансы. Для рас-
тений известен также феномен фотоперио-
дизма. На территории заказника произрастает 
опыляемая ночными насекомыми любка дву-
листная (Latanthéra Bifólia), лилия кудреватая 
(Lilium martagon), растение «длинного дня» 
гвоздика Фишера (Dianthus fischeri) и др.

ЗАКЛЮчеНИе

Проведённое исследование носит оце-
ночный характер и впервые проводится для 
городских ООПТ. Полученные значения по-
ступления добавленной энергии искусствен-
ного освещения раскрывают механизм воз-

действия светового загрязнения на ритмику 
ландшафтов и оценивают его энергетическое 
содержание. Результаты такого воздействия 
могут быть как положительными (удлине-
ние вегетационного периода, активизация 
биогеохимического круговорота и др.), так 
и отрицательными (сокращение численно-
сти фоточувствительных видов растений и 
животных, биоразнообразия и др.). Для за-
казника вычислены ориентировочные триг-
герные значения поступления добавленной 
энергии, влияющие на сезонную (прирост 
суммарной радиации за счёт добавленной до 
6% в летнее время, до 70% – в зимнее время) 
и суточную (прирост суммарной радиации 
за счёт добавленной энергии составил 6,4% 
в начале вегетационного периода и 34,1% 
в конце вегетационного периода) ритмику 
его ландшафтов. Для уточнения полученных 
данных необходимо расширение тематиче-
ских натурных наблюдений ландшафтов за-
казника в течение всего года и определения 
фоточувствительных видов биоты. Заслужи-
вают внимания и исследования аналогичных 
изменений экзогенных геоморфологических 
и почвенных процессов, в перспективе – раз-
работка комплексной программы исследова-
ний. Тем не менее полученные данные рас-
крывают методику организации контроля и 
возможного регулирования светового загряз-
нения в природном заказнике, что необходи-
мо для его сохранения в качестве городского 
ООЗТ, а также объекта природного и культур-
ного наследия Москвы.
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