
 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 

Θάσος, 13 Οκτωβρίου 2013 
8ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ερασιτεχνικής Αστρονομίας 

 



Φωτο(ρ)ρύπανση 
Οφείλεται στον υπερβολικό και λανθασμένο φωτισμό των 
αστικών περιοχών. 
Επεκτάθηκε δραματικά τις τελευταίες δεκαετίες. 
Απειλεί και την ύπαιθρο που ως ένα βαθμό αντιστέκεται. 
 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 

8ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ερασιτεχνικής 
Αστρονομίας – Θάσος 2013 

 



Σκοπός παρουσίασης 

 
Η παρουσίαση στοχεύει στο να σας πείσει να 

συμμετέχετε στην προσπάθεια καταγραφής της 
φωτορύπανσης. 

 
Οι μέθοδοι καταγραφής είναι απλές για φίλους 

της αστρονομίας όλων των επιπέδων! 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Κίνητρα για καταγραφή φωτορύπανσης 
 
 Παρακολούθηση της εξέλιξής της – αξιολόγηση 

επιβαρυντικών παραγόντων ή μέτρων αντιμετώπισης. 
 
 

 Επιλογή τοποθεσιών για αστρονομική παρατήρηση. 
 
 
 Χαρακτηρισμός τοποθεσιών ως «πάρκα σκοτεινών 

ουρανών». 
 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Γενική εικόνα φωτορύπανσης 

Έχουμε μια γενική εικόνα της κατάστασης από τις 
δορυφορικές εικόνες και τους χάρτες φωτορύπανσης 
ωστόσο χρειαζόμαστε  περισσότερα δεδομένα, 
καλύτερη ανάλυση, συχνή ανανέωση των μετρήσεων. 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Συνοπτικά οι μέθοδοι καταγραφής 

Οπτική Καταγραφή Καταγραφή με SQM Φωτογραφική 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Εκτίμηση οριακού 
μεγέθους 

Εκτίμηση ποιότητας στην 
κλίμακα Bortle 



Μέθοδοι οπτικής καταγραφής 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Εκτίμηση οριακού μεγέθους διά 
γυμνού οφθαλμού 

Εκτίμηση ποιότητας στην κλίμακα 
Bortle 

Naked Eye Limiting Magnitude 
(NELM) 
 
Είναι το φαινόμενο μέγεθος του 
αμυδρότερου ορατού αστέρα δια 
γυμνού οφθαλμού. 
 
Μετριέται με τη βοήθεια ενός χάρτη 
που απεικονίζει τα μεγέθη των 
αστέρων και σύγκριση με τον ουρανό 
ή 
με καταμέτρηση αριθμού αστεριών σε 
συγκεκριμένα πεδία. 
 

Η κλίμακα Bortle είναι μια κλίμακα 9 
επιπέδων τα οποία αντιστοιχούν στη 
διακύμανση από το σκοτεινότερο 
δυνατό ουρανό (1ο επίπεδο) έως των 
ουρανό των μεγάλων πόλεων (9ο 
επίπεδο). 
 
 
Σκοπό έχει να ταιριάξει με απλό τρόπο 
ο παρατηρητής αυτό που βλέπει στην 
περιγραφή κάθε επιπέδου χωρίς να 
πρέπει να κάνει μετρήσεις ακριβείας. 
 
Προτάθηκε από τον ερασιτέχνη 
αστρονόμο John Bortle. 



Οριακό φαινόμενο μέγεθος στην πράξη 
Αναζητούμε τον αμυδρότερο ορατό αστέρα δια γυμνού 
οφθαλμού, κοντά στο ζενίθ ή σε ικανό ύψος. Το φαινόμενο 
μέγεθός του είναι το οριακό μέγεθος της περιοχής. 
 
Πλεονέκτημα: Θεωρητικά μπορεί να δώσει πολύ καλή 
ακρίβεια, σε κλάσμα ενός μεγέθους. 
 
Μειονέκτημα:  Εξαρτάται έντονα από την ικανότητα και 
την όραση του παρατηρητή (υποκειμενικός παράγοντας). 
 
Η αναζήτηση ανοργάνωτα σε όλο τον ουρανό είναι 
δύσκολη. Χρειαζόμαστε χάρτες με προεπιλεγμένα άστρα. 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
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8ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ερασιτεχνικής 
Αστρονομίας – Θάσος 2013 

 



Οριακό φαινόμενο μέγεθος: Χάρτες 
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Με ειδικούς χάρτες 
όπου αναφέρουν τα 
μεγέθη των 
αστεριών μπορούμε, 
αρχίζοντας από τα 
φωτεινά αστέρια, να 
εντοπίσουμε το πιο 
αμυδρό ορατό 
άστρο. 



Οριακό φαινόμενο μέγεθος: Χάρτες 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
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Πιο απλή μορφή 
 

(έχουν 
χρησιμοποιηθεί για 

εκπαιδευτικούς 
σκοπούς σε 

προγράμματα 
καταγραφής με 

παιδιά) 



Οριακό φαινόμενο μέγεθος: Μέθοδος IMO 
Ακριβέστερη μέθοδος προσδιορισμού NELM 
(προτεινόμενη και από τον διεθνή οργανισμό μετεώρων) 
 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Αστρονομίας – Θάσος 2013 

 

Έγκειται στην 
καταμέτρηση του 
αριθμού των 
ορατών αστεριών σε 
ένα συγκεκριμένο 
πεδίο του ουρανού. 



Οριακό φαινόμενο μέγεθος: Μέθοδος IMO 
Μετράμε τα αστέρια που περικλείονται στην επισημασμένη 
περιοχή (μαζί με τα γωνιακά) και συγκρίνουμε στον πίνακα. 
 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Συμβουλές για οπτική καταμέτρηση 
 Η κύρια μέτρηση που μας ενδιαφέρει είναι το δυνατόν 

κοντά στο ζενίθ και γενικότερα σε ύψος >60°. 
 

 Ο παρατηρητής πρέπει να έχει προσαρμοστεί στο 
σκοτάδι και να μην έχει κοντινές πηγές φωτός.  
 

 Πολλές παρατηρήσεις επιβεβαιώνουν καλύτερα το 
αποτέλεσμα. 
 

 Καθαρές, ασέληνες και ανέφελες νύχτες είναι 
κατάλληλες. 
 
 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 
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Κλίμακα Bortle στην πράξη: Πού ανήκετε; 
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Σύνοψη Μέρος της περιγραφής του Bortle 
1 Εξαιρετικά σκοτεινός ουρανός Ζωδιακό φως ορατό καθαρά, Δίας και Αφροδίτη χαλούν τη 

νυχτερινή προσαρμογή, συμπαρατηρητές σχεδόν αόρατοι. 

2 Πολύ σκοτεινός ουρανός Έντονη δομή στον Γαλαξία, εύκολα ορατός ο Μ33 διά γυμνού 
οφθαλμού. Τα σύννεφα αόρατα. 

3 Ουρανός υπαίθρου Τα σύννεφα φαίνονται αχνά, ελαφρά ίχνη φωτορύπανσης στον 
ορίζοντα, σφαιρωτά Μ4,5,15,22 ορατά με γυμνό μάτι. 

4 Ουρανός κατοικημένης υπαίθρου Φωτορύπανση ορατή σε μεγαλύτερο ύψος προς κατοικημένες 
περιοχές, ο Γαλαξίας δείχνει τη βασική δομή. 

5 Ημιαστικός ουρανός Γαλαξίας ορατός μόνο στο ζενίθ, αόρατος χαμηλά. Τα σύννεφα 
φαίνονται πιο φωτεινά από τον ουρανό.  

6 Φωτεινός ημιαστικός ουρανός Ο ουρανός φωτεινός έως 35 μοίρες, ο Γαλαξίας αόρατος εκτός 
από υποψία στο ζενίθ. 

7 Ημιαστικός/αστικός ουρανός Έντονες πηγές φωτός ορατές, Γαλαξίας αόρατος, το Μ44 οριακά 
ορατό διά γυμνού οφθαλμού. 

8 Ουρανός των πόλεων Μπορείς να διαβάζεις τίτλους εφημερίδας χωρίς επιπλέον φως, 
μερικά άστρα των μεγάλων αστερισμών δε φαίνονται. 

9 Ουρανός κέντρου των πόλεων Φωτεινός ουρανός έως το ζενίθ, μερικοί αστερισμοί δε φαίνονται 
καθόλου, κανένα Messier ορατό με γυμνό μάτι. 



Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 1 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 2 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 3 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 4 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 5 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 6 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 7 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 8 
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Κλίμακα Bortle: Επίπεδο 9 
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Καταγραφή με SQM 
Για κάθε δουλειά υπάρχει ένα εξειδικευμένο εργαλείο. Για 
μια οργανωμένη καταγραφή φωτορύπανσης και εκτίμησης 
της ποιότητας του ουρανού υπάρχει το Sky Quality Meter. 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
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Ίσως ένα από τα πιο χρήσιμα εργαλεία του ερασιτέχνη αστρονόμου! 



Καταγραφή με SQM: Τα βασικά 
Πρόκειται για ένα φορητό φωτόμετρο με 
φίλτρο IR. 
 
Μετράει τη φωτεινότητα του ουρανού σε 
μεγέθη ανά τετραγωνικά δεύτερα λεπτά 
της μοίρας mag/arcsec2 (V). 
 
Πεδίο ~10 ̊ (HWHM) για το μοντέλο με το 
φακό που είναι το προτεινόμενο (SQM-L) 
 
Πολύ καλή ακρίβεια στο πρώτο δεκαδικό 
ψηφίο. 
 
Έχει χρησιμοποιηθεί παγκοσμίως σε 
καταγραφές και μετρήσεις 
φωτορύπανσης. 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
Ανδρέας Παπαλάμπρου 

8ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ερασιτεχνικής 
Αστρονομίας – Θάσος 2013 

 



Καταγραφή με SQM: Χρήση 
Στόχευση προς το 
επιθυμητό σημείο του 
ουρανού. 
 
Πίεση κομβίου. 
 
Αναμονή για τη 
μέτρηση (μερικά 
δευτερόλεπτα). 
 
Καταγραφή 
μέτρησης. 
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Καταγραφή με SQM: Μέτρηση 
Αν το όργανο δεν έχει χρησιμοποιηθεί για 
κάποιο διάστημα, απορρίπτουμε τις πρώτες 2-3 
μετρήσεις (σύσταση κατασκευαστή – 
επιβεβαιωμένη και στην πράξη). 
 
Παίρνουμε πάντα πολλαπλές μετρήσεις και 
υπολογίζουμε το μέσο όρο ή την επικρατούσα 
τιμή. 
 
Η ακρίβεια του οργάνου είναι καλή σε πρώτη 
δεκαδικό ψηφίο αλλά όχι τόσο σε δεύτερο 
δεκαδικό ψηφίο. Προτείνεται στρογγυλοποίηση 
σε 0,05 μεγέθη του μέσου όρου στις χαμηλές 
μετρήσεις. Πιο πάνω υπάρχει κορεσμός της 
λογαριθμικής κλίμακας. 
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Καταγραφή με SQM: Στόχευση 
Η κύρια μέτρηση που μας ενδιαφέρει 
είναι η μέτρηση στο Ζενίθ. 
 
Αν υπάρχει ο Γαλαξίας κοντά στο ζενίθ 
στοχεύουμε λίγο μακρύτερα από το ζενίθ 
για να τον βγάλουμε εκτός πεδίου κατά 
το δυνατό (επίδραση 0,1-0,2 μεγέθη). 
 
Για πλήρη τοπογραφική αποτύπωση 
μπορούμε να πάρουμε μετρήσεις σε 
μικρότερα ύψη (30, 45, 60  ̊) στα 
διάφορα σημεία του ορίζοντα. 
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SQM: Στοιχεία για μια πλήρη καταγραφή 
• Συντεταγμένες του τόπου καταγραφής 
(ιδανικά με GPS) και υψόμετρο. 
• Ημερομηνία και ακριβής ώρα. 
• Θερμοκρασία. 
• Καιρικές συνθήκες. 
• Διαύγεια ατμόσφαιρας. 
• Προσανατολισμός της καταγραφής. 
• Παρουσία φωτεινών ουράνιων 
αντικειμένων (φάση Σελήνης, λαμπροί 
πλανήτες, Γαλαξίας κτλ), ύψος του ήλιου 
κάτω από τον ορίζοντα. 
• Καταλληλότητα του χώρου για 
αστρονομική παρατήρηση. 
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Προγραμματισμός πλήρους αποτύπωσης 
Μια πλήρης αποτύπωση καταγράφει τις χρονικές και τοπικές 

μεταβολές στη φωτορύπανση 
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Χρονικές μεταβολές Τοπικές μεταβολές Ατμοσφαιρικές 
μεταβολές 

Εποχική (π.χ. χειμώνας-
καλοκαίρι) 
 
Ημερήσια (πχ 
καθημερινές-
Σαββατοκύριακα) 
 
Ωριαία (π.χ. νωρίς βράδυ-
αργά τη νύχτα) 

Η γνωστή σε όλους 
μεταβολή από τους 
αστικούς τόπους προς την 
ύπαιθρο 
 
Μεταβολές λόγω 
υψομέτρου κ.ά. 

Μεταβολή ανάλογα τη 
διαφάνεια, την υγρασία κτλ 

Συνεπώς η καταγραφή της φωτορύπανσης δεν είναι μια στατική διαδικασία. 



Καταγραφές παγκοσμίως: Hong Kong 

Συνεχής παρακολούθηση μέσω SQM-LE 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
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Καταγραφές παγκοσμίως: Ουγγαρία 

Τοπογραφική καταγραφή με SQM στο προστατευόμενο 
εθνικό πάρκο Zselic 
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Καταγραφές παγκοσμίως: Ιαπωνία 

 Μέτρηση με SQM-L κοντά στην 
πόλη Yonago. 

 
 Διεξήχθη από έναν καθηγητή 

πανεπιστημίου και 8 φοιτητές. 
 

 Καταμέτρηση κοντά στην πόλη και 
κατά μήκος της εθνικής οδού 

Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 
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Καταγραφές στην Ελλάδα 

 Δεν υπάρχει γνωστή πλήρης και οργανωμένη 
προσπάθεια για όλη τη χώρα. 

 Δοκιμαστική μεθοδολογία καταγραφής με 
SQM στον Υμηττό το 2011 (Α. Παπαλάμπρου) 

  Σε εξέλιξη καταγραφή σκοτεινών ουρανών 
στην Αχαΐα (Αστρονομική Εταιρεία Πάτρας 
«Ωρίων»). 
 

 Μερικές SQM μετρήσεις από Έλληνες 
μεμονωμένους ερασιτέχνες στη βάση της 
Unihedron. 

 Μικρή συμμετοχή από Ελλάδα σε διεθνείς 
καταγραφές (Globe at Night κτλ). 
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Συμβουλές αποτύπωσης 
Επιλέγουμε να πάρουμε μετρήσεις τις καθαρές ασέληνες νύχτες (ακόμα και 
λεπτά στρώματα νέφωσης ή μια μικρή σελήνη επηρεάζουν το αποτέλεσμα). 
 
Μετράμε μετά το αστρονομικό λυκόφως και πριν το αστρονομικό λυκαυγές 
(ήλιος χαμηλότερα από -18 μοίρες). 
 
Αποφεύγουμε να πάρουμε μετρήσεις δίπλα σε τεχνητές φωτεινές πηγές. 
 
Επαναλαμβάνουμε τις μετρήσεις μας τακτικά για να παρατηρούμε τυχόν 
μεταβολή. 
 
Επιλέγουμε κατά προτεραιότητα μέρη που αποτελούν σημεία παρατήρησης. 
 
Για αναλυτική αποτύπωση παίρνουμε μετρήσεις σε γεωγραφικά όρια, κατά 
μήκος δρόμων με μεγάλη συχνότητα (πχ 2-3 χιλιόμετρα). 
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Αντιστοίχιση μετρήσεων 
Μπορεί να γίνει κάποια χοντρική αντιστοίχιση SQM 
μετρήσεων με NELM και επίπεδο Bortle. 
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Bortle NELM SQM 
(mag/arcsec2) 

1 7.6 22 

2 7.2 21.9 

3 6.8 21.8 

4 6.3 21.5 

5 5.8 20.5 

6 5.3 19 

7 4.8 18.5 

8 4.3 18 

9 4 17.5 

Οι τιμές είναι ενδεικτικές 
διότι το NELM και η 
Bortle βασίζονται σε 

υποκειμενικές 
παρατηρήσεις ενώ το 

SQM δίνει μια 
αντικειμενική μέτρηση. 



Τυπικές τιμές στην Ελλάδα 
Οι καλύτεροι χώροι παρατήρησης των ερασιτεχνών 
αστρονόμων στην Ελλάδα «αγγίζουν» το επίπεδο Bortle 3 
 
 
 
 
 
Πιθανώς καλύτερες μετρήσεις σε πολύ μεγάλα υψόμετρα. 
Στην Ελλάδα πιθανώς δεν έχουμε ουρανούς επιπέδου 1&2 
οι οποίοι απαντώνται σε εξαιρετικά αραιοκατοικημένες 
περιοχές. 
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Πρόσφατες μετρήσεις σε 
πανελλήνιες εξορμήσεις (ζενίθ): 
 
Πάρνωνας: 21.55 
Φιλιππαίοι: 21.50 
Γράμμος: 21.60 

Παράδειγμα αστικών περιοχών 
 
Πάτρα (απόσταση από κέντρο): 
20,5 στα 20 χλμ 
20,7 στα 25 χλμ 
21,1 στα 35 χλμ 
21,2 στα 40 χλμ 



Φωτογραφική Αποτύπωση 
Τρόποι φωτογραφικής αποτύπωσης 
 
 Εποπτική αποτύπωση με All-sky camera 

Έχει σκοπό να καταγράψει εποπτικά τη βάθμωση και τις πηγές 
της φωτορύπανσης. 
 

 Φωτομετρική αποτύπωση με CCD 
Έχει σκοπό να κάνει μέτρηση ακριβείας. 
 

Καταγραφή με DSLR 
 
 Εργαστήριο Καταγραφής Φωτορύπανσης 

Ανδρέας Παπαλάμπρου 
8ο Πανελλήνιο Συνέδριο Ερασιτεχνικής 

Αστρονομίας – Θάσος 2013 
 



Εποπτική αποτύπωση με All-sky camera 
Μια ειδική all-sky 
camera ή μια DSLR με 
φακό fish-eye. 
 
Δίνει εποπτική εικόνα 
των πηγών 
φωτορύπανσης και 
της διακύμανσης. 
 
Ιδανικά συνδυάζεται 
με μια  μέτρηση (π.χ. 
SQM). 
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Φωτομετρική αποτύπωση με CCD 
Μπορεί να γίνει μέτρηση ακριβείας. Περιληπτικά ως εξής: 
 Απαιτούμενα: CCD, τηλεσκόπιο, φωτομετρικά φίλτρα. 
 Διαδικασία: 

 
1. Επιλογή ζώνης του ουράνιου θόλου προς αποτύπωση. 
2. Αποτύπωση ενός αστέρα με γνωστά φωτομετρικά στοιχεία (για βαθμονόμηση) 

και μιας κοντινής ζώνης χωρίς φωτεινά άστρα (για τη μέτρηση). 
3. Flat/dark και για τις δύο εικόνες. 
4. Μέτρηση συνολικών ADU όλων των pixel που καλύπτει το άστρο και αφαίρεση 

από αυτό των ADU μιας περιοχής χωρίς άστρα στο ίδιο καρέ. 
5. Μέτρηση συνολικών ADU όλων των pixel μια περιοχής στη λήψη μέτρησης και 

αναγωγή στο 1 τετραγωνικό δεύτερο μοίρας. 
6. Αναγωγή, χρονικά, των εκθέσεων στο 1 δευτερόλεπτο. 
7. Υπολογισμός παράγοντα φωτομετρικής κλίμακας για το όργανο και 

ατμοσφαιρικής επίδρασης. 
8. Υπολογισμός λαμπρότητας της ζώνης μέτρησης (τελικό αποτέλεσμα). 
 
 
Αναλυτικά: P. Cinzano, F. Falchi, THE IDA WORLDWIDE PROJECT FOR CCD AMATEUR MEASUREMENTS OF 
NIGHT SKY BRIGHTNESS 
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Αποτύπωση με DSLR 

Χρειάζεται βαθμονόμηση της DSLR 
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Ποια από όλες τις μεθόδους; 
Η πανελλήνια καταγραφή της φωτορύπανσης μπορεί να 
επιτευχθεί καλύτερα μέσω των συσκευών SQM διότι… 
 Είναι απλές στη χρήση, φορητές και οικονομικές (~130€). 
 Προσφέρουν ακρίβεια και αντικειμενική μέτρηση. 
 Χρησιμοποιούνται ήδη από ερασιτέχνες αστρονόμους 

στην Ελλάδα και όλο τον κόσμο και υπάρχει κάποια βάση 
δεδομένων από μετρήσεις. 

 Τα αποτελέσματα μπορούν να συγκριθούν με άλλες 
καταγραφές. 
 

…ωστόσο όλες οι μετρήσεις είναι εξαιρετικά χρήσιμες! 
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Παρότρυνση 
Σας παροτρύνω να…. 

 
 κάνετε μια μέτρηση όποτε πηγαίνετε για παρατήρηση 

 
 κάνετε μια μέτρηση όταν βρίσκεστε σε κάποιο σκοτεινό 

ουρανό για οποιοδήποτε λόγο 
 

 αγοράσετε ένα SQM εφόσον ασχολείστε με την 
παρατήρηση του ουρανού 

 
Μια μέτρηση παίρνει μόνο μερικά λεπτά! 
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Καταγραφή στο darksky.gr 
 
 
 
Σύντομα θα είναι διαθέσιμο ένα σύστημα υποβολής μετρήσεων 
από ερασιτέχνες αστρονόμους και συλλόγους στο darksky.gr 
 
Μας ενδιαφέρει κάθε μέτρηση, με οποιαδήποτε μέθοδο και σε 
οποιοδήποτε ουρανό: αστικό, ημιαστικό, υπαίθρου. 
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Τέλος παρουσίασης! 
 
 
Χρήσιμες online πηγές: 
 
http://www.lightpollution.it/ 
http://www.unihedron.com/ 
http://www.darksky.gr/ 
http://www.darksky.org/ 
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