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Abstract. The software has been developed for automated calculations of the 
celestial coordinates (ephemeris) of the Sun and Moon, which makes it possible 
to calculate the time of sunrise and sunset of these objects, the time of the onset 
and end of civil, navigational and astronomical twilight, the phases of the Moon, 
depending on the geographical position of the observation point on the earth's 
surface and its time zone. Realized algorithms and methods for obtaining numerical 
ephemeris of the Sun and Moon and calculating the time of sunrise, sunset, and 
twilight are given. This program, called the Astronomical Calendar, is an important 
element for the automated distribution of observational time on robotic telescopes 
without human intervention. Further possible prospects for developing and applying 
the Astronomical calendar are shown. Part of the software is implemented as an 
online application available to any Internet user, allowing everyone to receive the 
above data online. The program can be used for planning both professional and 
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amateur astronomical observations, assessing the level of natural illumination of 
the earth's surface at a particular point in time, and for other tasks related to the 
above calculations.

Keywords: astronomical calendar, observation planner, ephemeris
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Аннотация. Жер бетіндегі бақылау нүктесінің географиялық орнына 
және сағаттық белдеуіне байланысты Айдың фазалары, навигациялық және 
астрономиялық ымырт, азаматтық уақыттың басталуы және аяқталуы, 
берілген объектілердің шығуы және батуының уақыттарын есептеуді жүзеге 
асыратын, Күн мен Айдың аспадығы координаталарын (эфемеридаларын) 
автоматты түрде есептеуге арналған бағдарламалық жасақтама жасалды. 
Күн мен Айдың сандық эфемеридаларын алудың, сондай-ақ күннің шығуы 
мен батуы мен ымырт уақытын есептеуде орындалатын алгоритмдері мен 
әдістері келтірілген. Берілген бағдарлама, яғни Астрономиялық күнтізбе 
роботталған телескоптарға адамның қатысуынсыз автоматты түрде бақылау 
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уақытын үлестіру үшін маңызды бөлігі болып табылады.  Бағдарламалық 
жасақтаманың бір бөлігі онлайн қосымшасы түрінде жүзеге асқан және ол 
интернет желісін қолданушылардың барлығына қолжетімді, жоғарыдағы 
мәліметтерді интерактивтік режимде ала алады. Бағдарламаны  кәсіби және 
әуесқой  астрономиялық бақылауларды жоспарлауға, нақты бір уақыттағы жер 
бетінің табиғи жарықтандыру деңгейін бағалауға, сондай-ақ жоғарыда аталған 
есептеулерге байланысты басқа тапсырмаларды орындауға пайдаланылуы 
мүмкін.

Түйін сөздер: астрономиялық күнтізбе, бақылауларды жоспарлаушы, 
эфемеридалар
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Аннотация. Разработано программное обеспечение для автома ти-
зированных расчетов небесных координат (эфемерид) Солнца и Луны, 
позволяющее проводить вычисления времени восхода и захода данных 
объектов, времени наступления и окончания гражданских, навигационных 
и астрономических сумерек, фаз Луны в зависимости от географического 
положения точки наблюдения на земной поверхности и часового пояса. 
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Приведены реализуемые алгоритмы и методы для получения численных 
эфемерид Солнца и Луны, а также для расчета времени восхода и захода и 
сумерек. Данная программа, именуемая Астрономическим календарем, 
является важным элементом для автоматизированного распределения 
наблюдательного времени на роботизированных телескопах без участия 
человека. Показаны дальнейшие возможные перспективы развития и 
применения Астрономического календаря. Часть программного обеспе-
чения реализована в виде онлайн- приложения, доступного для любых 
пользователей сети Интернет, позволяющее получать вышеуказанные 
данные в интерактивном режиме. Программа может быть использована для 
планировки как профессиональных, так и любительских астрономических 
наблюдений, оценки уровня естественной освещенности земной поверхности 
в конкретный момент времени, а также для иных задач, связанных с 
вышеуказанными расчетами. 

Ключевые слова: астрономический календарь, планировщик наблюдений, 
эфемериды
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Введение 
В 2021 году началась реализация программы по созданию Виртуальной 

обсерватории на базе Астрофизического института им. Фесенкова (VO project, 
2021). Одной из задач программы является автоматизация наблюдательного 
процесса астрономических источников на телескопах института, 
расположенных в Ассы-Тургеньской обсерватории и прочих наблюдательных 
площадках. Важным программным компонентом в создаваемой системе 
является так называемый планировщик наблюдений (ПН). Этот компонент 
позволит из получаемого списка объектов, а также их координат и времени 
наблюдений сортировать и создавать оптимальный план работы телескопа 
на конкретную ночь. Программа должна учитывать моменты восхода-захода 
Солнца, продолжительность утренних и вечерних сумерек, восход-заход 
Луны и ее фазы, а также влияние градиента от лунной засветки неба. Все 
программные расчеты должны проводиться без привлечения внешних 
интернет-ресурсов. 

В качестве основного языка программирования для создания планировщика 
был выбран интерпретируемый высокоуровневый язык PHP (PHP, 2023), 
так как он является наиболее подходящим для интеграции программного 
обеспечения в интернет-портал Виртуальной обсерватории и взаимодействия 
пользователей. Основной частью планировщика наблюдений является 
программный блок для численных расчетов небесных координат (эфемерид) 
Солнца и Луны, позволяющий проводить вычисления времени восхода и 
захода данных объектов, времени наступления и окончания гражданских, 
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навигационных и астрономических сумерек, фаз Луны в зависимости от 
географического положения точки наблюдения на земной поверхности и 
часового пояса. Данный программный блок именуется Астрономическим 
календарем. 

Материалы и основные методы
Разработка астрономического календаря осуществляется в несколько 

этапов. На первом этапе было создано программное обеспечение по 
численным расчетам звездного времени, положению Солнца и Луны на 
небесной сфере, а также вычислению их моментов восхода-захода и сумерек 
для конкретной даты и места наблюдений. Продукт разработки выложен на 
портале Астрофизического института (Astronomical calendar, 2022) и доступен 
на трех языках: казахском, русском, английском. Где любой пользователь 
может получить интересуемые данные для любой точки земной поверхности 
по указанным географическим координатам и часовому поясу (см. Рисунок 1). 
Отображаемые данные доступны в виде электронных таблиц с возможностью 
сохранения в pdf-файле.

Рис. 1 – Интерфейс Астрономического календаря, реализованного в виде веб-приложения на 
сайте Астрофизического института им. В.Г. Фесенкова (Astronomical calendar, 2022).

(Fig. 1 – Interface of the Astronomical calendar, implemented as a web application on the website of 
the Fesenkov Astrophysical Institute (Astronomical calendar, 2022)

Здесь мы не приводим базовые алгоритмы расчета звездного времени и 
юлианской даты, используемые при написании программ. Так как данные 
алгоритмы приводятся во многих открытых источниках и не представляют 
сложности для вычислений, смотрите, например (Duffett-Smith, 2011). 
Основной сложностью при разработке Астрономического календаря являлось 
отсутствие в доступных источниках высокоточных алгоритмов по расчетам 
моментов восхода-захода Солнца и Луны. В отличие от далеких звезд, 
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собственным движением которых можно пренебречь, Солнце, а тем более 
Луна из-за относительной близости к Земле обладают достаточно быстрым 
собственным движением, вследствие чего их эклиптические и экваториальные 
координаты существенно меняются даже на небольших интервалах времени, 
что затрудняет проведение вычислений их моментов восхода и захода.

Нами разработана методика для проведения расчетов моментов восхода и 
захода Солнца и Луны, на базе которой и был разработан Астрономический 
календарь, производящий расчеты с высокой точностью. Ниже приведен 
данный пошаговый алгоритм (также смотрите Рисунок 2):

Алгоритм для расчета времени восхода-захода Солнца и Луны
Шаг 1. Вычисления экваториальных координат Солнца и Луны на 

конкретный момент времени:
1.1.  Вычисление положения объекта на собственной орбите в указанный 

момент времени. Так как Солнце и Луна не являются точечными источниками, 
то здесь под координатами объекта подразумеваются координаты центра 
солнечного (или лунного) диска. 

1.2. Перевод орбитальных координат в эклиптические координаты. 
1.3. Вычисление поправок на изменение наклона плоскости экватора к 

плоскости эклиптики в указанный момент времени. А также поправок на 
прецессию и нутацию земной оси.

1.4. Перевод эклиптических координат объекта в экваториальные 
координаты с учетом поправок, указанных в 4. На выходе получаем 
геоцентрические экваториальные координаты в указанную эпоху.

Шаг 2. Преобразования геоцентрических координат Солнца и Луны в 
топоцентрические координаты (соответствующих месту наблюдения):

2.1. Вычисление геоцентрического параллакса объекта с учетом поправок 
на географическую широту и высоту (над уровнем моря) положения 
наблюдателя.

2.2. Преобразование с помощью поправок 2.1. из геоцентрических в 
топоцентрические экваториальные координаты.

Шаг 3. Вычисление моментов восхода-захода Солнца и Луны на основании 
метода последовательных приближений. 

3.1. Вычисление топоцентрических координат Солнца и Луны на начало 
интересуемых суток (см. шаги 1–2). 

3.2. Нахождение локального звездного времени моментов восхода-захода 
объекта (выполнение условия, чтоб высота объекта над горизонтом места 
наблюдения равнялась нулю градусов h = 0) через формулы преобразования 
координат от экваториальных к горизонтальным. 

3.3. Преобразование локального звездного времени восхода-захода объекта 
в местное гражданское время. 

Примечание: небесные координаты Солнца и Луны существенно меняются 
даже на небольших промежутках времени из-за относительной близости к 
Земле (в отличие от координат далеких звезд). Это означает, что на шаге 3.3 
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получено лишь приближенное время восход - захода так как по достижению 
времени 3.3 Солнце и тем более Луна успеют сместиться по своей орбите. 
Поэтому следующим шагом будет повторение некоторых вышеуказанных 
пунктов.

3.4. Переход на шаг 3.1. для повторных вычислений топоцентрических 
координат, но уже для моментов времени, полученные на шаге 3.3. Затем 
необходимо осуществить переход к шагу 3.2 для получения нового 
приближения локального звездного времени для моментов восхода-
захода объекта. Полученное локальное звездное время необходимо снова 
преобразовать в гражданское время (шаг 3.3.) для получения уже уточненного 
гражданского времени момента восхода или захода. Эти итерации необходимо 
повторять до тех пор, пока не достигнется желаемая точность. 

3.5. Вычисление поправки на рефракцию земной атмосферы вблизи 
горизонта, а также поправки на пространственный диск Солнца (Луны). Так 
как моменты восхода (захода) соответствуют времени, когда верхний (нижний) 
край диска касается плоскости горизонта. Необходимо внести поправки к 
моментам восхода-захода, полученных на шаге 3.4. Получаем гражданское 
местное время восхода – захода Солнца (Луны). 

Методы вычисления эфемерид Солнца и Луны
Для вычисления положения Солнца (пункт 1.1) используется численное 

решение уравнения Кеплера в задаче двух тел (Duffett-Smith, 2011). В этом 
случае для упрощения расчетов используем относительность движения, 
считая Землю как бы неподвижной и находящейся в фокусе эллипса, а Солнце 
движущимся по этому эллипсу (эклиптики). При известных параметрах 
(положениях) на определенный момент времени (в данном случае на начало 
эпохи 2000 года) можно получить положение Солнца на любой момент 
времени следующим путем: 

Вычисление средней аномалии Солнца на конкретный момент времени из 
исходных данных на эпоху J2000

Вычисление эксцентричной аномалии Солнца путем численного решения 
уравнения Кеплера методом последовательных приближений (Duffett-Smith, 
2011). 

Вычисление истинной аномалии Солнца по формуле связывающую 
эксцентричную и истинную аномалию, которая и соответствует орбитальной 
долготе Солнца. Здесь мы не учитываем влияние Луны, планет и пр., так как 
для вычисления моментов восхода и захода Солнца этими вещами можно 
пренебречь. 

Вычисление положения Луны является достаточной сложной задачей 
ввиду существенного влияния (помимо Земли) Солнца и близлежащих 
планет. Для указанных вычислений был реализован алгоритм, основанный 
на аналитической лунной теории Брауна (Brown, 1899, 1904, 1908) и 
полуаналитической модели ELP-2000 (Chapront-Touze, 2000), где учтены 
следующие важные поправки для вычисления положения Луны на ее орбите:
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1. Уравнение центра. Эта поправка учитывает эллиптичность лунной 
орбиты.

2. Эвекция. Основная поправка, учитывающая гравитационное влияние 
Солнца на параметры лунной орбиты.

3. Вариация. Это дополнение учитывает периодические процессы 
ускорения или замедления Луны на своей орбите под влиянием Солнца.

4. Годичное уравнение. Эта поправка учитывает небольшие периодические 
изменения лунной орбиты, имеющей максимум в перигее и минимум в апогее.

5. Параллактическое неравенство. Это небольшая поправка, зависящая от 
параллакса Солнца.

 6. Поправки, учитывающие гравитационное влияние близлежащих планет 
на движение Луны: Венеры, Марса и Юпитера и т.д.

Для вычисления моментов восхода и захода Луны учитывался также ее 
горизонтальный экваториальный параллакс, обусловленный тем, что Луна 
находится в непосредственной близости к Земле и движется по эллиптической 
орбите. Вследствие этого ее угловой размер при наблюдении с Земли меняется.

Рис. 2. – Блок-схема, отображающая алгоритм нахождения моментов восхода-захода Солнца 
или Луны.

(Fig. 2. - Block diagram showing the algorithm for finding the moments of sunrise and sunset of the 
Sun or Moon)
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Обсуждения
Сравнение моментов восхода-захода Солнца и Луны, полученных в ходе 

реализации указанных алгоритмов с данными Астрономических ежегодников 
на 1989, 2022, 2023 гг. (Глебова, 1989, 2022, 2023), дают расхождение 
по времени не более 30 сек, что говорит о достаточно высокой точности 
созданного нами Астрономического календаря. Если рассматривать АК в 
рамках разрабатываемого планировщика наблюдений, то можно привести 
сравнения с существующими аналогами. На текущий момент наиболее 
распространенными программами для планирования астрономических 
наблюдений являются AstroPlanner (Astroplanne, 202r) and Astro Plan 
(Astroplan, 2022). Первая из них работает только под операционными 
системами MacOS и Windows. Также эта программа является проприетарной 
с закрытым исходным кодом, что не позволяет интегрировать ее в среду 
Виртуальной обсерватории. Существует также альтернативная бесплатная 
кроссплатформенная программа Astro Plan разработана на Python с открытым 
исходным кодом. Однако данная программа имеет некоторые недостатки:

1. Расчетное время восхода и захода Солнца отличается более чем на 3 
минуты от данных Астрономических ежегодников. Для времени восхода и 
захода Луны расхождения могут составлять более 12 минут. Это может быть 
критичным при планировании наблюдений достаточно тусклых объектов.

2. Для использования программы Astro Plan требуется предварительная 
установка программного обеспечения и владение навыками программирования 
на языке Python.

Результаты
Как уже было упомянуто во Введении, Астрономический календарь 

является основной подпрограммой в так называемом Планировщике 
наблюдений (ПН), который предназначен для оптимального распределения 
наблюдательного времени на автоматизированных телескопах. Ниже приведен 
принцип работы ПН:

Планировщик наблюдений принимает на вход файл со списком объектов, 
содержащих следующие сведения (о каждом объекте):  

Название объекта
Прямое восхождение (RA)
Склонение (DEC)
Звездная величина в V фильтре
Длительность экспозиции единичного кадра
Количество кадров
На первом этапе программа отбраковывает объекты, у которых некорректно 

введены какие-либо параметры. Например, когда в данных по количеству 
кадров присутствуют буквенные символы вместо чисел или когда координаты 
(DEC) указывают на то, что объект вообще невозможно наблюдать на данных 
широтах. При этом формируется лог ошибок, куда записываются подобные 
объекты с описанием ошибок. 
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На втором этапе проводятся вычисления по времени кульминации объектов 
и затем проводится предварительная сортировка по этому параметру. Затем 
расставляются приоритеты по времени видимости объектов. Источники, 
видимость которых ограничена малым временным интервалом, имеют 
больший приоритет по сравнению с теми объектами, видимость которых 
находится в относительно большом временном интервале. Объекты с большим 
приоритетом будут наблюдаться раньше. 

На третьем этапе происходят вычисления моментов восхода-захода Солнца, 
а также трех типов сумерек (гражданских, навигационных и астрономических) 
на текущие и следующие сутки. И определяются границы астрономической 
ночи, указывающие на начало и конец наблюдений. 

На четвертом этапе происходит вычисление высот объектов на момент 
начала астрономической ночи. Если объекты нисходящие и их высота на 
момент начала наблюдений ниже 20 градусов, то происходит их отбраковка. 

На пятом этапе происходит вычисление моментов восхода-захода Луны и 
ее фазы, а также расчет угловых расстояний между Луной и наблюдаемыми 
объектами с оценками засветки фона неба. На этом этапе происходит отбраковка 
объектов, чьи магнитуды слабее фона неба. Для остальных объектов в списке 
отображается их угловое расстояние до центра лунного диска. На выходе 
формируется отсортированный список объектов и лог ошибок, который затем 
принимается на вход программой управления телескопом. 

Заключение
Важной задачей автоматизации астрономических наблюдений является 

создание программы оптимального распределения времени наблюдений на 
телескопах с учетом положения Солнца, наступления и окончания сумерек, 
положения и фаз Луны. Важным требованием к этой программе является 
автономность ее работы без привлечения внешних интернет-ресурсов. 
Для решения этой задачи был разработан автономный астрономический 
календарь, позволяющий оценивать время восхода и захода Солнца, Луны (а 
также ее фаз), наступления и окончания трех типов сумерек (гражданских, 
навигационных и астрономических). Эта подпрограмма является основным 
шагом в автоматизации планирования астрономических наблюдений. 
Завершенная программа ПН позволит оптимально распределять время работы 
астрономических инструментов без участия человека и является важным 
элементом, без которого невозможна полная автоматизация наблюдательного 
процесса. 
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