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В 2011 г. в НИИ «Николаевская астрономическая обсерватория» (НИИ «НАО» ) начаты наблюдения метеоров с ис-

пользованием телевизионной техники. Метод регистрации метеоров основан на комбинированном методе наблю-

дений, разработанном в НИИ «НАО» [1]. Особое внимание уделено высокоточной астрометрии и расчету элементов 

орбит метеороидов. В 2013 г. запущены первые одновременные наблюдения метеоров двумя станциями с малой 

базой (< 20 км). Проведена оценка величин случайных погрешностей в вычислении экваториальных координат ви-

димого радианта, геоцентрической скорости и элементов гелиоцентрической орбиты метеороида.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: метеор, метеороид, комбинированный метод наблюдений.
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БАЗИСНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИХ 

МЕТЕОРОВ В г. НИКОЛАЕВЕ 

К телескопическим относятся метеоры, на-
блюдаемые фотографическими или телевизион-
ными системами, имеющими поле зрения <10° 
(фокусное расстояние объектива >50 мм) [2, 3]. 
Подавляющее большинство исследователей по 
всему миру (как любителей, так и профессио-
налов) используют системы с полями зрения 
>20°, которые регистрируют, как правило, ме-
теоры не слабее (2—3)m [2]. В некоторых случа-
ях применяются электронно-оптические пре-
образователи (image inten si fi ers), которые по-
мимо усиления чувствительности системы вы-
полняют также функцию масштабирования 
изображения и таким образом расширяют поле 
зрения [4]. Однако такие системы обладают ря-
дом недостатков (высокая стоимость, инерци-
онность, низкое пространственное разрешение). 
Поэтому в метеорных телескопах НИИ «НАО» 
электронно-оптические преобразовате ли не 
применялись. Для изучения метеоров слабее 
(2—3)m перспективными оказались системы с 
малым полем зрения и, следовательно, с боль-
шим пространственным разрешением [5].

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Первые наблюдения метеоров в тестовом ре-
жиме были начаты в НИИ «НАО» в 2011 г. В 
2013—2015 гг. проводились систематические на-
блюдения метеоров модернизированным комп-
лексом метеорных телескопов с использовани ем 
телевизионных приборов с зарядовой связью 
(ПЗС) камер Watec. Для наблюдений были ис-
пользованы оптические системы: объективы 
Canon 85 f/1,8 (f = 85 мм) и ЛОМО f/2,0 (f = 
= 100 мм) [2, 6, 7]. В основу комплекса поло-
жена конструкция метеорного телескопа в гер-
метичной водонепроницаемой капсуле [6, 7], 
позволяющая вести наблюдения без укрытия 
в автоматическом режиме.

Наблюдения метеоров проводились комби-
нированным методом [1]. Суть метода за клю-
чает ся в раздельном получении кадров с опор-
ными звездами и кадров с объектом. Первое 
пре имущество метода заключается в возмож-
ности по лучения более точной опорной систе-
мы за счет суммирования со смещением боль-
шого числа кадров со звездами (750 кадров), 
что является необходимым условием для сис-
тем с малыми полями зрения (<10°). Второе 
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преимущество выражается в одновременной 
возможности регистрировать объект с макси-
мальной частотой смены кадров (50 полукад-
ров в секунду в режиме черезстрочной разверт-
ки), что увеличивает временное разрешение 
измерений и в результате улучшает точность 
определения кинематических параметров. Сред-
няя квадратическая погрешность опорной сис-
темы составляет (3—6)", максимум распределе-
ния звезд по звездной величине — 10m.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

В 2011—2016 гг. системой телевизионных ме-
теорных телескопов НИИ «НАО» было заре-
гистрировано 9377 односторонних метеорных 
траекторий. В 2013 г. с марта по май работала 
выносная базисная станция (телескопы № 2, № 4 
в таблице) на расстоянии 5 км от станции НИИ 
«НАО» (телескопы № 1, № 3 в таблице).

Координаты станции НИИ «НАО» φ = 
= 46°.9716N; λ = 31°.9730E. Координаты вы-
носной станции φ = 46°.9550N; λ = 32°.0394E.

С сентября 2014 г. запущена выносная базис-
ная станция (телескопы № 5, № 7, № 9 в таб-
лице) на расстоянии 11,8 км от станции НИИ 
«НАО» (телескопы № 6, № 8, № 10 в таблице). 
Координаты выносной станции φ = 46°.8716N; 
λ = 32°.0183E.

В таблице представлено количество зарегис-
трированных метеорных траекторий для пар 

базисных телескопов, количество ночей, когда 
был зарегистрирован хотя бы один метеор, а 
также количество базисных метеоров. За 2013—
2016 гг. из базисных наблюдений получено 1236 
одновременных метеорных траекторий.

ПАРАМЕТРЫ МЕТЕОРНОЙ 

ТРАЕКТОРИИ, ОПРЕДЕЛЕННЫЕ 

ПО ОДНОСТОРОННИМ НАБЛЮДЕНИЯМ

Для метеорных траекторий, полученных в ре-
зультате односторонних наблюдений, вычисля-
ются следующие параметры: длительность в 
секундах; угловая длина траектории в градусах; 
угловая ширина траектории в градусах; интег-
ральная звездная величина метеора; коорди-
наты полюса большого круга метеорной тра-
ектории (ПБКМТ) и их погрешности в граду-
сах. Эти параметры могут быть использованы 
для небазисного отождествления метеоров с 
потоками [3]. Временная длительность наблю-
денных метеоров находится в пределах 0,05—
0,6 с; 70 % метеоров имеют длительность в пре-
делах 0,1—0,2 с. Количество полукадров для 
одной траектории варьируется от 1 до 30 по-
лукадров, 86 % метеорных траекторий имеют 
>3 полукадров, что позволяет более надежно 
определять угловую, а в случае базисного ме-
теора и линейную скорость, а также анализи-
ровать ускорение метеора. Ширина траектории 
90 % метеоров лежит в пределах (0,01—0,02)°. 

Статистика наблюдений для пар базисных телескопов

№
телескопа

Период работы
Азимут, 

град.
Высота, 

град.
Поле зрения, 

град.
f, мм D, мм Ночей Метеоров

Базисных 
метеоров

1
01.2013—05.2013

6,30 80,50
4,2 × 3,2 85 f/1,8

67 161
18

2 357,7 80,50 18 66

3
01.2013—07.2013

10,50 80,50
4,2 × 3,2 85 f/1,8

101 185
45

4 353,5 80,50 55 167
5

06.2013—07.2016
1,79 61,02

4,2 × 3,2 85 f/1,8
317 1083

520
6 3,74 65,25 500 2221
7

06.2013—07.2016
4,89 50,74

4,2 × 3,2 85 f/1,8
171 605

277
8 10,96 64,48 432 1434
9

06.2013—07.2016
355,79 59,23

3,6 × 2,7 100 f/2,0
240 820

37610 359,71 66,12 337 1153
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Распределения метеоров по интегральной звезд-
ной величине и угловой длине имеют макси-
мумы в значениях 3m и 1°, что указывает на 
преобладание неярких и коротких метеорных 
траекторий, которые характеризуют телескопи-
ческие метеоры.

Средняя случайная погрешность в опреде-
лении координат ПБКМТ составляет (0,05—
0,1)°. Количество обработанных траекторий, 
взятых для статистического анализа, состав-
ляет 2869. Зависимость случайной погреш-
ности определе ния координат ПБКМТ от ин-
тегральной звездной величины метеора пока-
зывает увеличение ошибки для значений сла-
бее 2m. Характерным является рост случайной 
погрешности определе ния координат ПБКМТ 
при уменьшении длины наблюденной траек-
тории. Значения случайной погрешности оп-
ределения координат ПБКМТ не превышают 
0,02° для звездных величин ярче 2m и угловых 
длинах >1,5° [5, 6].

ПАРАМЕТРЫ МЕТЕОРОВ, ОПРЕДЕЛЕННЫЕ 

ИЗ БАЗИСНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

К этим параметрам относятся экваториаль-
ные координаты радианта, геоцентрическая и 
гелиоцентрическая скорости и элементы гелио-
центрической орбиты метеороида (большая 
полуось, перигелийное расстояние, эксцентри-
ситет, наклонение, аргумент перигелия, долго-
та восходящего узла). Координаты радиантов 

(рис. 1) вычислены по правилу Болина, т.е. как 
координаты «полюса большого круга полюсов 
метеорных кругов» [3]. Средняя случайная по-
грешность вычисления экваториальных коор-
динат радианта составила 0,5° для прямого вос-
хождения и 0,4° для склонения (рис. 2). Около 
80 % метеорных траекторий имеют погрешность 
меньше 0,2°, что сопоставимо с точностью вы-
числения радиантов, публикуемых в журнале 
Международной метеорной организации (IMO 
WGN) [8, 9]. Также возможны аномальные зна-
чения погрешностей (>2° и достигающие де-
сятков градусов), что наблюдается и в зарубеж-

Рис. 1. Карта радиантов индивидуальных метеоров в эк-
ваториальной системе

Рис. 2. Распределение стандартных отклонений координат 
радианта: а — по прямому восхождению; б — по склонению

Рис. 3. Распределение геоцентрических скоростей мете-
оров (а) и их стандартных отклонений (б)
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ных каталогах. Это связано с пространственным 
расположением реальной траектории метеора 
по отношению к линии базиса. Если траекто-
рия и линия базиса находятся в одной плоскос-
ти, то вычисление координат радианта стано-
вится невозможным, так как наблюдаемые с 
двух станций проекции траекторий не дадут 
точки пересечения, которая, согласно принци-
пу Ольберса, и является радиантом [3]. Поряд-
ка 10 % наблюденных метеорных траекторий 
ориентированы под малым углом к линии ба-
зиса и поэтому имеют аномальные значения 
погрешностей вычисления экваториальных ко-
ординат радианта.

Из 1236 базисных метеоров для 347 были 
рассчитаны параметры атмосферной траекто-
рии (видимая и геоцентрическая скорости и 
высоты над уровнем моря) и элементы гелио-
центрических орбит, а также были исправле-
ны координаты радиантов за суточную абер-
рацию и зенитное притяжение [3]. Ключевы-
ми линейными параметрами атмосферной 
траектории являются наклонная дальность 
(перпендикуляр от наблюдателя до метеор-
ной траектории) и высота. Основная масса 
метеоров (>80 %) была зафиксирована при 
наклонных дальностях 70—130 км и на высо-
тах середины траектории 70—150 км. Следует 

Рис. 4. Элементы гелиоцентрических орбит метеороидов, зависимости: а — большой полу-
оси от эксцентриситета; б — аргумента перигелия от перигелийного расстояния; в — пери-

гелийного расстояния от наклонения; г — эксцентриситета от наклонения
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отметить, что при малых базисах (<30 км) и 
неоптимальном угле пересечения полей зре-
ния телескопов наблюдается некоторое завы-
шение значений линейных параметров, поэ-
тому из 481 двухсторонних траекторий, на-
блюденных в 2013—2014 гг., орбиты и атмо-
сферные параметры были вычислены для 347 
траекторий. В дальнейшем предполагается 
изменить направления телескопов с целью 
оптимизации базиса и более точного опреде-
ления параметров траектории. Распределение 
метеоров по скоростям (рис. 3) свидетельст-
вует о преобладании метеоров кометного про-
исхождения (пик на 60 км/с) над астероид-
ными (пик на 10—15 км/с) [10, 11]. В резуль-
тате проведенных расчетов формируется ка-
талог гелиоцентрических орбит метеороидов 
с включением в него параметров атмосфер-
ной траектории и экваториальных координат 
исправленных радиантов. Графическое пред-
ставление элементов орбит метеороидов при-
ведено на рис. 4. Стандартное отклонение в 
вычислении скорости составило в среднем 
0,5 км/с. Случайная погрешность вычисле-
ния элементов гелиоцентрических орбит оце-
нивалась в виде следующих среднеквадрати-
ческих отклонений:

 большой полуоси — 3,5 а.е.;
 эксцентриситета — 0,03;
 наклонения — 0,6°;
 аргумента перигелия — 1,4°.

ВЫВОДЫ

В 2011—2016 гг. получены наблюдения 9377 
метеоров; 1236 из них — по результатам базис-
ных наблюдений. Определены координаты по-
люса большого круга метеорной траектории 
со случайной погрешностью (0,05—0,1)° и эк-
ваториальные координаты видимых радиан-
тов метеоров со случайной погрешностью (0,4—
0,5)°. Для 347 метеоров получены элементы 
гелиоцентрической орбиты, параметры атмо-
сферной траектории и исправлены коорди-
наты радиантов. Формируется каталог гелио-
центрических орбит метеоров.
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DOUBLE STATION OBSERVATION 
OF TELESCOPIC METEORS IN MYKOLAIV

Meteor research using TV CCD unintensified techniques 
was started in 2011 in Nikolaev astronomical observatory 
(RI «NAO»). The method of meteor registration is based on 

the combined observation method developed at RI «NAO». 
The main accent of the research is made on the precise as-
trometry and meteoroid orbits calculation. In 2013 first 
double station meteors with low baseline were observed. Es-
timation of uncertainties of visible radiant equatorial coor-
dinates, geocentric velocity and heliocentric meteoroid or-
bit parameters was carried out.

Keywords: meteor, meteoroid, combined observation 
method.
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БАЗИСНІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
ТЕЛЕСКОПІЧНИХ МЕТЕОРІВ 

У м. МИКОЛАЄВІ

У 2011 р. в НДІ «Миколаївська астрономічна обсер-
ваторія» (НДІ «МАО») розпочато дослідження метеорів 
з використанням телевізійної техніки. Метод реєстрації 
метеорів заснований на комбінованому методі спостере-
жень, розробленому в НДІ «МАО» [1]. Особливу увагу 
зосереджено на високоточній астрометрії та розрахунку 
елементів орбіт метеороїдів. У 2013 р. розпочато перші 
одночасні спостереження двома станціями з малою ба-
зою (< 20 км). Проведена оцінка величин випадкових по-
хибок у розрахунку екваторіальних координат видимого 
радіанта, геоцентричної швидкості та параметрів геліо-
центричної орбіти метеороїда. 

Ключові  слова: метеор, метеороїд, комбінований ме-
тод спостережень.
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