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В 2010—2013 гг. на телескопе АЗТ-8 (D = 70 cм, f/4) Национального Центра управления и испытаний космичес-

ких средств проводились наблюдения малых тел Солнечной системы. Телескоп находился возле г. Евпатория, код 

обсерватории В17 согласно классификации МАС. Программа наблюдений включала возмущенные астероиды глав-

ного пояса и АСЗ в рамках международного проекта GAIA FUN-SSO. База данных МРС содержит более 4500 поло-

жений и звездных величин 532 астероидов, полученных в этот период на телескопе АЗТ-8. В статье представлен 

анализ позиционной точности наблюдений В17, полученной в результате сравнения с данными Интернет-cервисов 

AstDyS-2 и NEODyS-2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: астероиды, АСЗ, позиционные оптические наблюдения.
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НАБЛЮДЕНИЯ АСТЕРОИДОВ 

НА ТЕЛЕСКОПЕ АЗТ-8 НЦУИКС

Среди многочисленных научных задач кос-
мической обсерватории GAIA достаточно боль-
шое внимание уделено и малым телам Сол-
нечной системы [1]. Для повышения эффектив-
ности их выполнения инициативной группой 
из Парижского института небесной механики 
и расчета эфемерид был создан международ-
ный проект наземной поддержки наблюдений 
объектов Солнечной системы GAIA: GAIA 
Follow-Up Network for Solar System Objects 
(GAIA FUN-SSO) [2]. В состав данного про-
екта входил и телескоп АЗТ-8 Национально-
го центра управления и испытаний космичес-
ких средств (НЦУИКС). С 2010 по 2013 год в 
рамках GAIA FUN-SSO на телескопе велись 
регулярные наблюдения возмущенных асте-
роидов главного пояса, а также алертные на-
блюдения астероидов, сближающихся с Зем-
лей (АСЗ).

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ АППАРАТУРА 

И МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ 

Телескоп АЗТ-8 НЦУИКС

Телескоп изготовлен в 1968 году Ленинг-
радским оптико-механическим объединением. 
Первоначально он представлял собой телескоп 
системы Кассегрена и предназначался для ра-
боты с фотографическими пластинками. Дли-
тельное время телескоп не эксплуатировался. 
Вначале 2006 года совместно с сотрудниками 
НИИ «Николаевская астрономическая обсер-
ватория» был проведен комплекс работ по вос-
становлению его работоспособности. В резуль-
тате была восстановлена система управления 
телескопом, а также создано посадочное место 
под ПЗС-камеру в первичном фокусе телеско-
па. В этом же году сотрудниками Института 
прикладной математики им. М.В. Келдыша на 
телескоп была временно установлена камера 
FLI-1001E и проведены первые наблюдения 
астероида, сближающегося с Землей 2004 XP14 
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[3]. Проведенные работы показали прин ци-
пиальную возможность наблюдений подоб-
ных объектов телескопом АЗТ-8 и позволили 
провести его регистрацию в Центре малых 
пла нет (англ. Minor Planet Center — MPC) под 
кодом B17.

В январе 2008 г. на телескоп была установ-
лена камера FLI PL09000 на базе ПЗС-матри-
цы Kodak KAF-9000 [4]. Для привязки изме-
рений к шкале времени установлен GPS-при-
емник «Trimble Resolution-T». В середине 2012 
года телескоп был оснащен светофильтром в 
полосе R. Основные характеристики телеско-
па приведены в табл. 1.

Методика проведения наблюдений 

астероидов на телескопе АЗТ-8 НЦУИКС

Расчет эфемерид астероидов осуществлял-
ся с помощью соответствующей службы Цент-
ра малых планет [5]. Для уменьшения влияния 
рефракции наблюдения программных астерои-
дов проводились только в тот интервал време-
ни, когда их зенитный угол составлял не более 
70°. Для каждого астероида, входящего в про-
грамму наблюдений, в течение наблюдатель-
ной ночи делалась серия из 8—15 кадров в ре-
жиме часового ведения. Временной промежу-
ток между двумя последовательными кадрами 
с изображением астероида составлял 15—25 мин. 
Для увеличения отношения сигнал/шум исполь-
зовался режим «бинирования» с длительнос-
тью экспозиции 90—120s. Размер полученных 
кадров при этом составлял 1528 × 1528 pix с 
масштабом 1,768"/ pix.

Обработка наблюдений

В 2010—2011 гг. для поиска программных 
объектов на кадре использовался программный 
комплекс автоматизированного обнаружения 
небесных тел со слабым блеском CoLiTec, раз-
работанный инициативной группой украинс-
ких специалистов [6]. В качестве опорного ка-
талога использовался каталог USNO-B1.0 [7]. 
Начиная с 2012 года, обработка наблюдений 
выполнялась пакетом Astrometrica [8]. В ка-

честве опорного каталога использовались ка-
талоги UCAC3-4 [9, 10], в качестве редукцион-
ной модели связи измеренных и тангенциаль-
ных координат использовался кубический по-
лином. Кроме программных объектов в поле 
зрения кадра часто попадали другие астерои-
ды. Для всех астероидов, которые были обна-
ружены на кадре, вычислялись топоцентричес-
кие положения в виде экваториальных коор-
динат, которые отсылались в базу данных МРС 
в форме стандартного отчета об измерениях 
(MPCReport). 

Обнаружение дополнительных астероидов 
при использовании программы CoLiTec про-
водилось в автоматическом режиме с контро-
лем результата оператором, а при использова-
нии программы Astrometrica — визуально, ме-
тодом блинкования кадров.

Основной целью наблюдений астероидов 
Главного пояса было получение положений 
возмущенных объектов в период тесных сбли-
жений для последующего использования их 
при вычислении оценок масс возмущающих 
астероидов. Полученные положения для даль-
нейшей обработки были переданы сотрудни-
кам Николаевской астрономической обсер-
ватории. Наблюдения АСЗ осуществлялись 
по спискам наблюдательной компании GAIA 
FUN-SSO. Полученные положения астерои-
дов оперативно отправлялись в центр сбора 

Таблица 1 
Основные характеристики 

телескопа АЗТ-8 НЦУИКС

ПЗС-камера FLI PL09000
Размер матрицы в pix 3056 × 3056
Размер пикселя 12 мкм
Размер поля зрения c камерой 44.6' × 44.6′
Фокусное расстояние 2827 мм
Масштаб 0,884"/pix
Проницающая способность при отношении 
сигнал/шум 3 и времени экспозиции 10 с 

17,5m

Светофильтр (с 2012 г.) ОС-12
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данных МРС, а также в Парижский институт 
небесной механики и расчета эфемерид, ко-
торый является координатором проекта 
GAIA FUN-SSO.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Общая статистика наблюдений 

Всего за период 2010—2013 гг. на АЗТ-8 было 
получено 4507 топоцентрических положений 
532 астероидов, которые были приняты в базу 
данных MPC [11]; несколько меньшее количест-
во было записано в базы данных AstDys-2 [12] и 
NEODys-2 [13]. В табл. 2 приведены статисти-
ческие данные о количестве полученных поло-
жений астероидов за рассматриваемый период. 

Как показывает гистограмма распределения 
наблюдений астероидов по их видимому блес-
ку (рис. 1), диапазон звездных величин наблю-
даемых объектов по данным AstDys-2 находил-
ся в интервале 12—20,5 звездной величины, при 
этом основной объем наблюдений составили 
астероиды от 17 до 19 звездной величины. В 
табл. 3 представлены оценки точности наблю-
дений, полученных В17 по данным МРС и сер-
виса AstDys-2. 

На рис. 2 представлено взаимное распреде-
ление разностей наблюденных и эфемеридных 
координат (О—С) по прямому восхождению и 
склонению. Как можно видеть из рис. 2, рас-
пределение 90 % разностей не превышают 1".

Как уже отмечалось, наблюдения астерои-
дов выполнялись сериями из нескольких кад-

Таблица 2

Количество положений астероидов 
(в том числе АСЗ), полученных на АЗТ-8 НЦУИКС

 в 2010—2013 гг.

Год Данные МРС
Данные AstDys-2 и 

NEODys-2

2010 1274 (85) 1251 (85)
2011 454 (24) 454 (24)
2012 1491 (7) 1483 (7)
2013 1319 (113) 1319 (113)

Всего 4538 (229) 4507 (229)

Таблица 3 
Средние значения разностей (О—С) и их СКО 

для массива наблюдений В17, полученных на АЗТ-8 НЦУИКС в 2010— 2013 гг.

Год
O—C по данным МРС [13] O—C по данным AstDys-2 

RA, '' Dec, '' RA, '' Dec, ''

2010 –0,15 +/– 0,47 0,16 +/– 0,50 –0,07 +/– 0,44 0,04 +/– 0,48
2011 –0,11 +/– 0,47 0,04 +/– 0,43 –0,03 +/– 0,45 –0,05 +/– 0,43
2012 0,07 +/– 0,47 0,05 +/– 0,48 0,03 +/– 0,47 0,03 +/– 0,48
2013 0,07 +/– 0,38 0,02 +/– 0,38 0,07 +/– 0,39 –0,00 +/– 0,36

Среднее –0,03 +/– 0,45 0,07 +/– 0,45 0,00 +/– 0,44 0,01 +/– 0,44

Рис. 1. Гистограмма распределения наблюдений астерои-
дов на телескопе АЗТ-8 НЦУИКС по звездной величине 

(по данным сервиса AstDys-2)
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ров. Это позволяет использовать среднеквад-
ратичное отклонение (СКО) разностей (О—С) 
в качестве оценки позиционной точности по-
лученных наблюдений. На рис. 3 приведена 
зависимость СКО разностей (О—С) от звезд-
ной величины. Данные рисунка показывают, 
что точность полученных положений находит-
ся в пределах (0,2—0,5)" по обеим координатам 
в зависимости от звездной величины объекта.

Результаты наблюдений 

возмущаемых астероидов

Всего за время наблюдений было получено 
997 положений 43 возмущаемых астероидов. 
Следует отметить, что количество наблюдений, 
полученных для каждого отдельного астерои-
да, могут существенно различаться от 3—5 по-
ложений в одну ночь до более 40 положений в 
течение нескольких ночей. 

Средние значения разностей (О—С) и их СКО 
для возмущаемых астероидов составили (0,03 ± 
± 0,30)" и (–0,01 ± 0,27)" для прямого восхож-
дения и склонения соответственно. Как видно, 
точность наблюдений возмущаемых астероидов 
оказалась несколько выше, чем средняя точность 
наблюдений по всему массиву полученных по-
ложений. Это объясняется тем, что, являясь 
основной целью, изображения таких объектов 
обычно располагались в центре полученных кад-
ров и имели сравнительно высокое отношение 
сигнал/шум. Заметное улучшение точности на-
блюдений в 2013 году, по-видимому, связано с 
заменой опорного каталога UCAC-3 на каталог 
UCAC-4 при выполнении астрометрических 
редукций. Средние значения разностей (О—С) и 
их СКО, вычисленные для массива положений 
за 2013 год, оказались равными (0,05 ± 0,19)" и 
(0,01 ± 0,19)" для прямого восхождения и скло-
нения соответственно.

Результаты наблюдений АСЗ

АСЗ для наблюдений выбирались из списка, 
рассылаемого координаторами проекта GAIA 
FUN-SSO. Всего в указанном периоде было 
получено 229 положений 9 АСЗ. Значитель-

ную часть этого массива составляют наблюде-
ния потенциально опасного астероида 99942 
Апофис во время его последнего тесного сбли-
жения с Землей. Было получено 83 положения 
Апофиса в течение 7 ночей со сравнительно 

Рис. 3. Зависимость СКО разностей (O—C) от видимо-
го блеска наблюдаемых астероидов для наблюдений с 
R-фильтром (по данным сервиса AstDys-2). Сплошная 
линия — прямое восхождение, штриховая — склонение

Рис. 2. Взаимное распределение разностей (О—С) по скло-
нению и прямому восхождению для наблюдений В17 (по 

данным сервиса AstDys-2)
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высокой точностью [15]. Средние значения раз-
ностей (О—С) и их СКО составили (0,01 ± 0,24)" 
и (0,02 ± 0,20)" для прямого восхождения и скло-
нения соответственно. 

ВЫВОДЫ

1. В период с 2010 по 2013 год на телескопе 
АЗТ-8 НЦУИКС получен массив 4507 поло-
жений 532 астероидов Главного пояса и АСЗ, 
который был передан в МРС. Среднее значе-
ние СКО разностей (О— С) составило 0,4'' для 
объектов в диапазоне 13—20,5m для прямого 
восхождения и склонения. Следует отметить, 
что в случае наблюдений ярких объектов с вы-
соким отношением сигнал/шум полученная точ-
ность определения положений, как правило, 
не превышала 0,2". 

2. Массив полученных положений содержит 
возмущаемые астероиды Главного пояса в пе-
риод близких сближений с более массивными 
астероидами. Эти положения могут быть ис-
пользованы в комбинации с другими высоко-
точными наблюдениями (в том числе и КА Gaia) 
для решения ряда задач, которые требуют дли-
тельных периодов наблюдений (обнаружение 
эффекта Ярковского, получение оценок масс 
астероидов динамическим методом и т.п.)

3. Массив полученных положений АСЗ мо-
жет быть использован для уточнения парамет-
ров их орбит, что является одним из важней-
ших компонентов решения проблемы астеро-
идно-кометной опасности.
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ASTEROID OBSERVATIONS 
WITH NCSFCT’S AZT-8 TELESCOPE

The asteroid observations of the small Solar System bo-
dies were carried out with the AZT-8 telescope (D = 0.7 m, 
f/4) of the National Center of Space Facilities Control and 
Testing (NCSFCT) during 2010—2013. The telescope is lo-
cated near Yevpatoria, the observatory code according IAU 
is B17. The observational program included perturbed main 
belt asteroids and NEO’s for the GAIA FUN-SSO Company. 
The MPC database contains more than 4500 asteroids posi-
tions and magnitudes obtained during this period at   AZT-8 
telescope. The article presents analysis of the positional ac-
curacy of B17 observations obtained from the comparison 
with the JPL HORIZONS ephemeris, and data from AstD-
yS-2 and NEODyS-2 web services.

Keywords: asteroids, NEA, positional optical observa-
tions. 
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СПОСТЕРЕЖЕННЯ АСТЕРОЇДІВ 
НА ТЕЛЕСКОПІ АЗТ-8 НЦУВКЗ

У 2010—2013 рр. на телескопі АЗТ-8 (D = 70 cм, f/4) 
Національного Центру управління і випробувань косміч-
них засобів проводилися спостереження малих тіл Со-
нячної системи. Телескоп знаходився біля м. Євпаторія, 
код обсерваторії В17 відповідно до класифікації МАС. 
Програма спостережень включала збурені астероїди го-
ловного поясу і АЗЗ в рамках міжнародного проекту GAIA 
FUN-SSO. База даних МРС містить понад 4500 поло-
жень і зоряних величин 532 астероїдів, отриманих в цей 
період на телескопі АЗТ-8. У статті представлено аналіз 
позиційної точності спостережень В17, отриманої в ре-
зультаті порівняння з даними Інтернет-сервісів AstDyS-2 
та NEODyS-2.

Ключові  слова: астероїди, АСЗ, позиційні оптичні 
спостереження.
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