
1

Результаты исследований космического мусора с использованием

задела проекта ИСОН

Молотов И.Е1, Чжу Т.2, Еленин Л.В.1, Юй Ш.2, Стрельцов А.И.1, Чжан Ч.2,

Захваткин М.В.1, Степаньянц В.А.1, Шильдкнехт Т.3, Ф. Грациани4, Магомед Н.5,

Абдельазиз А.М.6, Шила И.7, Левшунов А.С.8, Выхристенко А.М.9, Русаков О.П.10,

Сибиченкова М.А.1

1Институт прикладной математики имени М.В. Келдыша РАН, г. Москва, Россия
2Обсерватория Пурпурной горы Китайской академии наук, г. Нанкин, Китай
3Институт астрономии Университета Берна, Берн, Швейцария
4Группа астродинамики по использованию космических систем, г. Рим, Италия
5Центр астрономических наблюдений, г. Стелленбос, ЮАР
6Национальный исследовательский институт астрономии и геофизики, г. Каир, Египет
7Университет Коменского в Братиславе, г. Братислава, Словакия
8Лесосибирский педагогический институт, г. Лесосибирск, Россия
9Приднестровский государственный университет имени Т.Г. Шевченко, г. Тирасполь, Приднестровье
10Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН, г. Санкт-Петербург, Россия

Инициативный проект ИСОН стартовал в 2004 г. при поддержке грантов. В широкой международной кооперации
был отработан полный цикл исследований т.н. космического мусора — постановка задач, широкоугольные оптические
телескопы, программное обеспечение, места для обсерваторий, модель популяции. ИСОН стал инкубатором иннова-
ционных решений, которые были внедрены при создании обсерваторий Роскосмоса и организаций промышленности.
Глобальная межведомственная сеть включала 100 телескопов, что позволило получить научные и прикладные резуль-
таты мирового уровня. В последние годы ИСОН, в составе 44 телескопов, снова стал независимым международным
проектом, выполняющим научные и прикладные работы за счет грантов.
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The initiative ISON project started in 2004 with the support of grants. In a broad international cooperation, a full cycle
of research on so-called space debris was worked out - setting tasks, wide-angle optical telescopes, software, places for
observatories, a population model. And ISON became an incubator of innovative solutions that were implemented when
creating observatories of Roscosmos and industrial organizations. The global interdepartmental network included 100
telescopes, which made it possible to obtain world-class scientific and applied results. In recent years, ISON, consisting
of 44 telescopes, has again become an independent international project that performs scientific and applied work at the
expense of grants.

1. Введение

Îñâîåíèå è èññëåäîâàíèÿ îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÎÊÏ) ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ òåõíîãåííîé çàñîðåííîñòüþ ò.í. ¾êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì¿ (ÊÌ). Çàäà÷è èçó÷åíèÿ, ìîäåëèðîâà-
íèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ òåõíîãåííûõ óãðîç îñóùåñòâëåíèþ êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñåé÷àñ êàê
íèêîãäà àêòóàëüíûìè. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ íóæåí íàó÷íûé èíñòðóìåíò â ôîðìå ãåîãðàôè÷åñêè ðàçíåñåííîé
ñåòè îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, ïåðåêðûâàþùèé âñå äîëãîòû çåìíîãî øàðà. Ïîïûòêîé ñîçäàòü ïîäîáíûé èí-
ñòðóìåíò ñòàë èíèöèàòèâíûé ïðîåêò ÈÑÎÍ, ðåàëèçóåìûé çà ñ÷åò ãðàíòîâ è õîçäîãîâîðîâ.

2. Задел проекта НСОИ

Èíèöèàòèâíûé ïðîåêò ÈÑÎÍ [1] áûë íà÷àò â 2004 ãîäó íà ñðåäñòâà ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ãðàíòîâ.
Âî âðåìÿ åãî ðåàëèçàöèè áûëè âîçîáíîâëåíû íàáëþäåíèÿ â 10-òè îáñåðâàòîðèÿõ áûâøåãî ÑÑÑÐ � Òàðè-
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� Íàçâàíèå Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà/ðàçðàáîòêà Àïåðòóðà/ôîêóñ, ìì Ïîëå, ãðàä ÏÇÑ-÷èï, ìì
1 VT-78a Øåíêåð-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 192/296 7x7 36
2 2xVT-78a Øåíêåð-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 192/296 7x9 36x24
3 4xVT-78a Øåíêåð-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 192/296 9x14 36x24
4 6xTGS-200 Ãàìèëüòîí-Þäèí/Þäèí-Ñàíêîâè÷ 200/307 4.5x42 36x24
5 SRT-220 Ñëåôîãò-Ðèõòåð.-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 220/507 4x4 36
6 ORI-22 Ãàìèëüòîí-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 220/510 4x4 36
7 ORI-25 Ãàìèëüòîí-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 250/625 3.35 36
8 Ñàíòåë-400À Ãàìèëüòîí-Þäèí/Ñàíêîâè÷ 400/1200 1.75 36
9 ORI-40 Ãàìèëüòîí-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 400/920 2.25 36
10 Ñàíòåë-400ç Çîííåôåëüä-Þäèí/Ñàíêîâè÷ 400/500 5.5x4 50x36
11 ORI-50 Ãàìèëüòîí-Òåðåáèæ/Áîðèñîâ 500/1160 2.5 50
12 Ñàíòåë-650À Ãàìèëüòîí-Þäèí/Ñàíêîâè÷ 650/1300 2.2 50

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû òåëåñêîïîâ è êîìïëåêñîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ïðîåêòå ÈÑÎÍ

õà (Áîëèâèÿ), Óññóðèéñê, Áëàãîâåùåíñê, Õóðàëòîãîò (Ìîíãîëèÿ), Êèòàá (Óçáåêòèñòàí), Ãèññàð è Ñàíãëîê
(Òàäæèêèñòàí), Àáàñòóìàíè (Ãðóçèÿ), Óæãîðîä è Ìàÿêè (Óêðàèíà), èññëåäîâàíû íîâûå ìåñòà äëÿ îáñåð-
âàòîðèé è îðãàíèçîâàíî 8 íîâûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé - íà Êàì÷àòêå, Äàëüíåì Âîñòîêå, â Ëåñîñèáèðñêå,
Áàðíàóëå è Ìóëüòå (Àëòàé), Òèðàñïîëå, Êîñàëå è Íóýâî-Ëåîíå (Ìåêñèêà), âîâëå÷åíû 4 çàðóáåæíûå îáñåð-
âàòîðèè � Öèììåðâàëüä (Øâåéöàðèÿ), Áàðñåëîíà (Èñïàíèÿ), Êàñòåëüãðàíäå (Èòàëèÿ), Óðóì÷è (Êèòàé).
Äëÿ îñíàùåíèÿ ñåòè áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñåðèé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáçîðíûõ òåëåñêîïîâ àïåðòó-
ðîé îò 12,5 ñì äî 65 ñì ñ áîëüøèìè ïîëÿìè çðåíèÿ [1], ñì. Òàáë. 1, òèïîâîé íàáîð ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
äëÿ óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì [2, 3] è îáðàáîòêè ÏÇÑ-êàäðîâ, ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà òî÷íîé ïðèâÿçêè âðå-
ìåíè èçìåðåíèé, îòëàæåíû íîâûå íàáëþäàòåëüíûå ìåòîäèêè äëÿ îáçîðîâ ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû (ÃÑÎ)
è îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ ôðàãìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà. Ñîòðóäíèêè âñåõ îáñåðâàòîðèé ïðîøëè
ïåðåîáó÷åíèå, â øòàò ðÿäà îáñåðâàòîðèé áûëè ïðèâëå÷åíû ëþáèòåëè àñòðîíîìèè.

×òî ïîçâîëèëî â 2007 ã. âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïåðåêðûòü íàáëþäåíèÿìè âñþ (ÃÑÎ). Ïðî-
åêò ÈÑÎÍ ñòàë èíêóáàòîðîì èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ìîíèòîðèíãà âûñîêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò,
êîòîðûå áûëè âíåäðåíû ïðè ñîçäàíèè îáñåðâàòîðèé Ðîñêîñìîñà [1] è òåëåñêîïîâ îðãàíèçàöèé ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Äëÿ Ðîñêîñìîñà, â ðàìêàõ ÎÊÐ ÀÑÏÎÑ ÎÊÏ [4], áûëè ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû 50-ñì
òåëåñêîï ÎÝÑ-50 è 65-ñì òåëåñêîï (Ñàíòåë-650À) ÎÝÑ-65, óñòàíîâëåííûå â îáñåðâàòîðèè Êèñëîâîäñê è Óñ-
ñóðèéñê. Òàêæå íà îñíîâå çàäåëà ÍÑÎÈ áûëè ðàçðàáîòàíû îáñåðâàòîðèè ÝÎÏ-1 è ÝÎÏ-2 � èñïîëüçîâàíû
òåëåñêîïû 2xVT-78a, 4xVT-78a, ORI-25, ORI-40, Ñàíòåë-650À, ñì. Òàáë. 1, ñëóæáà âðåìåíè, ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïàìè è îáðàáîòêè ÏÇÑ-êàäðîâ, ïðåäëîæåíû ìåñòà ðàçìåùåíèÿ � Íà-
ó÷íûé (äâà ÝÎÏ-1), Êèñëîâîäñê (ÝÎÏ-1 è ÝÎÏ-2), Áþðàêàí (ÝÎÏ-1), Áëàãîâåùåíñê (ÝÎÏ-2), ïðåäëîæåíî
ìåñòî äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïëåêñà ÎÝÊ ÎÊÌ â îáñåðâàòîðèè Ïèêî äîñ Äèîàñ (Áðàçèëèÿ).

ÀÎ ¾ÀÍÖ¿ áûëî îêàçàíî ñîäåéñòâèå â ñîçäàíèè ïóíêòîâ íàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå, Äàëüíåì Âîñòîêå,
â Ëåñîñèáèðñêå, Êèòàáå, Ëà Ñåðåíà (×èëè), ïðîèçâåäåíî 6 òåëåñêîïîâ (ORI-22, ORI-25, ORI-40), ïåðåäàíî
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñëóæáà âðåìåíè, ïðèâëå÷åíû íàáëþäàòåëè. Äëÿ ÏÀÎ ¾ÌÀÊ ¾Âûìïåë¿¿ áûëî
ïðîèçâåäåíî 5 òåëåñêîïîâ (VT-53, ORI-25, ORI-50), ïðåäëîæåíû ìåñòà èõ ðàçìåùåíèÿ (Óññóðèéñê, Áëàãîâå-
ùåíñê, Òèðàñïîëü, Êðàñíîäàð, Ëà Ñåðåíà) [5].

Íà ïèêå ðàçâèòèÿ ãëîáàëüíàÿ ìåæâåäîìñòâåííàÿ ñåòü îáñåðâàòîðèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ äî 100 òåëåñêîïîâ
â 33 îáñåðâàòîðèÿõ 17 ñòðàí ìèðà (Àâñòðàëèÿ, Àðìåíèÿ, Áîëèâèÿ, Áðàçèëèÿ, Ãðóçèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ,
Êèòàé, Ìåêñèêà, Ìîíãîëèÿ, Ïðèäíåñòðîâüå, Ðîññèÿ, ÑØÀ, Óçáåêèñòàí, Óêðàèíà, Øâåéöàðèÿ, ×èëè). Ìíî-
ãîêðàòíîå âîçðàñòàíèå ïîòîêà èçìåðåíèé ïðèâåëî ê ïàäåíèþ èíòåðåñà ê äàííûì ÈÑÎÍ è ôàêòè÷åñêîìó
ïðåêðàùåíèþ ôèíàíñèðîâàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ ñðåäñòâ Ðîñêîñìîñà è êîîïåðàöèè ÏÀÎ ¾ÌÀÊ ¾Âûìïåë¿¿ ñòà-
ëè ïëàíèðîâàòüñÿ è ôèíàíñèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî. Ïîïûòêà ñîõðàíèòü ïðîåêò ÈÑÎÍ â íîâûõ óñëîâèÿõ áûëà
ïðåäïðèíÿòà êîìïàíèåé ÎÎÎ ÌÈÏ ¾ÈÑÎÍ Áàëëèñòèêà-Ñåðâèñ¿.

3. Текущий состав ИСОН

Â 2015 ãîäó äëÿ ýêñïëóàòàöèè îáñåðâàòîðèé ñåòè áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ êîìïàíèÿ � ÌÈÏ ¾ÈÑ-
ÎÍ Áàëëèñòèêà-Ñåðâèñ¿, íà áàëàíñ êîòîðîé ïîñòàâëåíî 32 òåëåñêîïà. Ñ 2019 ã. êîîðäèíàöèÿ, ôèíàíñèðîâà-
íèå è ðàçâèòèå ïðîåêòà ÈÑÎÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íåå. Áûëî ïîäïèñàíî 10 äîãîâîðîâ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ çàðóáåæíûìè îáñåðâàòîðèÿìè è óíèâåðñèòåòàìè, ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ãðàíòîâ íà èññëå-
äîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà è çàêàçîâ íà íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ. Â ÌÈÏ ¾ÈÑÎÍ Áàëëèñòèêà-Ñåðâèñ¿
ñîçäàí íîâûé öåíòð ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé, ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áàçû äàííûõ èçìåðåíèé è
îðáèò. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé îáìåí èçìåðèòåëüíûìè äàííûìè ÈÑÎÍ ñ äâóìÿ çàðóáåæíûìè îð-
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Ðèñ. 1: Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå îáñåðâàòîðèé, âîâëå÷åííûõ â ïðîåêò ÈÑÎÍ.

ãàíèçàöèÿìè. Â 2021 ãîäó ê ñåòè äîáàâèëèñü 3 íîâûå îáñåðâàòîðèè � Ìîäðà â Ñëîâàêèè (20 ñì òåëåñêîï
Öåëåñòðîí), Áîííèâàëü â ÞÀÐ (22 ñì òåëåñêîï ÑÐÒ-220, ïåðåìåùåííûé èç Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè) è
Êîðëà â Êèòàå (36 ñì òåëåñêîï êèòàéñêîé ðàçðàáîòêè). Íåñêîëüêî ðàíåå íà÷àëèñü ñîâìåñòíûå ðàáîòû ñ îá-
ñåðâàòîðèåé Êîòòàìèÿ â Åãèïòå (28 ñì òåëåñêîï Öåëåñòðîí) [6]. Ïðîâîäÿòñÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðàáîòû â îáñåðâàòîðèÿõ ñåòè (ñîêðàùåíèå ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðèâåëî ê ïðåêðàùåíèþ íàáëþäåíèé 50% îáñåð-
âàòîðèé ÈÑÎÍ), à òàêæå ïîâûøåíèå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè òåëåñêîïîâ (óñòàíàâëèâàþòñÿ ôîêóñèðîâî÷íûå
óñòðîéñòâà ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè).

Îáíîâëåííóþ ñåòü ÈÑÎÍ ñîñòàâëÿþò 32 òåëåñêîïà ÌÈÏ â 19 íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ è 12 èíñòðó-
ìåíòîâ 10 îáñåðâàòîðèé-ïàðòíåðîâ, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîðà î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÌÈÏ
¾ÈÑÎÍ Áàëëèñòèêà-Ñåðâèñ¿. Êðîìå òîãî, íàáëþäàòåëüíûå ïðîãðàììû ÈÑÎÍ ðåàëèçóþòñÿ åùå íà 10 áîëåå
êðóïíûõ òåëåñêîïàõ, íà êîòîðûõ íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ ïîëó÷àåòñÿ ïî íàó÷íûì çàÿâêàì. Ãåîãðàôè÷åñêîå
ðàñïîëîæåíèå è íàçâàíèÿ 30 îáñåðâàòîðèé, ó÷àñòâóþùèõ â ñåòè ÈÑÎÍ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Â ðàìêàõ ÈÑÎÍ âîññîçäàíà îáçîðíî-ïîèñêîâàÿ ñåòü, ðåàëèçóþùàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïîâ VT-78à
(â Óññóðèéñêå, Õóðàëòîãîòå, Ìóëüòå è Òèðàñïîëå), ORI-22 (â Êèòàáå, Àáàñòóìàíè, Àíäðóøåâêå è Êàñòåëü-
ãðàíäå), ORI-25 (â Óðóì÷è, ×óãóåâå, Òèðàñïîëå, Êîñàëå è Íóýâî-Ëåîíå) ïðèíöèï ò.í. "ñïëîøíûõ"îáçîðîâ â
øèðîêîé ïîëîñå 18 ãðàäóñîâ [1]. Ñ åå ïîìîùüþ ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ âñåõ ÃÑÎ-
îáúåêòîâ ñ áëåñêîì ÿð÷å 15,5𝑚 ñ öåëüþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âåäåíèÿ êàòàëîãà, îáåñïå÷èâàÿ ïîëíîå ïåðåêðûòèå
ÃÑÎ.

4. Результаты наблюдений космического мусора

Ïîñêîëüêó â ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ åæåñóòî÷íî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîãíîçû îïàñíûõ ñáëèæåíèé äëÿ
ÖÓÏ ÖÍÈÈìàø, òî â áàçó äàííûõ ÈÏÌ ïîïàäàþò ïîìèìî èçìåðåíèé ÈÑÎÍ è äàííûå îáñåðâàòîðèé Ðîñ-
êîñìîñà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÊÎ) â áàçå äàííûõ ÈÏÌ ïî ãîäàì
ïî òèïàì îðáèò.

Íà êîíåö 2021 ãîäà áàçà äàííûõ ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ ñîäåðæàëà îðáèòàëüíóþ èíôîðìàöèþ
ïî 7829 ÊÎ (2537 ÃÑÎ, 4753 ÂÝÎ è 539 ÑÂÎ). Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ÊÎ ïî âåëè÷èíå áëåñêà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 3.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïîâ àïåðòóðîé 40 -� 80 ñì áûëè îòðàáîòàíû ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ñëàáûõ ÃÑÎ-îáúåêòîâ. Ýòè ðàáîòû ïîçâîëèëè âïåðâûå â Ðîññèè îòêðûòü ìàëîðàçìåðíûå ôðàãìåí-
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Ðèñ. 2: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÊÎ â áàçå äàííûõ ÈÏÌ ïî ãîäàì (2016-2021) ïî òèïàì îðáèò � ÃÑÎ, âûñî-
êîýëëèïòè÷åñêèõ (ÂÝÎ) è ñðåäíåâûñîêèõ (ÑÂÎ).

òû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà íà âûñîêèõ îðáèòàõ è ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå îáëàêîâ ôðàãìåíòîâ íà ÃÑÎ è ÂÝÎ,
ïîðîæäåííûõ ðàçðóøåíèÿìè ñïóòíèêîâ è ñòóïåíåé ðàêåò. Âïåðâûå â ìèðå áûëî îòðàáîòàíî ñîïðîâîæäåíèå
îáúåêòîâ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ïëîùàäè ê ìàññå íà äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëèëî ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü èõ îðáèòû, ïðîàíàëèçèðîâàòü áàëëèñòè÷åñêóþ ýâîëþöèþ è îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ.
Ïî îöåíêàì [7], îáúåêòû ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäè ê ìàññå áîëüøå 1 ì2/êã ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå ïîëîâèíû ïîïó-
ëÿöèè ôðàãìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà íà âûñîêèõ îðáèòàõ. Â áàçå äàííûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ 1377 ïîäîáíûõ
ÊÎ (516 ÃÑÎ, 770 ÂÝÎ è 91 ÑÂÎ), ÷òî ñîñòàâëÿåò 17,6% èçâåñòíîé ïîïóëÿöèè. Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ÊÎ ïî
âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ê ìàññå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå êàòàëîãà íà÷àëî óõóäøàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ ÿíâàðÿ 2020 ã. Îäíîé èç ïðè÷èí
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ äåãðàäàöèÿ ñåòè ÈÑÎÍ. Âìåñòå ñ òåì, êà÷åñòâî êàòàëîãà ÿðêèõ ÃÑÎ-îáúåêòîâ, íà êîòîðûå
ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îïàñíûõ ñáëèæåíèé, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ õîðîøèì � ñì. ðèñ. 5.
Êðèâûìè ðàçíîãî öâåòà îáîçíà÷åíû - îáùåå êîëè÷åñòâî ÿðêèõ (äî 15,5𝑚) ÊÎ (çåëåíûé öâåò), êîëè÷åñòâî
èçìåðåííûõ çà òåêóùóþ íî÷ü ÊÎ (ñèíèé öâåò) è ÷èñëî ÊÎ ñ òî÷íûìè îðáèòàìè (êðàñíûé öâåò). Â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ òî÷íîñòè îðáèòû âûáðàíà îøèáêà 0,1 ìèíóòû ïî âðåìåíè âäîëü îðáèòû ÊÎ. Âèäíî, ÷òî ðåãóëÿðíî
ïîëó÷àþòñÿ èçìåðåíèÿ ïî 90% ÿðêèõ êàòàëîãèçèðîâàííûõ ÊÎ, Ïîýòîìó îðáèòû áîëüøèíñòâà ÊÎ èìåþò
õîðîøóþ òî÷íîñòü è ðàçíèöà ìåæäó îáùèì êîëè÷åñòâîì ÊÎ è ÊÎ ñ òî÷íûìè îðáèòàìè (ìåæäó çåëåíîé è
êðàñíîé êðèâûìè) � ìèíèìàëüíàÿ. Òî÷íûå îðáèòû èìåþò 98% ïîïóëÿöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàòàëîã â ÷àñòè
ÿðêèõ ÃÑÎ-îáúåêòîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîñòîâåðíûõ ïðîãíîçîâ îïàñíûõ ñáëèæåíèé.

Äàííûå ñ 80-ñì òåëåñêîïà Ê-800 íà ïèêå Òåðñêîë èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè íåíàáëþäàåìîé
ôðàêöèè ÊÌ, ðàçâèâàåìîé â ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ [8].

5. Направления развития ИСОН

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëàä ÈÑÎÍ óìåíüøèëñÿ äî 5% îò îáùåãî îáúåìà èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ ÈÏÌ èì.
Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ. Ïîýòîìó äëÿ âîçîáíîâëåíèÿ èíòåðåñà ê ñåòè ñî ñòîðîíû îòå÷åñòâåííûõ çàêàç÷èêîâ,
íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåòè. Ïåðâîíà÷àëüíî òàêèå îæèäàíèÿ áûëè ñâÿçàíû
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ÊÎ íà ÃÑÎ, ÂÝÎ è ÑÂÎ ïî âåëè÷èíå áëåñêà.

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ÊÎ íà ÃÑÎ, ÂÝÎ è ÑÂÎ ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ê ìàññå.

ñ ââîäîì â ñòðîé íîâîãî 40-ñì òåëåñêîïà ÑÀÍÒÅË-400ç â Ìóëüòå ñ ïîëåì çðåíèÿ 4õ5,5 ãðàäóñîâ. Ñ åãî
ïîìîùüþ ïðåäïîëàãàëîñü ïðîèçâîäèòü ïîëíûå ãëóáîêèå îáçîðû ÃÑÎ ñ äåòåêòèðîâàíèåì ôðàãìåíòîâ äî
17𝑚. Íî, ïîêà íå óäàëîñü äîñòèãíóòü ðàâíîìåðíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî âñåìó ïîëþ çðåíèÿ, ïîýòîìó
åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàæå ìåíüøå, ÷åì ó îäèíî÷íîãî òåëåñêîïà VT-78a � ñì. òàáë. 2.
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Ðèñ. 5: Ñîñòîÿíèå êàòàëîãà ÿðêèõ ÃÑÎ-îáúåêòîâ.

Íàçâàíèå Àïåðòóðà, ñì ÏÇÑ-÷èï, ìì Ïîëå çðåíèÿ, ãðàä Èçìåðåíèé Ïðîâîäîê ÊÎ
ÝÎÑ-15 4õ19.2 36õ24 9õ14 66000 7500 1200
Ñîâà-25 2õ25 50õ50 7õ14 34000 5000 980
VT-78à 19.2 36õ36 7õ7 14500 2250 488
Ñàíòåë-400ç 40 50õ36 4õ5.5 5765 934 409

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáçîðíûõ îïòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ó 4-õ òðóáíîãî êîìïëåêñà ÝÎÑ-15 ÝÎÏ-2 è ó 2-õ
òðóáíîãî êîìïëåêñà Ñîâà-25 ÎÝÊ ÎÊÌ, ñì. íà ðèñ. 6 èõ ñðàâíåíèå ïî êîëè÷åñòâó è áëåñêó èçìåðåíèé.

6. Заключение

Â 2004-2011 ãã. â ðàìêàõ ïðîåêòà ÏóëÊÎÍ/ÍÑÎÈ ÀÔÍ/ÈÑÎÍ áûëà ñîçäàíà ãëîáàëüíàÿ êîîïåðàöèÿ îá-
ñåðâàòîðèé, âïåðâûå â ñòðàíå ïåðåêðûâøàÿ íàáëþäåíèÿìè âñþ ÃÑÎ. Ïðîåêò ÈÑÎÍ ñòàë èíêóáàòîðîì èí-
íîâàöèîííûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ìîíòèòîðèíãà âûñîêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò, êîòîðûå áûëè âíåäðåíû ïðè
ñîçäàíèè îáñåðâàòîðèé Ðîñêîñìîñà è îðãàíèçàöèé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñ 2019 ã. íà÷àëîñü óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ ñåòè ÈÑÎÍ, ÷òî ïîòðåáîâàëî ïîèñêà íîâûõ îðãàíèçàöèîííûõ
ðåøåíèé. ÈÑÎÍ íà÷àëà ôèíàíñèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ãðàíòîâ è çàðóáåæíûõ äîãîâîðîâ ÷åðåç ÎÎÎÌÈÏ ¾ÈÑÎÍ
Áàëëèñòèêà-Ñåðâèñ¿, ÷òî ïîçâîëèëî âîçîáíîâèòü ðàçâèòèå ñåòè. Ïðîáíûå íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 4-õ
íîâûõ îáñåðâàòîðèÿõ â ÞÀÐ, Êèòàå, Åãèïòå è Ñëîâàêèè.

Ñ ÿíâàðÿ 2020 ã. íà÷àëîñü óõóäøåíèå ïàðàìåòðîâ êàòàëîãà � â îñîáåííîñòè ñíèçèëîñü êîëè÷åñòâî ÂÝÎ-
îáúåêòîâ. Íà êîíåö 2021 ãîäà â áàçå äàííûõ ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ ïîääåðæèâàëèñü îðáèòû 7829
ÊÎ (2537 ÃÑÎ, 4753 ÂÝÎ è 539 ÑÂÎ), â òîì ÷èñëå 1377 ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ïëîùàäè ê ìàññå. Ïðè ýòîì
98% îðáèò ÿðêèõ ÃÑÎ-îáúåêòîâ ñîõðàíÿþò âûñîêóþ òî÷íîñòü.
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ÊÎ íà ÃÑÎ, ÂÝÎ è ÑÂÎ ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ê ìàññå.

Ïàðàìåòðû êàòàëîãà ïëàíèðóåòñÿ óëó÷øèòü ïóòåì ðàçâèòèÿ ñåòè ÈÑÎÍ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü è
èçãîòîâèòü 3 âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñèñòåìû � îäèí 4-õ òðóáíûé êîìïëåêñ ñ ïîëåì çðåíèÿ 7õ10,5 ãðàäóñîâ
è äâà 2-õ òðóáíûõ êîìïëåêñà ñ ïîëåì çðåíèÿ 6õ12 ãðàäóñîâ.
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