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Abstract. This article discusses an algorithm for step–by–step scanning of a given 
region of the sky using a wide–field optical telescope, taking into account the minimum 
permissible observation altitude above the horizon, the Earth's diurnal rotation, and the 
limited duration of the observing night. Unlike targeted observations, which focus on 
studying known astronomical objects, survey studies are aimed at systematic search 
and identification of non–stationary sources and processes, including optical transients, 
supernova explosions, asteroids, comets, space debris, and artificial Earth satellites. The 
proposed method, dubbed "Snake", ensures uniform coverage of a given region of the 
celestial sphere with a minimum number of idle telescope movements. The algorithm 
is based on sequentially traversing the region using right ascension and declination 
coordinates, alternating the direction of movement, and continuously monitoring the 
altitude of the center of the field of view above the horizon. To determine the starting 
position and scan boundaries, the relations of spherical astronomy, linking the hour 
angle, local stellar time, and the observatory’s geographic coordinates are used. The 
article provides a detailed description of the algorithmic logic, including the selection 
of the starting point, calculation of successive coordinate steps, and the observation 
termination criterion. A detailed example of the application under on–site observing 
conditions at the Academician Omarov Assy-Turgen Observatory using wide–field 
optical systems is presented. It is demonstrated that the developed algorithm enables 
efficient organization of survey observations and automation of the sky scanning 
process with minimal computing resources. The method can be adapted to various 
optical instruments and used in automatic telescope control systems.
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Аннотация. Бұл мақалада кең бұрышты оптикалық телескопты пайдаланып 
аспанның берілген аймағын кезең–кезеңімен сканерлеу, оған қоса көкжиек үстіндегі 
ең төменгі рұқсат етілген бақылау биіктігін, Жердің тәуліктік айналуын және 
бақылау түнінің шектеулі ұзақтығын ескеріп отыратын алгоритмі талқыланады. 
Шолу зерттеулерінің белгілі астрономиялық нысандарды мақсатты зерттеуге 
бағытталған бақылаулардан айырмашылығы,  оптикалық өтпелі процестерді, 
аса жаңа жұлдыздардың жарылыстарын, астероидтарды, кометаларды, ғарыш 
қоқыстарын және жасанды Жер серіктерін қоса алғанда, тұрақты емес көздер 
мен процестерді жүйелі түрде іздеуге және анықтауға бағытталған. «Жылан» 
деп аталатын ұсынылған әдіс аспан сферасының берілген аймағын телескоп 
бос қозғалыстарының минималды санымен біркелкі қамтуды қамтамасыз етеді. 
Алгоритм тура шарықтау және ауысу координаттарын пайдаланып, аймақты 
тізбектей кесіп өтуге, қозғалыс бағытын кезектестіруге және көкжиек үстіндегі 
көру өрісінің орталығының биіктігін үнемі бақылауға негізделген. Бастапқы 
позицияны және сканерлеу шекараларын анықтау үшін сағат бұрышын, жергілікті 
жұлдыздық уақытты және обсерваторияның географиялық координаттарын 
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байланыстыратын сфералық астрономияның қатынастары қолданылады. 
Мақалада алгоритм логикасының толық сипаттамасы, соның ішінде бастапқы 
нүктені таңдау, координата қадамдарының бірізділігін есептеу және бақылауды 
аяқтау критерийі берілген. Әдісті Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым 
академиясының академигі Т.Б. Омаров атындағы Ассы–Түрген обсерваториясында 
кең бұрышты оптикалық жүйелерді қолдана отырып, нақты әлемдегі бақылау 
жағдайларында қолданудың егжей–тегжейлі мысалы келтірілген. Әзірленген 
алгоритмнің минималды есептеу ресурстарымен шолу бақылауларын тиімді 
ұйымдастыруға және аспанды сканерлеу процесін автоматтандыруға мүмкіндік 
беретіні көрсетілген. Әдісті әртүрлі оптикалық құралдарға бейімдеуге және 
автоматты телескопты басқару жүйелерінде қолдануға болады. 

Түйін сөздер: аспанды сканерлеу, бақылауды жоспарлау, кең бұрышты 
телескоп, обсерватория, транзиенттер
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Аннотация. В статье рассматривается алгоритм пошагового сканирования 
заданной области неба с использованием широкоугольного оптического телескопа 
с учетом минимально допустимой высоты наблюдений над горизонтом, суточного 
вращения Земли и ограниченной продолжительности наблюдательной ночи. В 
отличие от целевых (таргетных) наблюдений, ориентированных на исследование 
заранее известных астрономических объектов, обзорные исследования направлены 
на систематический поиск и идентификацию нестационарных источников и 
процессов, включая оптические транзиенты, вспышки сверхновых, астероиды, 
кометы, космический мусор и искусственные спутники Земли. Предложенный 
в работе метод, получивший название «Змейка», обеспечивает равномерное 
покрытие заданной области небесной сферы при минимальном числе холостых 
перемещений телескопа. Алгоритм основан на последовательном обходе области 
по координатам прямого восхождения и склонения с чередованием направления 
движения и постоянным контролем высоты центра поля зрения над горизонтом. 
Для определения стартовой позиции и границ сканирования используются 
соотношения сферической астрономии, связывающие часовой угол, местное 
звездное время и географические координаты обсерватории. В статье приведено 
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подробное описание логики работы алгоритма, включая выбор начальной 
точки, расчет последовательных шагов по координатам и критерии завершения 
наблюдений. Представлен детальный пример применения метода для реальных 
условий наблюдений в обсерватории Ассы–Тургень имени академика НАН РК 
Т.Б. Омарова с использованием широкоугольных оптических систем. Показано, 
что разработанный алгоритм позволяет эффективно организовать обзорные 
наблюдения и автоматизировать процесс сканирования неба при минимальных 
требованиях к вычислительным ресурсам. Рассматриваемая методика может быть 
адаптирована для различных оптических инструментов и использована в системах 
автоматического управления телескопами.

Ключевые слова: сканирование неба, планирование наблюдений, широ
коугольный телескоп, обсерватория, транзиенты

Введение. Систематический обзор (сканирование) неба является одной из 
важных задач современной наблюдательной астрономии (Ghosh, 2016). Это 
необходимо для поиска и мониторинга нестационарных объектов, таких как: 
вспышки сверхновых, идентификация астероидов, комет, космического мусора 
и спутников, а также источники, ассоциированные с гравитационно–волновыми 
событиями и гамма–всплесками (Dyer, 2024; Almualla, 2020; Bellm, 2019). В 
последние годы особую роль в таких задачах играют широкоугольные телескопы 
(Parazin, 2022), обладающие большим полем зрения и способные за ограниченное 
время охватывать значительные области небесной сферы.

В отличие от инструментов с малым полем зрения, широкоугольные телескопы 
предъявляют специфические требования к планированию наблюдений. С одной 
стороны, необходимо обеспечить равномерное и непрерывное покрытие заданной 
области неба с заданным перекрытием (нахлестом) кадров, достаточным для 
последующей фотометрической и астрометрической обработки данных. С другой 
стороны, наблюдения ограничены рядом факторов, связанных как с геометрией 
небесной сферы, суточным вращением Земли и с реальными условиями работы 
наземной обсерватории.

Мы разработали универсальный алгоритм “Змейка” для проведения обзорных 
наблюдений на широкоугольных оптических системах (ШОС), который был 
реализован в виде программного обеспечения трдля работы телескопов ШОС–
40 и ШОС–70 в Ассы–Тургеньской обсерватории им. академика НАН РК Т. 
Омарова (Aimuratov, 2025). В статье рассматриваются основные принципы и 
логика, лежащие в основе разработанного алгоритма. Данный алгоритм может 
быть использован для планирования наблюдений любых оптических систем, 
предназначенных для сканирования неба в различных наземных обсерваториях. 

Литературный обзор. Задача планирования систематических обзоров неба 
широко обсуждается в современной наблюдательной астрономии в связи с 
развитием широкоугольных телескопов и автоматических обзорных программ 
(Ofek, 2023; Naghib, 2019). В рамках таких проектов ключевыми требованиями 
являются равномерное покрытие заданной области небесной сферы, соблюдение 
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ограничений по высоте над горизонтом и времени наблюдений, а также 
минимизация времени вспомогательных перемещений телескопа.

В крупных обзорных проектах, таких как Zwicky Transient Facility (ZTF) 
(Parazin, 2022) и Rubin Observatory Legacy Survey of Space and Time (LSST) (Bellm, 
2019), задачи планирования наблюдений решаются с использованием сложных 
алгоритмов, основанных на оптимизации времени наблюдений и перемещений 
телескопа. В этих работах расписание наблюдений формируется с учетом 
множества параметров, включая воздушную массу, лунные условия, приоритеты 
полей пр. Это обеспечивает высокую гибкость, но требует значительных 
вычислительных ресурсов и сложной программной реализации.

Схожие задачи возникают при планировании широкоугольных наблюдений 
для поиска оптических аналогов гравитационно–волновых событий (Ghosh, 
2016). В этих работах широко используются алгоритмы тайлинга (tile algorithm) 
небесной сферы с последующим упорядочиванием тайлов таким образом, 
чтобы максимизировать покрытие вероятностной карты за ограниченное время 
наблюдений. Для решения данной задачи применяются специальные алгоритмы, 
минимизирующие угловые перебросы между соседними полями (Salmon, 2016). 
При этом особое внимание уделяется учету геометрических ограничений и 
минимизации холостых перемещений телескопа.

Наряду с указанными подходами в практике наблюдений продолжают 
использоваться более простые и наглядные схемы обхода области неба, такие 
как последовательное сканирование с чередованием направления движения 
(Naghib, 2019). Эти методы не обеспечивают глобальной оптимальности, 
однако отличаются высокой надежностью, детерминированностью и простотой 
интеграции в системы автоматического управления телескопами, что делает их 
особенно привлекательными для небольших и средних обсерваторий.

Предлагаемый в настоящей работе алгоритм сканирования типа “Змейка” 
относится к данному классу методов и ориентирован на практическое применение 
в условиях реальных наблюдений. В отличие от более сложных оптимизационных 
схем, он обеспечивает однозначное и воспроизводимое построение маршрута 
сканирования, учитывает ограничения по минимальной высоте над горизонтом и 
звездному времени, а также позволяет эффективно покрывать заданную область 
неба при минимальных требованиях к вычислительным ресурсам.

Материалы и методы. Суть алгоритма сканирования неба по методу “Змейка” 
заключается в следующем: от стартовой позиции телескоп совершает дискретные 
перемещения вверх вдоль дуги склонения до определенной максимальной 
величины, проводя на каждом шаге съемку участка неба. Достигнув максимального 
значения по склонению телескоп осуществляет движение по дуге суточной 
параллели и затем также дискретно перемещается по дуге склонения, но уже в 
направлении вниз до минимального значения склонения и т.д.  Совокупность 
таких последовательных волнообразных или синусоидальных перемещений будет 
напоминать движение пресмыкающихся, в частности змей (см. рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схематичная визуализация алгоритма Змейка. Синей сплошной линией обозначена 
линия небесного экватора. Пунктирные синие линии соответствуют суточным параллелям 
δmin (нижняя пунктирная линия) и δmax (верхняя пунктирная линия). Эти пунктирные линии 

соответствуют границам сканирования. Черный квадрат справа соответствует полю зрения для 
первого кадра (стартовой позиции). Красный квадрат слева - последний кадр в сканируемой 

области. Красная линия соответствует примерному обходу телескопом области неба.

Пусть имеется телескоп с полем зрения (полем кадра) Wx и Wy по оси X и 
Y соответственно, размещенный на поверхности Земли с географическими 
координатами λ и φ. Для определенной даты с помощью данного телескопа 
необходимо провести сканирование области неба, ограниченной по высоте над 
горизонтом hmin, в диапазоне склонений δmin δmax. На первом этапе необходимо 
найти экваториальные координаты (α и δmin) входной точки наблюдений 
(стартовой позиции). Вторая координата (минимальное склонение, δmin) задается 
пользователем. Например, для сканирования на ШОС–40 в обсерватории Ассы–
Тургень по умолчанию задается δmin = - 20, δmax = 20 градусов и hmin = 15 градусов. 
Поэтому остается вычислить только прямое восхождение (α) для входной точки 
(Duffett–Smith, 2011; Meeus, 1998). 

 			   (1)

 		  (2)

Известно, что координата α связана со локальным звездным временем LST и 
часовым углом t соотношением: α = LST - t. Для этого шага по формулам 1 и 2 
в градусной необходимо предварительно оценить предельные часовые углы (t), 
выраженные в градусной мере, которые будут служить определенными маркерами 
для дальнейших оценок пределов наблюдений, а затем, вычислив локальное 
звездное время начала наблюдений, получаем α стартовой позиции (Kim, 2023). 
Таким образом, помимо нахождения входной точки, мы получили границы участка 
неба (tmin, tmax, δmin, δmax) для последующего сканирования.

После наведения телескопа на стартовую позицию осуществляется съемка 
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первых кадров из обзора участка неба с заданной экспозицией. Дальнейшие 
перемещения вдоль дуги склонения до предельного значения δmax будут 
осуществляться в направлении вверх (в сторону увеличения δ). 

Для вычисления последующих шагов вертикальных перемещений от стартовой 
позиции необходимо знать угловые размеры поля единичного кадра Wx и Wy, а 
также размеры нахлеста кадров при сканировании ΔWx и ΔWy. Съемка внахлест (с 
перекрытиями соседних кадров) необходима для полного покрытия участка неба 
без пропусков на граничных участках между кадрами. Например, для ШОС–40 
имеются следующие угловые значения: Wx = 3.5 и Wy = 2.5 в градусах, в качестве 
нахлеста приняты параметры ΔWx = 0.875 и ΔWy = 0.25 град. При вертикальном 
перемещении в интервале от δmin к δmax координата склонения (δ) следующего шага 
вычисляется по следующей формуле:

 			   (3)

В формулах 3, 5 и 6 значения α и δ в правой части уравнений соответствуют 
предыдущему их значению (либо стартовой позиции), а в левой части представлены 
их новые присваиваемые значения.  Важно отметить, что при вертикальных 
перемещениях величина прямого восхождения (α) остается одинаковым для всего 
прохода. При оценке каждого последующего вертикального шага по δ программа 
должна осуществлять проверку, чтобы текущее значение склонения находилось 
в диапазоне δmin ≤ δ ≤ δmax. Если расчетная координата склонения последующего 
шага превосходит максимальный предел, то следующее смещение телескопа 
должно происходить вдоль суточной параллели (поворот “Змейки” вдоль суточной 
параллели, смещение по координате α).

Для расчета смещения по координате α предварительно оцениваем часовой 
угол данного смещения: 

 		  (4)

Это необходимо для проверки условия tmin ≤ t ≤ tmax при котором центр поля 
зрения телескопа находится в пределах сканируемой области по часовому углу. В 
случае, если это условие не выполняется, то процесс сканирования участка неба 
считается выполненным, и программа должна завершить работу. В случае если 
значение t удовлетворяет условию, то координата прямого восхождения смещения 
α вычисляется следующим образом:

 			   (5)

При выполнении перемещения вдоль суточной параллели значение склонения 
δ остается таким же, как на предыдущем шаге. Здесь важно отметить, что 
после перемещения по координате α на следующем шаге меняется направление 
сканирования по координтае δ в противоположную сторону от предыдущей 
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иттерации (проходки).  То есть, если расчетная величина δ превосходит верхний 
предел δmax, то последующий проход сканирования по δ будет осуществляться по 
направлению к δmin. При этом координата δ последующего шага оценивается по 
формуле:

 			   (6)

Таким образом, смещение по δ при движении вверх (от δmin к δmax) должно 
оцениваться по формуле 3, а в обратном направлении (от δmax к δmin) – по формуле 
6. Перемещения вдоль суточной параллели осуществляются только в одном 
направлении и соответствуют уравнению 5. 

Результаты и обсуждение.  Рассмотренный алгоритм был реализован на 
языке программирования PHP для отладки и моделирования, а затем на языке 
C# для создания программного обеспечения по управлению широкоугольным 
телескопом ШОС–40 Ассы–Тургеньской обсерватории. В режиме отладки 
оценка времени осуществляется за счет суммирования времени экспозиции на 
каждом шаге с прибавлением ко времени начала наблюдения. В этом режиме не 
учитывается время, затрачиваемое на перемещение телескопа между точками 
наблюдений, считывание кадров и пр. В случае реальных наблюдений перед 
каждым последующим перемещением телескопа вдоль суточной параллели 
программа должна учитывать текущее время для точной оценки часового угла 
смещения (Формула 4). Также на каждом шаге необходимо контролировать высоту 
(в угловой мере) центра поля зрения телескопа над горизонтом для избежания 
попадания в зону ниже предела hmin. 

Если принять параметры обсерватории Ассы–Тургень (ϕ = 43.22, λ = 77.87 град), 
телескопа ШОС–40 (Wx = 3.5 и Wy = 2.5 град), параметры перекрытия кадров (ΔWx 
= 0.875 и ΔWy = 0.25 град), время единичной экспозиции 5 сек и количество кадров 
на каждый шаг как 3, то для даты наблюдений 22.03.2024 получаются следующие 
координаты точек обхода (см. Таблицу 1 и Рисунок 2):

Таблица 1 – Примерный результат работы алгоритма на дату 22.03.2025 для Ассы–Тургеньской 
обсерватории. Первые 20 и последние 3 шага с их значениями координат для наведения телескопа.

Проход   Серия кадров (шаги) α (град) δ (град)

1 1 75.5187 -20

1 2 75.5187 -17.75

1 3 75.5187 -15.5

1 4 75.5187 -13.25

1 5 75.5187 -11

1 6 75.5187 -8.75

1 7 75.5187 -6.5

1 8 75.5187 -4.25

1 9 75.5187 -2
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1 10 75.5187 0.25

1 11 75.5187 2.5

1 12 75.5187 4.75

1 13 75.5187 7

1 14 75.5187 9.25

1 15 75.5187 11.5

1 16 75.5187 13.75

1 17 75.5187 16

1 18 75.5187 18.25

1 19 78.1437 18.25

2 20 78.1437 16

... ... ... ...

57 968 222.5187 13.75

57 969 222.5187 16

57 970 222.5187 18.25

В Таблице 1 приведены только начальные и конечные данные координат 
перемещений, ввиду значительного объема. В качестве стартового времени для 
этой даты принято время окончания астрономических сумерек Tstart = 14:44 (UTC) 
по всемирному времени. На рисунке 1 приведена визуализация данной таблицы 
в полном объеме данных. Оценочное время полного сканирования участка неба 
соответствует ~ 4 ч 25 мин. За этот промежуток телескоп осуществляет 970 
перемещений (шагов), что соответствует 57 вертикальным проходам.

Рисунок 2 – Визуализация обхода участка неба методом “Змейка” для даты 22.03.2024 
(согласно Таблице 1). Ось абсцисс соответствует координатам прямого восхождения (α) в градусах, 

ось ординат соответствует склонению (δ). Зеленый квадрат соответствует стартовой позиции 
(начало сканирования), синие точки соответствуют последовательным шагам съемки неба, красная 

линия визуализирует траекторию перемещения телескопа в течение наблюдательной ночи.
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Заключение. Разработанный алгоритм сканирования неба отличается 
относительной простотой для воспроизведения на любом современном 
языке программирования, что позволяет адаптировать его для большинства 
астрономических широкоугольных оптических систем с целью автоматизации 
наблюдательного процесса. Другим важным преимуществом метода является 
обзор интересуемой области небесной сферы без потерь данных между 
граничными участками отдельных кадров, что позволяет создать полную 
карту исследуемой области без наличия “слепых” зон. Работа телескопа по 
заданному алгоритму подразумевает минимальные перемещения, что позволяет 
оптимизировать время, затрачиваемое на перенаведение между шагами. 
Представленный алгоритма “Змейка” реализован в виде програмного блока для 
авторматизированных наблюдений на широкоугольной оптической системы 
ШОС–40 в Ассы–Тургеньской обсерватории, благодаря которому осуществляется 
регулярный обзорный мониторинг неба для поиска космических транзиентных 
событий (Aimuratov, 2025). Предложенная методика может быть использована для 
планирования обзорных наблюдений на любых иных обсерваториях, а также для 
разработки собственных программных продуктов для автоматизации телескопов. 
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