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Аннотация. Представлен новый статистический метод определения радиантов метеорных потоков без 
использования траекторных данных. Метод основан на свойстве зеркальности отражений от 
ионизированных метеорных следов и позволяет получать точечные оценки радиантов для отдельных 
метеоров. Кроме того, предложен алгоритм классификации метеоров по принадлежности к конкретным 
метеорным потокам. Тестирование метода проведено на данных радара Казанского федерального 
университета (КФУ) за период 2022–2024 гг., включая наблюдения Геминид. Результаты показали 
высокую стабильность оценок и хорошее соответствие с классическим методом Джонса. Предложенный 
подход может применяться как к текущим, так и к архивным данным большинства метеорных радаров. 
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DETERMINATION OF METEOR SHOWER RADIANTS USING THE HIGH-
PRECISION RADAR SYSTEM OF KAZAN FEDERAL UNIVERSITY 

D.V. Korotyshkin, O.N. Sherstyukov, F.S. Valiullin
Abstract. A new statistical method for determining the radiants of meteor showers without using trajectory data 
is presented. The method is based on the specular reflection property of ionized meteor trails and allows point 
estimates of radiants for individual meteors. In addition, an algorithm for classifying meteors according to their 
association with specific meteor showers is proposed. The method was tested using data from the Kazan Federal 
University (KFU) meteor radar collected between 2022 and 2024, including observations of the Geminids. The 
results demonstrate high stability of the estimates and good agreement with the classical Jones method. The 
proposed approach can be applied to both current and archival data from most meteor radars. 
Keywords: meteor; radiant; meteor shower; Geminids; radar 

Введение 
Определение радиантов метеоров играет ключевую роль в изучении потоков метеороидов 

и динамики верхней атмосферы [1]. Традиционные методы требуют детальных траекторных 
данных, недоступных при использовании стандартных импульсных радаров [2]. 

В работе представлена новая методика, позволяющая восстанавливать радиант метеора на 
основе анализа зеркальных отражений без прямых измерений скорости и направления 
движения частицы. Подход протестирован на материалах Казанского метеорного радара (КФУ) 
и показал высокую эффективность [3]. 

Метеорный радар Казанского федерального университета 
Метеорный радар Казанского федерального университета расположен в 20 км от г. Казани 

рядом с селом Ореховка (56°N, 49°E), Республика Татарстан, Россия [4]. Работает на частоте 
29.75 МГц с пиковой мощностью 15 кВт. Использует одну передающую и 12 приёмных антенн, 
установленных в разнесённых точках. 

Основные технические параметры: 
– Длительность импульса: 24 µs
– Частота повторения: 1594 Гц
– Обнаруживает до 10000 метеоров в час (в отдельные часы и дни)
– Среднее количество регистраций в сутки: 45000
Система обеспечивает высокое качество фазовых измерений, что особенно важно при

интерферометрическом определении угловых координат отражений [5]. 

Коротышкин Д.В., Шерстюков О.Н., Валиуллин Ф.С. 
Определение радиантов метеорных частиц на высо-
коточном радиолокационном комплексе Казанского 
федерального университета
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Методика оценки радианта метеора 
Представленная в работе методика основана на анализе зеркальности отражений от 

ионизированных метеорных следов. Использование этого фундаментального свойства 
позволяет определять возможное положение радианта без необходимости восстановления 
траектории метеора, что делает метод применимым к данным большинства стандартных 
импульсных метеорных радаров. 

 
Рис. 1. Группировка радиантов метеоров, зарегистрированных радаром КФУ в период  

с 6 по 7 декабря 2024 года (максимальная активность Геминид). Три выделенных кластера, 
полученных методом DBSCAN, обозначены пунктирными контурами. Цвет точек отражает 

геоцентрическую скорость Vg метеоров 
 

Для каждого зарегистрированного метеора формируется выборка дополнительных 
событий, удовлетворяющих следующим условиям: 

– Время регистрации события отличается не более чем на ±2 часа, 
– Геоцентрическая скорость (Vg) отличается не более чем на ±5 км/с. 
Эти ограничения позволяют предположить, что рассматриваемые метеоры могут 

принадлежать одному потоку или быть близкими по происхождению. Для каждой пары 
событий рассчитываются возможные положения радиантов в экваториальной системе 
координат (α, δ), исходя из геометрии зеркального отражения. 

Рассчитанные таким образом оценки радиантов образуют облако точек, которое затем 
подвергается статистической обработке. На данном этапе используется алгоритм EM-GMM 
(Expectation-Maximization with Gaussian Mixture Model) [6, 7], который позволяет выделить 
несколько наиболее вероятных групп радиантов. Каждая группа интерпретируется как 
возможный радиант метеорного потока или спорадического источника. 

Для уточнения классификации и группировки полученных радиантов дополнительно 
применяется метод плотностного кластерного анализа DBSCAN (Density-Based Spatial 
Clustering of Applications with Noise) [8]. Этот подход эффективно выделяет компактные 
скопления радиантов, игнорируя случайные или шумовые оценки. 

Применение DBSCAN позволило выделить три основных кластера радиантов на основе 
данных наблюдений за период активности Геминид в декабре 2024 года (рис. 21. Эти кластеры 
соответствуют основному потоку Геминид и двум вторичным источникам. 

Кроме того, был проведён анализ дрейфа радианта во времени. На рис. 2 показана 
зависимость прямого восхождения (α) и склонения (δ) радиантов от солнечной долготы (λ), 
усреднённая по 4-часовым интервалам с шагом в 1 час. Результаты, полученные с помощью 
предложенного метода (чёрные точки), хорошо согласуются с оценками, полученными 
классическим методом Джонса (красные точки). 

Такое согласование результатов указывает на высокую точность и стабильность нового 
метода, при этом он обеспечивает возможность получения индивидуальных оценок радиантов 
для отдельных метеоров, чего невозможно достичь при использовании только метода Джонса. 

Таким образом, предложенная методика позволяет: 
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– Получать точечные оценки радиантов для отдельных метеоров; 
– Классифицировать метеоры на принадлежащие потокам и спорадические; 
– Обрабатывать как текущие, так и архивные данные метеорных радаров; 
– Применять современные статистические методы (EM-GMM, DBSCAN) для повышения 

надёжности и информативности анализа. 

 
Рис. 2. Зависимость прямого восхождения α и склонения δ радианта Геминид (2024 год) от 
солнечной долготы λ, усреднённая по 4-часовым интервалам с шагом 1 час. Красные точки – 

оценки методом Джонса, чёрные – предложенным методом 

Заключение 
В работе представлен новый метод определения радиантов метеоров, не требующий 

траекторных измерений. Он основан на анализе зеркальности отражений и позволяет 
обрабатывать как текущие, так и архивные данные метеорных радаров. 

 
Преимущества метода: 
– Не требует траекторных данных, 
– Применим к большим массивам данных, 
– Позволяет выделять радианты как для метеорных потоков, так и для спорадических 

источников. 
Тестирование на данных радара КФУ показало высокую точность и устойчивость метода. 

В дальнейшем планируется его использование для создания единой базы данных метеорных 
потоков на основе радиолокационных наблюдений. 
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