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В работе предлагается численный метод быстрого оценивания вероятности столкновения астероида с планетой, который 
основан на линейных отображениях начального облака виртуальных астероидов относительно столкновительной орби-
ты на моменты ожидаемого сближения небесных тел и регистрировании столкновений виртуальных объектов с массив-
ным телом. Предлагаемый метод тестируется на примере астероида 2008 CK70, который на данный момент имеет доста-
точно высокую вероятность столкновения с Землей на 14 февраля 2030 г. 

1. Введение 

Одной из важных динамических характеристик астероидов, сближающихся с Землей, явля-
ется вероятность их столкновения с планетой. Эта характеристика позволяет выделить среди 
сближающихся астероидов наиболее опасные, которые заслуживают тем самым наиболее при-
стального внимания в плане тщательного и детального исследования их орбитальной динамики, 
например, с целью выработки возможных сценариев и средств для предотвращения уготовленного 
нам природой столкновения очередного небесного «змея-разрушителя» с Землей. 

Такое явление как столкновение астероида с нашей планетой, которое может привести к 
уничтожению всего человечества, очевидно, весьма значимое, поэтому даже его малая вероят-
ность порядка 610− – 710−  не может рассматриваться как пренебрежимо малой, и все астероиды, 
имеющие бóльшую вероятность столкновения с Землей, должны, безусловно, причисляться к 
классу опасных объектов. 

Численное оценивание вероятности столкновения астероида с планетой основано на стати-
стическом и динамическом моделировании (см., например, [1]). Применяя методы регрессионного 
анализа, из наблюдений определяют орбитальные параметры астероида, составляют ковариацион-
ную матрицу параметрических ошибок, и статистическими методами формируют облако вирту-
альных динамических состояний астероида в фазовом пространстве орбитальных параметров [2]. 
Затем, используя орбитальную модель астероида, облако отображают в физическое пространство 
на заданный интервал времени, когда ожидается тесное сближение астероида, и регистрируют по-
падания виртуальных астероидов в тело планеты. Число попавших виртуальных астероидов за од-
но сближение к общему числу дает оценку вероятности столкновения астероида с планетой. Оче-
видно, чем больше виртуальных астероидов, тем точнее оценка вероятности. В частности, чтобы 
численно выявить малую вероятность столкновения, количество виртуальных астероидов должно 
быть больше обратной величины ожидаемой вероятности. 

Между тем отображение облака неопределенности на основе численного моделирования ор-
битального движения с необходимостью предполагает численное интегрирование орбиты каждого 
виртуального астероида, что требует значительных затрат процессорного времени, в особенности, 
если сближение астероида ожидается в неблизком будущем. Следовательно, вычисление малых 
вероятностей должно быть чрезвычайно трудоемким, поскольку оно фактически выполнимо лишь 
при наличии весьма большого количества виртуальных астероидов, когда легкое облачко факти-
чески превращается в густую тучу. 

Эта проблема решалась бы весьма просто, если бы модель движения была линейной (либо, 
по крайней мере, почти линейной). Тогда было бы возможным использовать линейные (аналити-
ческие) оценки регрессионного анализа без статистического и динамического моделирования ог-
ромного количества орбит виртуальных астероидов. К сожалению, все орбитальные модели асте-
роидов, тесно сближающихся с планетами, сильно нелинейны, причем существенное проявление 
нелинейности возникает при каждом тесном сближении с массивным небесным телом, когда об-
лако неопределенности может быть буквально разорвано на части. 

                                                      
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы (Соглашение № 8343), а также Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (№ 11-02-00918-а).  
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2. Линейные отображения 

Вообще говоря, как бы сильна ни была нелинейность, и как бы существенно ни трансфор-
мировалось облако неопределенности, вблизи некоторого номинального положения астероида 
ˆ ˆ( , )t=p p q  с номинальными значениями орбитальных параметров q̂  линейное преобразование  
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достаточно хорошо описывает распределение виртуальных астероидов, и чем ближе к номиналь-
ному положению, тем лучше. Здесь ( , )t=p p q  — модель астероидного движения в фазовом про-
странстве координат и скоростей: ( , )T=p x x ; t  — время; q  — вектор параметров модели, точнее, 
вектор динамического состояния 0 0( , )T=q x x  на начальный момент времени 0t .  

Поскольку нас интересует только количество столкновительных орбит, то линейное отобра-
жение (1) следует строить относительно одной из них, желательно, около той виртуальной орби-
ты, которая обеспечивает наименьшее планетоцентрическое расстояние. Назовем такую орбиту 
целевой.  

Поиск целевой орбиты можно выполнять следующим образом [3]. Моделируем начальное 
облако виртуальных астероидов и отображаем его линейно на момент, когда номинальный асте-
роид (орбита которого получена из наблюдений) достигнет наименьшего расстояния до планеты. 
В данном случае номинальная орбита выступает в качестве нулевого приближения целевой орби-
ты. Затем из начального облака выбираем тот виртуальный астероид, который при сближении, со-
гласно линейному отображению (1), обеспечивает минимальное планетоцентрическое расстояние. 
Орбиту этого астероида принимаем за следующее приближение целевой орбиты. Теперь относи-
тельно нее строим линейное отображение, которое применяем к начальному облаку виртуальных 
астероидов, и так далее, пока на очередной итерации не получим ту же самую орбиту как и на 
предыдущей итерации. Она и будет искомой целевой. Как показывает практика, для поиска целе-
вой орбиты требуется всего лишь несколько итераций. 

Далее, как только целевая орбита найдена, остается выполнить относительно нее линейное 
отображение начального облака неопределенности на моменты сближения номинального астерои-
да с Землей, и для оценки вероятности подсчитать число попавших в тело планеты виртуальных 
астероидов. Впрочем, для упрощения вычислительного процесса на данном этапе достаточно вы-
полнить линейное отображение только на момент минимального планетоцентрического расстоя-
ния астероида, а количество столкновительных орбит определить по распределению перицентри-
ческих расстояний относительно планеты, используя формулы задачи двух тел. 

3. Численные результаты. Объект 2008 CK70 

Линейные отображения были опробованы на примере астероида 2008 CK70 (большая полу-
ось 1.1a =  а.е.; эксцентриситет 0.47e = ; наклонение относительно эклиптики 6.1i = ° ), который 
на данный момент имеет достаточно высокую вероятность столкновения с Землей на 14 февраля 
2030 г. 

Чтобы сформировать начальное облако виртуальных астероидов, необходимо было пред-
варительно из наблюдений получить оценки орбитальных параметров q̂  и ковариационной мат-
рицы qC . Оценивание выполнялось в рамках задачи наименьших квадратов без взвешивания. На-
блюдения, угловые координаты — прямое восхождение и склонение, брались с интернет сайта 
Minor Planet Center (minorplanetcenter.net). Количество используемых наблюдений — 77, и они по-
крывают короткий временной интервал около пяти суток. В результате обработки наблюдений 
среднеквадратическая ошибка составила величину 0.46′′ , которая хорошо согласуется с диспер-
сиями ошибок современных наземных астрометрических наблюдений. 

Численное моделирование астероидных орбит (как для представления наблюдений, так и 
для последующего прогноза движения) выполнялось в прямоугольных координатах с учетом гра-
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витационного влияния Солнца, больших планет, Плутона, Луны, Цереры, Паллады, Весты, сжатия 
Земли, а также релятивистских эффектов (от Солнца) в рамках задачи Шварцшильда. Дифферен-
циальные уравнения, лежащие в основе численных моделей, интегрировались методом Эверхарта 
19-го порядка (неявным коллокационным методом Рунге–Кутты на разбиении Гаусса–Радо) [4]. 
Положения больших планет, Плутона и Луны, необходимые для определения значений правых 
частей уравнений, вычислялись по интерполяционным формулам эфемериды DE405 [5], тогда как 
положения астероидов Цереры, Паллады и Весты моделировались численно (путем интегрирова-
ния дифференциальных уравнений их движения) совместно с моделированием орбиты 2008 CK70. 
Все вычисления выполнялись на суперкомпьютере «Cyberia» (566 двухъядерных процессоров 
Intel® Xeon® Processor 5150) Томского государственного университета. 

Для статистического моделирования облака неопределенности использовалась линейная 
схема [2]: 1/2ˆ ;= + qq q C ν  где q  — вектор динамического состояния виртуального астероида; q̂  — 

вектор номинального динамического состояния, полученный из наблюдений; 1/2
qC  — матрица Хо-

лецкого: 1/2 1/2( )T =q q qC C C ; ν  — случайный шестимерный нормально распределенный вектор с 
нулевым векторным средним и единичной ковариационной матрицей.  

Численные результаты показали, 
что оценки вероятности столкновения 
2008 CK70 с Землей, полученные чис-
ленным интегрированием всех виртуаль-
ных орбит и линейным отображением, 
очень хорошо согласуются и составляют 
величину порядка 0.05%. Между тем бы-
стродействие метода на основе линейных 
отображений существенно выше (см. 
табл.), и тем значительнее, чем больше 
виртуальных орбит используются.  
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LINEAR MAPPING FOR QUICK NUMERICAL ESTIMATING PROBABILITY OF 

ASTEROID–EARTH COLLISION 
 

In the paper is presented a numerical method for quick estimating the probabilities of a collision of an asteroid with a planet. It is 
based on linear mapping a initial cloud of virtual asteroids relative to some collisional orbit at the times of an expected approach 
of the celestial bodies and on registering the collisions of virtual bodies with the massive one. The method is tested for asteroid 
2008 CK70 that has sufficiently high probability to collide with the Earth on 14 February 2030. 
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Табл. Эффективность линейных отображений 
Количество 
виртуальных 
астероидов 

Процессорное время (мин) 
Численное  
интегрирование 

Линейное  
отображение 

410  1023 3 
510  13453 4 
610  130134 6 
710  — 12 

 


