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Реализованы методы оценки вероятности столкновения астероида Апофис
с Землёй. Вероятность столкновения оценивается двумя методами: мето-
дом Монте-Карло и через отношение промежутка значений элементов орбит,
приводящих к столкновению, к доверительным интервалам элементов орбит.
Установлено, что основной вклад в величину оценки вероятности столкновения
вносит изменение большой полуоси. Получена предполагаемая дата и оценки ве-
роятности столкновения астероида Апофис с Землёй.
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Астероид Апофис был открыт 19 июня 2004 г. Тогда же были сделаны первые
расчёты его орбиты. Тринадцатого апреля 2029 г. в 22:12 по всемирному време-
ни произойдет сближение с Землёй, которое является наиболее тесным из предска-
занных заранее. По данным каталога орбитальной эволюции малых тел Солнеч-
ной системы (http://smallbodies.ru) Апофис приблизится к Земле в 2029 году на
геоцентрическое расстояние 38,9 тыс. км. Вследствие тесного сближения с Землёй
орбита астероида существенно изменится, и не исключена вероятность его столкно-
вения с Землёй в будущем. Приблизительный диаметр астероида составляет 270 м,
поэтому он является потенциально опасным для Земли астероидом.

Вследствие того, что элементы орбит вычисляются с определёнными погрешно-
стями, важно оценить влияние этих погрешностей на величину вероятности столк-
новения этого астероида с Землёй, а также саму вероятность столкновения.

Вероятность столкновения астероида с Землёй в данной работе оценивалась дву-
мя методами: методом Монте-Карло (методом статистических испытаний) и через
отношение промежутка значений элементов орбит, приводящих к столкновению,
к доверительным интервалам элементов орбит.

Начальные данные элементов орбит на различные даты наблюдений, использо-
ванные в данной работе, взяты из каталога орбитальной эволюции малых тел Сол-
нечной системы (http://smallbodies.ru) и приведены в табл. 1. Здесь a — большая
полуось, e — эксцентриситет, i — наклонение, Ω — долгота восходящего узла, ω — ар-
гумент перигелия, M — средняя аномалия.

Параметры орбиты считаются независимыми нормально распределёнными слу-
чайными величинами. В качестве математического ожидания этих величин исполь-
зовались данные наблюдений. Допустимые среднеквадратические отклонения σ эле-
ментов орбит астероида [1] приведены в табл. 2.
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Таблица 1

Элементы орбит астероида на различные даты наблюдений

Дата a, а.е. e i, град. Ω, град. ω, град. M, град.

06.03.2006 0,92239593 0,19104000 3,331224 204,462302 126,355659 222,272876
04.01.2010 0,92241929 0,19121109 3,331512 204,439306 126,424463 339,948637
27.08.2011 0,92230028 0,19107611 3,331952 204,430424 126,424469 287,582163

Таблица 2

Допустимые среднеквадратические отклонения элементов орбит астероида

a, а.е. e i, град. Ω, град. ω, град. M, град.

9,6 · 10−9 1,0 · 10−7 3,0 · 10−6 1,5 · 10−4 1,5 · 10−4 3,0 · 10−6

Оценка вероятности столкновения астероида с Землёй может быть получена че-
рез отношение промежутка значений элементов орбит, приводящих к столкновению,
к доверительным интервалам элементов орбит.

Для описания движения астероида Апофис использовались дифференциальные
уравнения движения c учётом гравитационных и релятивистских эффектов от Солн-
ца, которые в гелиоцентрической системе координат имеют следующий вид [2]:
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Здесь X — матрица-столбец с элементами x, y, z; Xi — матрица–столбец с элемента-
ми xi, yi, zi; m, x, y, z — масса и гелиоцентрические координаты астероида; mi, xi, yi,
zi — массы и гелиоцентрические координаты больших планет; r2 = x2+y2+z2, ∆i =
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; Ẋ — матрица-столбец с элементами

ẋ, ẏ, ż; k — постоянная Гаусса; c— скорость света, α— параметр, характеризующий
выбор системы координат. Случай α = 1 соответствует стандартным координатам,
α = 0— гармоническим координатам.

Численное интегрирование уравнений движения астероида методом Эверхарта
27 порядка [3,4] для различных вариантов начальных данных в пределах вышеука-
занных отклонений проведено на интервале времени с 2006 по 2040 гг.

Начальные данные элементов орбит астероида на различные моменты оскул-
ляции варьировались в пределах их доверительных интервалов. При варьировании
каждого элемента оценивалось минимальное сближение и дата сближения астеро-
ида с Землёй. Считалось, что происходит столкновение астероида с Землёй, если
расстояние между центрами Земли и астероида меньше радиуса Земли.

На основании проведённых расчётов установлено, что столкновение между асте-
роидом Апофис и Землёй может произойти только при изменении большой полуоси
в пределах доверительного интервала (a − 3σa; a + 3σa). Здесь за a1 и a2 приняты
минимальное и максимальное значения большой полуоси астероида, при которых
возможны его столкновения с Землёй, а σa — допустимое отклонение для большой
полуоси астероида. В результате расчётов определена предполагаемая дата столк-
новения Апофиса с Землёй — 13.04.2037.

Вероятность столкновения астероида Апофис может быть оценена через отно-
шение величины |a1 − a2| к величине доверительного интервала:

P = |a1 − a2|/(6σa).

По этой формуле получены вероятности столкновения астероида Апофис с Землёй
на дату 13.04.2037 на основании различных дат наблюдений, которые приведены
в табл. 3.
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Таблица 3

Вероятности столкновения астероида Апофис с Землёй на дату 13.04.2037 на основании
различных дат наблюдений

Дата Метод Монте-Карло Отношение опасного промежутка к 6σa

06.03.2006 5,33 · 10−4 3,41 · 10−4

04.01.2010 5,67 · 10−4 3,74 · 10−4

27.08.2011 3,67 · 10−4 3,99 · 10−4

При совместном изменении значений большой полуоси a и эксцентриситета e

установлено, что эксцентриситет оказывает дополнительное влияние на величину
сближения с Землёй, но не является определяющим, так как изменение только экс-
центриситета в пределах доверительно интервала (e − 3σe; e + 3σe) не приводит
к столкновению.

Суть метода Монте-Карло применительно к рассматриваемой задаче заключает-
ся в том, что начальные условия движения астероида (виртуальные астероиды) вы-
бираются в пределах области возможных начальных значений, определённой на ос-
нове имеющегося набора наблюдений. Под этой областью подразумевается неко-
торое множество из шестимерного фазового пространства орбитальных элементов
или кинематических параметров — декартовых координат радиус-вектора и компо-
нентов вектора скорости. Далее движение виртуальных астероидов с заданной точ-
ностью численного интегрирования прослеживается на некотором промежутке вре-
мени до тех пор, пока они не столкнутся с планетой или не пролетят мимо неё.
Формально считается, что столкновение с планетой происходит в том случае, если
при сближении расстояние между центрами планеты и астероида становится мень-
ше радиуса планеты. При большом числе испытаний отношение числа начальных
условий, приводящих к столкновению, к общему числу испытаний может рассматри-
ваться как вероятность столкновения [5]. Сходимость метода Монте-Карло является
сходимостью по вероятности [6]. Метод Монте-Карло прост, но чрезвычайно трудо-
ёмок: чем меньше вероятность события, тем больше начальных условий движения
необходимо использовать для получения достоверной оценки вероятности.

На различные моменты оскуляции производилось интегрирование уравнений
движения 30 000 виртуальных астероидов с начальными данными, являющимися
независимыми нормально распределенными случайными величинами. Уравнения
движения этих астероидов интегрировались методом Эверхарта 27 порядка на ин-
тервале времени с 2006 по 2040 гг. Соударение засчитывалось, если величина сбли-
жения была меньше радиуса Земли (6378 км).

Вероятности столкновения астероида Апофис с Землёй на дату 13.04.2037, полу-
ченные методом Монте-Карло также представлены в табл. 3. Видно, что значения
вероятностей, полученные различными методами на различные моменты оскуляции,
имеют одинаковый порядок и расположены достаточно близко друг к другу.

Полученные значения вероятности столкновения астероида Апофис с Землёй на
дату 13.04.2037 не противоречат результатам других исследователей. Так, вероят-
ность столкновения, предложенная в [1] равна 4,5 · 10−4, а вероятность, предложен-
ная в [7], равна 2,5 · 10−5. В работах [1, 7] использовался метод Монте-Карло.

Работа выполнена в рамках государственного задания высшим учебным заведениям
в части проведения научно-исследовательских работ (проект 2.534.2011).
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Methods for estimating the impact probability of asteroid Apophis were implemented.
The probability of a collision was assessed using two methods: the Monte Carlo method,
and the second one, utilizing a ratio between the interval of values of orbital elements,
leading to a collision, and the confidence intervals of orbital elements. It was established
that the variation in the semimajor axis makes the main contribution to the estimation
of the impact probability. The expected date and the estimate of the probability of
collision of asteroid Apophis and Earth were computed.
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