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Abstract. A very close approach to the Earth on April 13, 2029 has been predicted for the
hazardous asteroid 99942 Apophis. According to measurements of 2005, there was also a large
enough theoretical possibility of an impact with the Earth in 2036. The main purpose of this
study is to identify the entire set of these impact trajectories of Apophis, and to investigate
their characteristics, in particular, the possible impact zone (impact Path of Risk) of the asteroid
Apophis on the surface of the Earth in 2036. The paper consists of two parts. In the first part, we
describe the method for determining the collision orbits of the asteroid Apophis. Based on the
developed algorithm, several subsets of collision orbits have been constructed, for each of which
the perigee distance of the trajectory is close to some fixed value, which varies from the lowest
possible value for the impact, ∼ 2069 km, to the radius of the Earth, ∼ 6375 km. In the second
part, we determine the impact points on the surface of the Earth and obtain the possible impact
path of risk for the asteroid Apophis in 2036. The energy, time and geometry characteristics of the
Apophis’ collision trajectories and its impact area have been studied. The influence of precession
and nutation on the determination of the coordinates of the impact points has been analyzed.

Keywords: asteroid Apophis, orbit of Apophis, nominal initial data, errors of the initial data,
collision with the Earth, collision trajectories, impact Path of Risk, geographical coordinates.

Введение

Астероид (99942) Apophis часто опасно
сближается с Землей. Измерения 2005 г. пока-
зали, что в 2029 г. он пролетит на расстоянии
∼ 38 000 км от центра Земли и есть замет-
ная вероятность его столкновения с Землей
в 2036 г. [1–4]. Энергия, выделяющаяся в ре-
зультате этого столкновения, если бы оно про-
изошло, эквивалентна ∼ 800 Мт ТНТ. Так-
же есть теоретическая возможность столкно-
вения и в другие сближения данного столе-
тия [5]. Поэтому, хотя последующие измере-
ния 2013 г. практически исключили возмож-
ность столкновения в 2036 г., тем не менее,
важно выявление всего множества столкно-
вительных с Землей в 2036 г. траекторий Апо-

фиса, изучение их характеристик, в частно-
сти, возможной зоны падения астероида на
Землю. Данная задача является предметом
анализа в настоящей работе — на основе из-
мерений 2005 г. Это важно также в методиче-
ском отношении, для отладки и тестирования
алгоритмов определения орбит столкновения
и их характеристик.

В работе [6] описана методика определе-
ния множества столкновительных орбит Апо-
фиса, приводящих астероид к соударению с
Землей в 2036 г., представлены алгоритмы
определения точек падения на поверхность
Земли без учета прецессии и нутации, и при-
ведены основные результаты по анализу ха-
рактеристик множества попадающих траек-
торий и зоны падения астероида Апофис на
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Землю в 2036 г. Настоящая работа является
её развитием.

1. Поиск множества попадающих
траекторий Апофиса вблизи

номинальной орбиты

Для поиска множества попадающих тра-
екторий астероида Апофис используются ме-
тоды Монте-Карло и градиентного спуска,
причем траектории астероида определяются
с помощью численного интегрирования урав-
нений его движения в гелиоцентрической гео-
экваториальной инерциальной системе коор-
динат на эпоху 𝐽2000 с учётом возмущений
от реального гравитационного поля и давле-
ния солнечного света при варьируемых на-
чальных данных в допустимом множестве [6].
В качестве номинальных начальных данных
для уравнений движения (на начальный мо-
мент 𝑡0 = 30,0 января 2005 UTC) и ошибок
начальных данных, т.е. их возможных откло-
нений были использованы результаты ИПА
РАН по обработке оптических и радиолока-
ционных наблюдений астероида [1, 6]:

3𝜎0(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 3 км,
3𝜎0(𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) = 2 мм/с,

(1.1)

где 𝜎0(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝜎0(𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) — среднеквадра-
тичные отклонения (СКО) по компонентам
начальных радиус-вектора и вектора скоро-
сти астероида.

На основе разработанного алгоритма про-
изведен поиск и определение всего множества
попадающих траекторий, для него перигей-
ное расстояние меняется от минимально воз-
можного для данного сближения значения,
∼ 2 069 км, до максимального, радиуса Зем-
ли, ∼ 6 375 км. Построено также несколько
его подмножеств, для каждого из которых
перигейное расстояние траектории близко
к некоторому фиксированному перигейному
расстоянию из всего диапазона: {2069÷2100;
2500± 1; 3000± 1; . . . 6360± 1; 6375± 1} км.

2. Анализ характеристик попадающих
траекторий и столкновительной

полосы Апофиса

Определено вероятное множество точек
падения астероида на поверхность земно-
го эллипсоида с экваториальным радиусом
𝑅э = 6378,137 км и полярным сжатием
𝛼 = 1/298,25. Из анализа сближения Апо-
фиса с Землей на каждый момент времени

𝑡 числено вычисляются высота 𝐻, а также
географические широта и долгота астероида.
Для перехода от геоэкваториальной инерци-
альной системы координат на эпоху 𝐽2000
к гринвичской системе координат применена
достаточно точная модель преобразования ко-
ординат точки с учетом прецессии, нутации
и вращения Земли [7–10].

Считаем, что при 𝐻 =0 астероид ударяет-
ся в поверхность Земли, 𝑡𝑐, 𝜙𝑐 и 𝜆̃𝑐 — время,
географические широта и долгота точки со-
ударения с учетом прецессии и нутации, 𝜙𝑐

и 𝜆𝑐 — географические координаты точки со-
ударения без учета прецессии и нутации. При
𝐻 = 100 км астероид проходит границу ат-
мосферы, 𝑡атм — время входа в атмосферу.
Учитывая угловую скорость вращения Зем-
ли, определяем также вектор скорости асте-
роида v𝑟 относительно поверхности Земли.
Для 𝐻 = 0 определяем абсолютную и относи-
тельную скорости v𝐶 и v𝐶𝑟 в точке соударе-
ния, v𝜂𝜁 — проекцию относительной скорости
v𝐶𝑟 на поверхность Земли. Для 𝐻 = 100 км
определяем также углы наклона абсолютной
и относительной скорости к горизонтальной
плоскости, т.е. углы входа в атмосферу 𝜃𝑎, 𝜃𝑟.

3. Численные результаты

Были построены 20 семейств попадаю-
щих траекторий An (𝑛 = 0, 1, . . . ,9), Bn
(𝑛 = 1, 2, . . . , 10) для каждого из которых
значение перигейного расстояния 𝑟𝜋 (в км)
меняется в некотором диапазоне из множе-
ства: (A0) = {𝑟𝜋 : 2069÷2100}, (A1, B1) =
= {𝑟𝜋 : 2500± 1}, (A2,B2) = {𝑟𝜋 : 3000± 1|},
. . . , (A8, B8) = {𝑟𝜋 : 6000 ± 1}, (𝐴9, 𝐵9) =
= {𝑟𝜋 : 6360 ± 1}, (B10) = {𝑟𝜋 : 6375 ± 1}.
Получено отображение всех семейств попада-
ющих траекторий в области на Земле, кото-
рые соответственно также обозначены An, Bn.
Все вместе они порождают вероятную столк-
новительную полосу Апофиса на поверхности
Земли (рис. 1).

На рис. 1 приведена эта полоса, постро-
енная авторами на карте мира с помощью
системы “Google My Maps” [11]. Центры всех
областей отмечены крестиками. Эта полоса
лежит в Северном полушарии Земли. Ее нача-
ло (область А9) — вблизи Омска, Томска, Но-
восибирска. Далее она последовательно про-
ходит через Сибирь, Дальний восток и Кам-
чатку России, вблизи Алеутских островов,
через Тихий океан, Центральную Америку
(Никарагуа, Коста-Рика), Южную Америку

51



Анализ структуры множества вероятных траекторий соударения астероида Апофис. . .

Рис. 1. Вероятная столкновительная полоса Апофиса на Земле в 2036 г.

Рис. 2. Вероятное множество геоцентрических траекторий астероида Апофис при падении на Землю
в 2036 г.

(Колумбия, Венесуэла), и уходит дальше в Ат-
лантику, до конца в области В10, у западного
побережья Африки, вблизи Дакара (рис. 1).
Ранее эту полосу (“Path of Risk”) привели ав-
торы [2, 3]. Сравнение их данных с нашими
результатами показывает, что они практиче-
ски полностью совпадают.

На рис. 2 показано геоцентрическое дви-
жение астероида Апофис для всего множе-
ства траекторий столкновения с Землей в
2036 г. Здесь приведены векторы прицель-
ной дальности b и векторы скорости «на
бесконечности» v∞, а также столкновитель-
ная полоса на поверхности Земли. Изоли-
нии 𝑟𝜋 = const будут примерно перпенди-
кулярны соответствующему вектору b. Так,
при 𝑟𝜋 ≈ 𝑟𝜋𝑚𝑖𝑛 ≈ 2069 км изолиниями

𝑟𝜋 = const будут дуги, идущие вдоль оси по-
лосы, примерно перпендикулярно среднему
для области A0 вектору прицельной дально-
сти b0. С увеличением 𝑟𝜋𝑖 наклон изолиний
𝑟𝜋𝑖 = const к оси полосы монотонно возраста-
ет, и эти изолинии становятся почти перпен-
дикулярными к оси полосы на ее краях, для
областей А9, B10.

На рис. 3 приведены некоторые времен-
ные, энергетические и геометрические харак-
теристики столкновительных траекторий для
центров областей падения An и Bn. Область
падения для траекторий семейства A0 с наи-
меньшими значениями 𝑟𝜋 находится пример-
но в центре этой полосы. Для каждого семей-
ства (An, Bn) при 2085 км < 𝑟𝜋 < 6364 км
получим две области падения, находящиеся
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Рис. 3. Характеристики столкновения астероида с Землей в 2036 г. в зависимости от долготы точки
соударения

примерно симметрично относительно центра
области А0, к западу (An) и востоку (Bn) от
него (рис. 1).

Области Аn порождаются орбитами асте-
роида с большей энергией перед соударе-
нием, чем в области А0, ℎ ∈ [−799,7689,
−799,7554] км2/с2, здесь большая полу-
ось орбиты Апофиса (близкая к значе-
нию для резонанса 7:6 с орбитальным пе-
риодом Земли) 𝑎 ∈ [𝑎0, 𝑎0 + 2784] км,
𝑎0 ≈ 165 938 501 км (рис. 3), кривая ℎ(𝜆). Об-
ласти Bn порождаются орбитами с меньшей
энергией, ℎ ∈ [−799,7824,−799,7689) км2/с2,
𝑎 ∈ [𝑎0 − 2817, 𝑎0) км. На рис. 3 также приве-
дено время соударения 𝑡𝑐 относительно опор-
ного времени JD0 = 9 ч, 13 апреля 2036 г.,
UTC=JD 2464796.875, это приближенно сред-
нее время падения.

Для всего множества траекторий время
𝑡𝑐 находится в диапазоне от JD0 — 17 мин.
до JD0 +13,8 мин, рис. 3, кривая 𝑡𝑐 — JD0
(𝜆). Абсолютная скорость столкновения асте-
роида с Землей составляет 𝑉𝑐𝑎 ≈ 12,6 км/c.
Учет вращения Земли приводит к увеличе-
нию скорости соударения в западной части
полосы до ∼ 12,9 км/c и к ее уменьшению в
восточной части до ∼ 12,2 км/c, рис. 3, кри-
вая 𝑣𝐶𝑟(𝜆). На рис. 1 для областей A9, A0 и
B10 показаны векторы скорости v𝜂𝜁 , дающие
направления подлета астероида к Земле.

Определены углы входа астероида в ат-
мосферу 𝜃𝑎, 𝜃𝑟, и их разница Δ𝜃 = 𝜃𝑎 − 𝜃𝑟

для областей падения An и Bn. Наибольший
угол входа 𝜃𝑎 и 𝜃𝑟 составляет ∼ 59∘, это имеет
место в области А0. С увеличением 𝑟𝜋 они
уменьшаются, до ∼ 8∘ в областях A9, B10.
Разница между 𝜃𝑎 и 𝜃𝑟 меньше 1,5∘.

Выполнен анализ по оценке длины
и ширины столкновительной полосы на
поверхности Земли. Центральный угол
полосы вокруг Земли оценивался нами
𝜑 ≈ 4,534 рад = 259,8 град, длина полосы
𝐿П ≈ 24 347 км. Ширина зоны А0 оценена в
∼ 27 км. Для зон A𝑖, B𝑖 (𝑖 > 1) ее оценка дала
10–22 км. В среднем, ширина полосы состав-
ляет ∼ 20 км. Ранее [12, 13] ширина полосы
падения Апофиса оценивалась в 30–50 км, т.е.
эти оценки близки к нашим.

Выявлено, что ширина полосы зависит от
принятых начальных разбросов (1.1), она при-
мерно прямо пропорциональна СКО началь-
ного состояния. Так, при разбросе начального
вектора состояния 𝜎 = 𝜎0, ширина области
падения А8 оценивалась в 14,3 км, а ширина
B8 составляет 15,0 км. Когда 𝜎 = 𝜎0/2, их
ширины оценивались соответственно в два
раза меньше, в 7,2 км и 7,5 км. Наоборот, ко-
гда 𝜎 = 2𝜎0, их ширины примерно в два раза
больше, 28,2 и 29,5 км.

В табл. 1 приведены широта и долгота
𝜙𝑐, 𝜆̃𝑐 точек падения Апофиса на Землю в
центрах областей An, Bn. После сравнения
координат точек падения с углами 𝜙𝑐 и 𝜆𝑐 без
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Таблица 1. Географические координаты точек падения 𝜙𝑐, 𝜆̃𝑐 (градусы)

Область
падения

𝜙𝑐 𝜆̃𝑐 Область
падения

𝜙𝑐 𝜆̃𝑐

А9 54,32 75,17 B1 16.31 −106,81

А8 59,96 114,55 B2 13,49 −96,76

А7 58,50 140,69 B3 11,77 −88,42

А6 55,31 158,32 B4 10,68 −80,57

А5 51,57 171,70 B5 10.08 −72,72

А4 47,56 −177,17 B6 9,95 −64,39

А3 43,30 −167,11 B7 10,38 −54,84

А2 38,71 −157,26 B8 11,67 −42,31

А1 33,21 −146,13 B9 14,51 −23,39

A0 23,70 −126,01 B10 15,11 −19,44

учета прецессии и нутации определены рассо-
гласования координат: Δ𝜙𝑐 = 𝜙𝑐 − 𝜙𝑐, Δ𝜆𝑐 =
= 𝜆̃𝑐 − 𝜆𝑐, а также соответствующие расстоя-
ния между точками падения Δ𝑅. Они состав-
ляют Δ𝜙𝑐 ≈ −0,22÷0,15∘, Δ𝜆𝑐 ≈ 0,4÷0,8∘,
Δ𝑅 ≈ 41÷62 км.

Выводы

Выполнен анализ структуры множества
вероятных столкновительных траекторий
Апофиса в 2036 г., соответствующих изме-
рениям 2005 г. Исследованы геометрические,
временные и энергетические характеристики
этих траекторий и полосы точек соударения
астероида с Землей, в частности, ее ширина
и длина, угол входа астероида в атмосферу,
время и скорость столкновения, направление
подлета астероида к Земле. Дан анализ вли-
яния прецессии и нутации на определение
координат точек падения Апофиса на поверх-
ность Земли.

Авторы признательны В.А. Шору за цен-
ные советы и замечания.
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