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Abstract. The “Prognoz” system is a head part of more general program complex which also
includes calculation of the motion of a body in the atmosphere and creation of the scenario of
catastrophic consequences of collision. The system determinates an orbit and a body size through
observations and predicts the body motion by method of numerical integration. The probability of
collision taking into account uncertainty of an orbit is estimated at the moments of passing by the
Earth at the minimum distance and at penetration into the atmosphere to a certain level. At the
time of atmosphere entrance the longitude and latitude of entry point, parameters of topocentric
velocity and their dispersion are calculated. In case of a nominal orbit passing by the Earth, but
with rather high probability of collision, on the Earth surface the strip of risk is determinated. In
points of this strip falls of the body on the Earth are possible under some conditions. The problem
of collisions with the Moon is also solved. The system provides formation of the demonstration
table of last and forthcoming approaches to the Earth and to the Moon reflecting work of the
system in real time.
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Введение

Под мониторингом потенциально опасных
для Земли тел (ПОТ) понимают выполнение
действий, обеспечивающих знание взаимного
положения Земли и всех известных небесных
тел, способных приближаться к ее орбите до
расстояний, меньших или равных 0,05 а.е., и
оценку вероятности столкновения тел с Зем-
лей. Наблюдательной составляющей монито-
ринга является слежение за известными те-
лами и патрулирование неба с целью обна-

ружения неизвестных ПОТ. Вычислительная
составляющая обеспечивает определение ор-
бит ПОТ, прогнозирование их движения и
определение вероятности столкновений. На-
блюдательная составляющая мониторинга ре-
ализуетсяся в итоге совместных усилий де-
сятков обсерваторий всего мира.

Весомый вклад в мониторинг ПОТ вносит
Центр малых планет и комет (ЦМП), куда
поступают наблюдения малых тел, выполняе-
мые во всем мире. Здесь наблюденным телам
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присваивают предварительные обозначения,
выполняется возможная идентификация од-
них и тех же тел, наблюденных на разных
обсерваториях в одно или в разных появлени-
ях. По совокупности имеющихся наблюдений
определяется или уточняется ранее найден-
ная орбита. В случае, если орбита указывает
на принадлежность объекта к ПОТ, на сайте
Центра публикуется электронный циркуляр
с наблюдениями объекта, элементами его ор-
биты и эфемеридой.

Прогнозирование движения ПОТ регуляр-
но выполняется уже на протяжении двух де-
сятилетий в Лаборатории реактивного дви-
жения (ЛРД) (НАСА, США) и в Пизанском
университете, Италия (Европейская програм-
ма осведомленности о ситуации в космосе,
ЕКА). Орбиты тел переопределяются в соот-
ветствии с принятыми в этих учреждениях
стандартами, и прогнозируется движение тел
до конца текущего столетия, а в иных случаях
и далее. Результаты прогнозирования публи-
куются на сайтах ЛРД [1] и NEODyS 2 [2].

В России долгое время отсутствовала на-
циональная система слежения за возможны-
ми столкновениями ПОТ с Землей. Между
тем, мониторинг сближений и столкновений
с Землей космических тел является одним
из важнейших элементов противодействия
астероидно-кометной опасности (АКО). Он
необходим как для активного противодей-
ствия столкновению (разрушения тела или
изменения угрожающей траектории), так и
для пассивного противодействия (заблаговре-
менного укрытия (эвакуации) людей, матери-
альных и культурных ценностей и т.п.), если
активное противодействие невозможно или
нецелесообразно. Для России с ее огромной
территорией и обладанием средствами актив-
ного противодействия АКО наличие собствен-
ной системы мониторинга сближений ПОТ с
Землей является вопросом национальной без-
опасности. Без обладания подобной системой
невозможно равноправное участие страны в
коллективных международных мероприяти-
ях по оказанию активного воздействия на
угрожающее тело [3, 4].

В начале текущего десятилетия при под-
держке МЧС РФ была начата разработка пер-
вого варианта мониторинга сближений ПОТ
с Землей. В результате совместных усилий
представителей нескольких организаций бы-
ла решена даже более общая задача — создан
программный комплекс для предвычисления
сближений космических тел с Землей, а в
случае входа в атмосферу, моделирующий

движение в ней и создающий сценарий ката-
строфы, порождаемой воздушным взрывом
или ударом о поверхность [5, 6]. К настоя-
щему времени комплекс работает уже три
года. Накоплен опыт эксплуатации, в систему
мониторинга внесен ряд дополнений и усовер-
шенствований [7,8].

Ниже дается краткое описание системы
мониторинга в ее современном виде.

1. Организация мониторинга
Поскольку функцию сбора, первичной

идентификации и публикацию наблюдений
малых тел выполняет ЦМП, то система мони-
торинга «Прогноз» ориентирована в первую
очередь на получение сведений об открытиях
и новых наблюдениях ПОТ из ЦМП. Это не
исключает возможности прямого получения
наблюдений из какого-либо иного источни-
ка, но в настоящее время это сопряжено с
ручным вводом данных.

Для независимого определения орбит и их
уточнения в дальнейшем используется ката-
лог наблюдений, идентичный по содержанию
тому, который имеется в ЦМП. Поддерживае-
мый в ИПА каталог пополняется и приводит-
ся в соответствие с каталогом ЦМП ежеме-
сячно, в каждое полнолуние, а в перерывах
между ними по сообщениям в Циркулярах
ЦМП об открытиях и/или наблюдениях ПОТ.
Аналогичные ежемесячные изменения вно-
сятся в список ПОТ в соответствии с дан-
ными, находящимися в ведении Центра. Для
того, чтобы сведения о новых открытиях и
наблюдениях незамедлительно начинали об-
рабатываться, система каждые шесть минут
опрашивает сайт, где публикуется информа-
ция об открытиях ПОТ. В случае обновления
информация считывается, дешифруется по
ключевым словам и начинает обрабатывать-
ся. По совокупности имеющихся наблюдений
уточняются орбиты.

По методу наименьших квадратов опреде-
ляются координаты и компоненты скорости
в начальную эпоху и их матрица ковариа-
ций. Точность астрометрических наблюдений
на разных обсерваториях в разные годы учи-
тывается в соответствии c данными ЦМП.
Отбрасывание ошибочных наблюдений про-
изводится по критерию «3 сигма». Помимо
элементов орбиты, оценивается также мини-
мальное межорбитальное расстояние объекта
и Земли (MOID). По имеющимся фотомет-
рическим наблюдениям оценивается абсолют-
ная звездная величина объекта и его размеры.
Исходные данные для каждого нового объ-
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Мониторинг cтолкновений космических тел с Землей и Луной в системе «Прогноз»

Рис. 1. Орбиты Земли и тела в окрестности кратчайшего расстояния между ними. V — вектор
скорости Земли, v — вектор скорости тела

екта записываются в отдельный файл, в ко-
торый впоследствии заносятся сведения обо
всех его сближениях с Землей. Прогнозиро-
вание движения выполняется методом сов-
местного численного интегрирования урав-
нений движения в прямоугольных коорди-
натах и уравнений в вариациях, определяю-
щих изохронные производные текущих зна-
чений координат и компонент скорости по их
начальным значениям. Для интегрирования
используется метод Эверхарта 15 порядка с
автоматическим выбором шага. Учитывают-
ся возмущения от больших планет, Плутона,
Цереры, Паллады, и Весты. Возмущения от
Земли и Луны рассматриваются отдельно. Ко-
ординаты возмущающих тел вычисляются по
DE 405. Учитываются также возмущения от
сжатия Солнца и Земли, светового давления.

В ходе прогнозирования движения воз-
никает задача регистрации моментов пересе-
чения телом границы сферы действия Зем-
ли, прохождения мимо Земли на кратчайшем
расстоянии, либо, наконец, проникновения
тела в атмосферу Земли до определенного
уровня. Эта задача решается путем сокраще-
ния продолжительности последовательных
интервалов времени, на которые делаются
прогнозы движения, по мере приближения к
искомой точке. В достигнутых таким путем
«особых точках» выполняется оценка вероят-
ности столкновения тела с Землей с учетом
неопределенности его орбиты.

2. Вычисление вероятности
столкновения тела с Землей при

сближениях
С этой целью осуществляется переход от

гелиоцентрических экваториальных коорди-
нат к геоцентрической системе координат 𝜉, 𝜂,
𝜁, связанной с вектором относительной скоро-

сти и нормальной к нему плоскостью (плоско-
стью цели). На рис. 1 показаны орбиты Земли
и тела в окрестности кратчайшего расстояния
между ними.

В небольшой окрестности орбиты можно
считать прямолинейными, а движение тел
по ним равномерным. Пусть длина отрезка
О1А1 есть минимальное расстояние между
орбитами. В таком случае он перпендикуля-
рен обеим орбитам. Векторы скорости Земли
и тела в моменты прохождения точек O1 и
A1 соответственно обозначим V и v. Вектор
v −V — относительная скорость тела, кото-
рый также перпендикулярен отрезку О1А1.
Ось 𝜂 системы координат 𝜉, 𝜂, 𝜁 направлена
вдоль вектора v−V, ось 𝜉 направлена вдоль
векторного произведения V и v −V, а орт 𝜁
пусть дополняет систему до правой (рис. 1).
Координатная плоскость 𝜁О1𝜉 есть плоскость
цели. Переход от гелиоцентрических коорди-
нат 𝑥, 𝑦, 𝑧 к координатам 𝜉, 𝜂, 𝜁 выполняется
по формуле

(𝜉, 𝜂, 𝜁)T = M (r−R) , (2.1)

где слева стоит вектор-столбец с компонен-
тами 𝜉, 𝜂, 𝜁, M — матрица направляющих
косинусов новых осей по отношению к эква-
ториальным, а r и R — векторы положения
тела и Земли в исходной системе, Т — сим-
вол транспонирования. Элементы матрицы
M находятся из геометрических соотношений.
Например,

cos(𝜂, 𝑥) =
v𝑥 −V𝑥

|v −V| . (2.2)

Обратимся к рис. 1, чтобы понять, как оцени-
вается вероятность столкновения. На рис. 1
слева показано положение плоскости цели в
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момент, когда Земля проходит через точку О1.
Если в этот момент тело проходит через точку
А1, то достигается минимальное расстояние
между телами. Если при этом длина отрезка
О1А1 меньше радиуса Земли, то имеет место
столкновение. Но в общем случае тело прохо-
дит через точку А1 раньше или позже, чем
Земля через точку О1. Пусть, например, тело
запоздало, но его скорость больше, так что
оно догоняет Землю. За время «преследова-
ния» Земля и вместе с нею плоскость цели и
вся система координат успевают сместиться в
новое положение. Тело пересекает плоскость
цели в точке А2, причем значение координа-
ты 𝜉 точки пересечения равно длине отрезка
О1А1, а координата 𝜂 = 0. Определяемая из
наблюдений орбита никогда точно не извест-
на. Помимо номинального решения существу-
ет бесчисленное множество других возмож-
ных решений, представляющих наблюдения
лишь с несколько большей средней ошибкой.
Соответствующие им виртуальные (возмож-
ные) орбиты в отсутствии сильных возму-
щений мало отличаются от номинальной ор-
биты. Точки пересечения виртуальных тел
с плоскостью цели образуют на ней эллипс
рассеяния с центром в точке пересечениия с
плоскостью номинального решения. Размеры
и ориентация эллипса на плоскости цели опре-
деляются матрицей ковариаций D координат
𝜉 и 𝜁. Эта матрица является частью более об-
щей матрицы ковариаций координат 𝜉, 𝜂, 𝜁 и
их производных по времени. Последняя мат-
рица в линейном приближении может быть
найдена путем умножения матрицы ковариа-
ций экваториальных координат и скоростей
в начальную эпоху Q−1 слева на произведе-
ние матрицы частных производных 𝜉, 𝜂, 𝜁 и
их скоростей 𝜉, 𝜂̇, 𝜁 по текущим значениям
экваториальных координат и скоростей на
матрицу изохронных производных, а справа
на транспонированное произведение. Вычис-
ление частных производных от координат 𝜉,
𝜂, 𝜁 и скоростей 𝜉, 𝜂̇, 𝜁 по текущим значени-
ям экваториальных координат и скоростей
выполняется на основе (2.1) и аналогичного
соотношения для скоростей.

На плоскости цели образ Земли предстает
в виде круга с центром в начале координат
и радиусом, равным радиусу Земли. Веро-
ятность столкновения тела с Землей равна
вероятности попадания следов пересечения
виртуальных тел с плоскостью в пределы об-
раза Земли. Из этого следует, что для вы-
числения вероятности столкновения нужно

взять двойной интеграл от гауссовой плот-
ности вероятности прохождения траектории
через определенную точку плоскости цели в
пределах контура Земли. Плотность вероят-
ности попадания в малую окрестность точки
определяется расстоянием точки от центра эл-
липса, ориентацией осей эллипса в плоскости
и величинами полуосей. Размеры и ориента-
ция, как указывалось, определяются матри-
цей D ковариаций координат 𝜉 и 𝜁. После
того как координаты центра эллипса 𝜉0, 𝜁0
найдены, вероятность столкновения 𝑃 вычис-
ляется по формуле

𝑃 =
1√︀

2𝜋 |detD|
x

⊕
𝑒−𝑧 d𝜎, (2.3)

𝑧 =
1

2

[︁
(𝜉 − 𝜉0, 𝜁 − 𝜁0)

TD−1 (𝜉 − 𝜉0, 𝜁 − 𝜁0)
]︁
,

где D — матрица ковариаций координат 𝜉 и
𝜁 на плоскости цели, d𝜎 — элемент площади.
Двойной интеграл в пределах контура Земли
находится численным методом.

3. Вычисление параметров траектории
на входе в атмосферу

Рассмотрим случай, когда тело на номи-
нальной орбите сталкивается с Землей. Этот
момент фиксируется, когда геоцентрическое
расстояние тела оказывается равным радиу-
су земного сфероида на широте входа плюс
100 км над уровнем сфероида. В момент вхо-
да вычисляется вероятность столкновения.
Выполняется переход от системы гелиоцен-
трических координат к геоцентрическим и от
системы J2000.0 к системе экваториальных
координат 𝑥, 𝑦, 𝑧, связанных с подвижным
экватором Земли на момент входа. Далее вы-
полняется переход к системе прямоугольных
геоцентрических координат 𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, ось 𝑧1
которой направлена в точку входа. При этом
можно считать, что касательная плоскость к
сфероиду в точке входа нормальна к оси 𝑧1.
Ось 𝑥1 направим по касательной к мериди-
ану к югу, а ось 𝑦1 по параллели к востоку.
Переход от системы 𝑥, 𝑦, 𝑧 к системе 𝑥1, 𝑦1,
𝑧1 можно описать как два последовательных
вращения системы 𝑥, 𝑦, 𝑧 сначала на угол
𝑆 + 𝜆 вокруг оси 𝑧 против часовой стрелки,
а затем на угол 90∘ − 𝜙 вокруг оси 𝑦 также
против часовой стрелки, где угол 𝑆 — звезд-
ное время в Гринвиче, 𝜆 — восточная долгота
точки входа, а 𝜙 — ее геоцентрическая ши-
рота. В матричном виде связь между двумя
системами записывается как

r1 = Nr, (3.1)
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где r1 и r — векторы с компонентами 𝑥1, 𝑦1,
𝑧1 и 𝑥, 𝑦, 𝑧 соответственно, а N — матрица-
произведение двух матриц вращения на углы
𝑆 + 𝜆 и 90∘ − 𝜙. Величины 𝜆 и 𝜙 находят-
ся по известным выражениям как функции
прямоугольных координат 𝑥, 𝑦, 𝑧.

Для определения средних ошибок 𝜆 и 𝜙
в зависимости от средних ошибок гелиоцен-
трических координат и компонент скорости
тела в начальную эпоху, сначала находим мат-
рицу ковариаций координат и скоростей те-
ла относительно подвижного экватора Земли.
В линейном приближении эта матрица опре-
деляется формулой

D1 = D𝑝𝑛D𝑠Q
−1 (D𝑝𝑛D𝑠)

T , (3.2)

где D𝑝𝑛 — матрица частных производных ко-
ординат и скорости относительно подвижно-
го экватора по координатам и скоростям в
системе J2000.0, D𝑠 — матрица изохронных
производных в момент входа, Q−1 матрица
ковариаций исходных значений координат и
скоростей, Т — символ транспонирования.

Если обозначить частные производные
некоторой функции 𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) как
𝐹𝑥, 𝐹𝑦 и т.д., то средняя ошибка 𝐹 в зависимо-
сти от средних ошибок координат и скорости
в начальную эпоху может быть найдена по
формуле [10]

𝜎𝐹 = 𝜎
√︀

ΦDΦT, (3.3)

Φ =
(︀
𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧, 𝐹𝑣𝑥 , 𝐹𝑣𝑦 , 𝐹𝑣𝑧

)︀
,

где 𝜎 — средняя ошибка наблюдений, а мат-
рица D есть матрица ковариаций текущих
координат и скоростей.

Подставляя в эту формулу выражения
для частных производных долготы и широ-
ты как функций 𝑥, 𝑦, 𝑧, а в качестве D най-
денную выше матрицу D1, находим оценки
средних ошибок 𝜆 и 𝜙. Азимут, угол наклона
траектории к горизонту и компоненты от-
носительной скорости проще выражаются в
системе координат 𝑥1, 𝑦1, 𝑧1. Для получения
оценок их средних ошибок можно воспользо-
ваться формулой, аналогичной (2.2), в кото-
рую подставляются частные производные 𝐹
по новым переменным, а матрица D1 домно-
жается слева на матрицу частных производ-
ных координат и скоростей в новой системе
по старым, а справа на транспонированную
матрицу.

Надо иметь в виду, что вычисляемая ве-
личина относительной скорости на входе в ат-
мосферу, есть скорость относительно центра

Земли, в то время как для приложений пред-
ставляет интерес топоцентрическая скорость
или даже скорость тела относительно атмо-
сферы в точке входа. Атмосфера как целое
вращается вокруг земной оси, совершая один
оборот за 23 ч. 38 мин. Для вычисления скоро-
сти падения относительно атмосферы надо из
геоцентрической скорости вычесть скорость
данной точки атмосферы относительно гео-
центра. Добавка, вызванная вращением, за-
висит от расстояния точки от оси вращения
Земли. Из-за вращения Земли (и атмосферы)
азимут направления относительной скорости
и ее наклон к местному горизонту отлича-
ются от этих величин для невращающейся
Земли. В формулах для определения азимута
траектории и наклона к горизонту следует
использовать значение компоненты по оси 𝑦1,
исправленное за вращение Земли (атмосфе-
ры). То же самое касается подсчета величины
топоцентрической скорости. Конечно, из-за
введения этих поправок должны измениться
оценки точности соответствующих величин.
Однако априори ясно, что эти изменения ма-
лы и не могут существенно изменить ранее
полученные оценки.

4. Столкновения на варьируемых
орбитах

В данном разделе рассмотрен граничный
случай, когда номинальная орбита тела мину-
ет Землю, но вычисленная вероятность столк-
новения достаточно велика. Это означает, что
часть виртуальных тел, движущихся по ор-
битам, близким к номинальной, сталкивается
с Землей. В их числе может оказаться реаль-
ное тело, орбита которого точно не известна.
В таких случаях полезно заранее определить
районы Земли, которые подвергаются опас-
ности падения космического тела. Другими
словами, важно заранее расcчитать располо-
жение полосы риска на земной поверхности.

Среди элементов орбиты тела наиболее
плохо определяемым из наблюдений на ко-
роткой дуге орбиты является среднее движе-
ние тела 𝑛. С другой стороны, от величины
ошибки среднего движения напрямую зави-
сит достигаемое в данном сближении рассто-
яние между телом и Землей. Минимально
возможное расстояние достигается в случае
их одновременного прохода через противо-
положные концы отрезка кратчайшего рас-
стояния между орбитами. В общем случае
минимально возможное расстояние не дости-
гается. Варьируя среднее движение, можно
добиться одновременного пересечения отрез-
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ка Землей и телом и тем самым достичь ми-
нимума. Если этот минимум меньше радиу-
са Земли, то при данной вариации 𝑛 имеет
место столкновение. Все столкновения про-
исходят в малой окрестности кратчайшего
расстояния между орбитами. Поэтому для
вычисления точек полосы риска необходимо
найти, при какой вариации 𝑛 достигается ми-
нимум. Чтобы не выполнять лишнюю работу
в тех случаях, когда вероятность падения
тела слишком мала, следует оценить, могут
ли ошибки элементов орбиты так изменить
минимальное расстояние от центра Земли 𝑑,
чтобы произошло столкновение. Расстояние
𝑑 тела от центра Земли определяется через
разности их текущих координат известной
формулой. Средняя ошибка 𝑑 в зависимости
от средних ошибок начальных значений коор-
динат и компонент скорости тела может быть
вычислена по формуле (3.2), в которой под
функцией 𝐹 следует понимать расстояние 𝑑.
Подставляя в (3.2) частные производные 𝑑
по координатам тела 𝑥, 𝑦, 𝑧, вычисленные в
момент прохода мимо Земли, находим сред-
нюю ошибку 𝜎𝑑. На основе величин 𝑑 и 𝜎𝑑
требуется установить, имеет ли смысл искать
полосу риска и если «да», то в каких пределах
изменения 𝑛. С этой целью сначала находим
частное 𝑘 = (𝑑−𝑅𝑒)/𝜎𝑑, где 𝑅𝑒 — радиус
Земли. Величина 𝑘 показывает, во сколько
раз минимальное расстояние до поверхности
Земли превышает среднюю ошибку 𝑑. Ина-
че: во сколько раз должна случайная ошиб-
ка расстояния 𝑑 превзойти среднюю ошибку
𝜎𝑑, чтобы произошло касательное столкнове-
ние? При нормальном распределении ошибок
каждому значению 𝑘 соответствует опреде-
ленная вероятность 𝑃 того, что ошибки не
превзойдут по модулю величины 𝑘𝜎𝑑. Если
ошибка 𝑑 < 𝑘𝜎𝑑, то столкновение исключе-
но. При 𝑘 = 3,291, 𝑃 = 0,999; при 𝑘 = 4,892,
𝑃 = 0,999999. Наконец, при 𝑘 = 6,467 𝑃 отли-
чается от единицы только на 10−10. Вместе
с приближением 𝑃 к единице уменьшается
вероятность столкновения. При 𝑘 > 6,467 ве-
роятность столкновения столь мала, что ею
можно пренебречь во всех случаях. Поэто-
му, если 𝑘 > 6,467, искать полосу риска не
имеет смысла. При 𝑘 < 6,467 можно искать
значения вариации 𝑛, приводящие к столкно-
вению. Чтобы еще сузить диапазон поиска,
предельную величину 𝑘1 можно брать в за-
висимости от размера тела: например, если
диаметр 𝐷 < 20 м, берем предельное для 𝑘
значение 𝑘1 = 3,291. Поскольку ошибки 𝑛
также распределены по нормальному закону,

то поиск вариаций можно ограничить диапа-
зоном ±𝑘1𝜎𝑛.

Поиск вариаций, приводящих к столкно-
вениям, сводится к поиску минимума расстоя-
ния 𝑑 как функции среднего движения. Функ-
ция задается своими значениями в некотором
интервале изменения аргумента с постоян-
ным шагом. Поиск минимума можно орга-
низовать по-разному, в том числе поиском
интервала, в пределах которого приращение
функции меняет знак. Найденный подинтер-
вал подвергается разбиению на части с более
мелким шагом. Процесс в итоге приводит к
обнаружению вариации 𝑛, при которой мини-
мальное расстояние от центра Земли оказы-
вается меньше радиуса Земли, т.е. к столк-
новению. Поиск других точек полосы риска
надо продолжить по обе стороны от вариа-
ции, приведшей к столкновению, но с более
мелким шагом. Варьирование в ту или иную
сторону прекращается, если минимальное гео-
центрическое расстояние превысило радиус
Земли.

Особая ситуация может возникнуть в тех
редких случаях, когда при очередной вариа-
ции 𝑛 в исходную эпоху численное интегриро-
вание не может быть доведено до рассматри-
ваемого сближения из-за того, что варьиро-
ванная орбита сталкивается с Землей в одном
из предшествующих сближений. Данная ситу-
ация в самом простом случае легко обходится
путем разбиения рассматриваемого подинтер-
вала на иное число частей, скажем, вместо 10
на 7 частей. Последующие действия выполня-
ются как прежде. Еще более редкая ситуация
может возникнуть по той же самой причине
после нахождения части точек полосы риска.

Общее рассмотрение особых случаев, ко-
торые могут возникнуть в процессе поиска
полосы риска из-за предшествующих столк-
новений, нецелесообразно. Если отбросить
экзотические случаи, то описанный процесс
приводит к нахождению точек полосы риска.
Точки наносятся на карту в соответствии с
вычисленными географическими координа-
тами. На рис. 2 приведена полоса риска для
астероида 2016 LP10 в период его сближения
с Землей в 2016 г.

5. Мониторинг столкновений с Луной
и предвычисление мест падения

Наблюдения за падениями космических
тел на Луну могут представлять интерес для
различных областей знания. Например, на-
блюдения за ними могут дать ценную инфор-
мацию о соотношении размеров и энергии
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Рис. 2. Полоса риска фиктивного тела с элементами орбиты, определенными по 4 наблюдениям
реального тела 2016 LP10 на интервале времени 2016 06 08.435110–2016 06 09.220990. Момент
максимального сближения с Землей JDT2457549.239703 = 2016 06 09.739703. Минимальное
расстояние от центра Земли 64 648± 17 602 км. Вероятность столкновения равна 0,00062

падающих тел с размерами образующихся
кратеров. Такая информация важна для сопо-
ставления статистики кратеров в равнинных
районах Луны с другими оценками частоты
падения на Луну и Землю тел различного раз-
мера и энергии. Само предвычисление столк-
новений тел с Луной выполняется по той же
схеме, что и для Земли. Существенные раз-
личия возникают лишь в ходе целеуказания
мест и обстоятельств падения, которые есте-
ственно давать в луноцентрической селено-
графической системе координат, в которой
обычно указываются положения различных
образований на лунной поверхности.

Вместе с селенографическими координа-
тами точки падения вычисляется момент па-
дения по Всемирному времени, азимут про-
екции относительной скорости на плоскость
горизонта, наклон вектора скорости к гори-
зонту и модуль относительной скорости, и их
вероятные ошибки. Вычисляются размеры
тела и его энергия в мегатоннах.

В случае, если номинальная орбита тела
проходит мимо Луны, но вероятность столк-
новения достаточно велика, на поверхности
Луны определяется полоса риска, в точках ко-

торой падения возможны, если тело движется
не по номинальной, а по одной из вероятных
орбит.

6. Таблица сближений потенциально
опасных тел с Землей и Луной

В ходе прогнозирования сближений ПОТ
с Землей или Луной вся существенная инфор-
мация об исходной орбите тела, ее точности,
моменте и обстоятельствах каждого сближе-
ния выдается на экран компьютера. Чтобы
сделать наиболее интересную часть этой ин-
формации общедоступной, легко обозримой и
сравнимой для сближений одного тела в раз-
ные годы, на сайте ИПА РАН организована
демонстрация таблицы прошлых и предстоя-
щих сближений ПОТ с Землей и Луной. Ин-
формация о каждом сближении представлена
в одной строке таблицы (рис. 3).

В каждой строке указывается номер или
обозначение сближающегося тела, рассматри-
ваемое тело-мишень (Земля или Луна), мо-
мент достижения минимума расстояния и его
величина, вероятность столкновения, размер
тела в метрах, относительная скорость, энер-
гия в мегатоннах, оценка угрозы по Турин-
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Рис. 3. Фрагмент таблицы сближений с Землей и Луной

Таблица 1. Сравнение минимальных расстояний от Земли (Δ𝑚𝑖𝑛) для трех объектов, вычисленных
в трех институтах

ИПА ЛРД NEODyS
2012 TC4 (данные на 2017 09 25). Диаметр 9–38 м. MOID = 0,0002 а.е.
303 наблюдения на интервале 2012 10 04.467661 – 2017 09 24.208814

Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, а.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, а.е.
2017 10 12.23753 0,00034 12,23958 0,00034 12,23752 0,00034
2050 10 17.03730 0,00840 16,98125 0,00830 17,78733 0,00971

2017 SR2 (данные на 2017 09 25). Диаметр 4–15 м. MOID = 0,0001 a.e.
24 наблюдения на интервале 2017 09 20.172110 – 2017 09 20.555963

Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е.
2017 09 20.85346 0,00062 20,85347 0,00062 20,85347 0,00062
2055 09 23.22143 0,00391 — — 22,00846 0,00086

2017 UA (данные на 2017 10 17). Диаметр 4–18 м. MOID = 0,0031 а.е.
25 наблюдений на интервале 2017 10 16.25799 – 2017 10 17.19662

Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е. Дата Δ𝑚𝑖𝑛, a.е.
2017 10 17.63586 0,00307 17,63611 0,00307 17,63591 0,00307
2060 10 18.77810 0,01889 18,55208 0,01596 18,75029 0,01853
2067 10 18.26992 0.00389 — — 18,43986 0,00473

ской и Палермской шкалам, минимальное зна-
чение межорбитального расстояния тела и
Земли (или Луны).

Строки таблицы (рис. 3) упорядочены по
убыванию моментов сближений сверху вниз,
так что вверху располагаются строки пред-
стоящих сближений, а внизу — прошедших.
Таблица (рис. 3) отражает состояние инфор-
мации о сближениях в режиме реального вре-
мени. Рассмотрим подробнее процесс форми-
рования этой таблицы. Напомним, что еже-
месячно список тел в каталоге ПОТ, поддер-
живаемом в ИПА, сравнивается с обновляе-
мым каталогом ПОТ на сайте ЦМП. Делает-
ся это с целью учета изменений в каталоге,
находящихся в ведении Центра. В промежут-
ках между ежемесячными сверками список
ПОТ пополняется новыми объектами, сооб-

щения об открытии которых публикуются в
электронных циркулярах ЦМП. Со средней
задержкой в три минуты, опубликованная
информация начинает обрабатываться систе-
мой. Для вновь открываемых тел система
прогнозирует движение на протяжении бли-
жайших двадцати лет.

Результаты прогноза сближений с Землей
и Луной записываются в файлы, создаваемые
для каждого объекта. В файле регистрирует-
ся, помимо информации о каждом сближении,
момент, до которого доведен прогноз, и дан-
ные для возможности продолжения числен-
ного интегрирования уравнений движения и
уравнений в вариациях. В случаях, если ис-
правляется орбита ранее известного ПОТ, для
которого уже существует файл с данными о
сближениях, этот файл заменяется новым,
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охватывающим перевычисленные данные обо
всех ранее исследованных сближениях плюс
дополнительный двадцатилетний интервал
прогноза. Для всех тел в каталоге содержи-
мое соответствующих файлов используется
для формирования строк демонстрационной
таблицы. Затем строки сортируются в поряд-
ке убывания момента сближения.

Для публикации на сайте из всей таблицы
готовится вырезка, охватывающая сближе-
ния в предстоящие 90 дней от текущей даты
и сближения, состоявшиеся в последние 90
дней. При обнаружении нового ПОТ или пуб-
ликации новых наблюдений уже известного
тела система выполняет весь описанный цикл
вычислений, включая формирование допол-
нительных строк таблиц сближений, сорти-
ровку всех строк таблицы по моменту сбли-
жения и формирование новой вырезки для
демонстрационной таблицы. Таким образом,
ее содержание всегда отражает работу систе-
мы в реальном времени.

В табл. 1 приводятся данные, которые
характеризуют точность вычислений систе-
мы «Прогноз» в сравнении с вычислениями
ЛРД и НЕОДиС. Данные для надежно опре-
деленных орбит практически совпадают на
интервале многих десятилетий. Для ненадеж-
но определенных орбит они довольно быст-
ро начинают расходиться, хотя качественные
особенности сближений остаются близкими.

Заключение
Мониторинг сближений с Землей косми-

ческих тел является одним из важнейших
элементов противодействия АКО. Он необхо-
дим как для своевременного начала действий,
направленных на предотвращение столкно-
вения с угрожающим телом, так и для за-
благовременной эвакуации людей из райо-
на ожидаемого падения, если предотвратить
столкновение невозможно. Наличие собствен-
ной системы мониторинга является залогом
равноправного участия страны в междуна-
родных мероприятиях по предотвращению
столкновения с космическим телом.

Система «Прогноз» является головной ча-
стью более широкого комплекса программ,
который решает задачу не только мониторин-
га сближений тел с Землей, но и в случае
проникновения тела в атмосферу моделирует
движение в ней и происходящие при этом про-
цессы воздействия ударных волн, разрушения
тела в атмосфере или удар о поверхность, а
также количественно рассчитывает катастро-
фические последствия столкновения.

Система «Прогноз» основывается на ори-
гинальных разработках, и потому ее резуль-
таты могут использоваться для независимого
контроля прогнозов, выполняемых другими
системами. Точность предсказаний обстоя-
тельств сближений и мест падения космиче-
ских тел на Землю, осуществляемых систе-
мой, подтверждается как сравнением с пред-
сказаниями других систем, так и с реальными
данными.

Система функционирует уже три года. За
последнее время в нее внесен ряд дополнений
и усовершенствований. В ходе эксплуатации
компплекса выявлены возможные направле-
ния его дальнейщего развития, желательные
дополнения. Намечены конкретные шаги в
этих направлениях. После их выполнения си-
стема «Прогноз» и весь комплекс могут быть
использованы как основной вычислительный
инструмент национального информационно-
аналитического центра по проблеме АКО.
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