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Abstract. An approach is proposed for constructing celestial maps of the distribution of the
probabilities of the appearance and detection of near-Earth objects (NEOs), including objects
potentially dangerous for Earth inhabitants. The proposed model will take into account the
distribution of NEOs over mass and orbital elements obtained after the observational selection.
The results of calculations of the migration of bodies from various regions of the solar system
to the Earth’s orbit will be used for construction of the distributions of the incoming bodies
over their orbital elements. The construction of sky brightness models for telescopes used in
observations is discussed, and the approaches for comparison of NEOs search efficiency by different
telescopes (including the ISON-NM and ISON-SSO telescopes and projected space telescopes) are
considered. The proposed models will allow observers to understand to which regions of the sky
it is needed to pay more attention during observations. The comparison of the distribution of
the discovered NEOs by their orbital elements corrected by taking into account the observational
selection with similar distributions of bodies coming from different regions of the solar system
will allow one to evaluate the role of different NEOs replenishment sources (asteroids, comets,
trans-Neptunian objects) for various orbital elements of NEOs and for various observational
regions. This comparison will allow one to better understand the typical composition of NEOs in
different orbits.
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Введение

Проблема астероидно-кометной опасности
рассматривается во многих работах, напри-
мер, в [1] и в монографиях [2,3]. Число объек-
тов, сближающихся с Землей, (ОСЗ) диамет-
ром более 1 км и 40 м оценивается в тысячу
и миллион объектов, соответственно [3]. Тело
размером с Челябинский метеорит (диамет-
ром около 20 м), упавшее на город, может
привести к значительному ущербу. Для ор-
ганизации наблюдений опасных объектов и
противодействия столкновениям этих объек-
тов с Землей важно лучше знать, каким обла-
стям неба нужно уделять большее внимание

при наблюдениях ОСЗ, сравнить эффектив-
ность обнаружения ОСЗ различных размеров
различными наземными и проектируемыми
космическими телескопами, а также оценить
какое происхождение (а значит и какой со-
став) более вероятно могут иметь ОСЗ, дви-
жущиеся по рассматриваемым орбитам, и с
какими типичными скоростями и под какими
типичными углами эти ОСЗ сталкиваются с
Землей.

В настоящей статье предлагается подход к
построению небесных карт распределения ве-
роятностей появления и обнаружения объек-
тов, сближающихся с Землей. Предлагаемая
модель будет учитывать распределение ОСЗ
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по массам и элементам орбит с учетом наблю-
дательной селекции и результаты расчетов
миграции тел из различных областей Сол-
нечной системы к орбите Земли. Обсужда-
ется построение моделей звездного неба для
используемых при наблюдениях телескопов,
подходы к сравнению эффективности поиска
ОСЗ различными телескопами и к оценкам
роли источников пополнения ОСЗ (астерои-
дов, комет, транснептуновых объектов).

1. Построение модели распределения
вероятности обнаружения ОСЗ на

небесной сфере

При построении модели вероятности по-
явления и обнаружения ОСЗ в различных
областях неба предлагается использовать мо-
делируемое распределение ОСЗ по элементам
их орбит и массам. Наблюдаемое распреде-
ление ОСЗ отличается от реального распре-
деления, так как вероятности обнаружения
ОСЗ зависят от их орбит, размеров и физиче-
ских свойств (альбедо). Например, внутрен-
них ОСЗ семейства Атиры (орбиты которых
полностью лежат внутри земной орбиты, и
афелийное расстояние которых меньше пери-
гелийного расстояния Земли), в настоящий
момент, открыто не более двух десятков, а
их доля в ОСЗ может быть гораздо боль-
ше, чем для обнаруженных астероидов. Учи-
тывая наблюдательную селекцию, на основе
популяции известных ОСЗ можно оценить
реальное распределение ОСЗ по элементам
их орбит. Вопросы наблюдательной селекции
и ее влияния на выборку обнаруживаемых
ОСЗ рассматривались, например, в [4].

Построение карты распределения вероят-
ности обнаружения ОСЗ на небесной сфере на
текущую наблюдательную ночь проводилось
в США [5,6]. Однако результаты были опуб-
ликованы только в виде кратких тезисов, и
тем более у российских наблюдателей нет воз-
можности воспользоваться этими программа-
ми для планирования наблюдений. Полезно
было бы разработать программы построения
таких карт. Эти программы и используемые
ими модели яркости звездного неба были бы
ориентированы на российские телескопы.

В [7] при сравнении эффективности поис-
ка астероидов девятью разными телескопами
зависимость эффективности поиска от ярко-
сти звездного неба не рассматривалась, и учет
наблюдательной селекции орбит не проводил-

ся. Просто интегрировалось движение извест-
ных астероидов и определялось, попадают ли
они в поле зрение телескопов в рассматри-
ваемую ночь. В предлагаемой нами модели
вероятности появления и обнаружения ОСЗ
на небесной сфере предлагается учитывать
модели звездного неба, наблюдательную се-
лекцию орбит и масс, а также результаты
расчетов миграции малых тел. Вероятности
появления и обнаружения ОСЗ на небесной
сфере предлагается вычислять не только для
всех ОСЗ, но и впервые отдельно для ОСЗ,
имеющих различное происхождение, а также
для ОСЗ, проходящих на небольшом рассто-
янии около Земли и для объектов, которые
могут столкнуться с Землей.

Вероятности появления и обнаружения
ОСЗ, в том числе опасных для жителей Зем-
ли, различных размеров на различных участ-
ках звездного неба предлагается исследовать
не только для наблюдений с Земли, но и из
нескольких областей, куда планируется запу-
стить космические аппараты с телескопами
для наблюдения ОСЗ. Так как эти косми-
ческие аппараты движутся вне атмосферы и
далеко от Луны, то вероятность обнаружения
ими ОСЗ будет больше, чем при наблюдениях
с Земли.

2. Модели для оценок роли различных
источников ОСЗ

На основе сравнения распределения на-
блюдаемых ОСЗ по элементам их орбит с
учетом факторов наблюдательной селекции
с распределениями, полученными для тел,
пришедших из различных источников (асте-
роиды, тела транснептунового пояса, кометы
семейства Юпитера, долгопериодические ко-
меты, кентавры) могут быть сделаны оцен-
ки роли различных источников пополнения
ОСЗ. Аналогичные исследования источников
пополнения могут быть сделаны для потен-
циально опасных объектов, чьи орбиты сбли-
жаются с орбитой Земли до минимального
расстояния (MOID), не превышающего 0.05
а.е. Сравнение распределения наблюдаемых
ОСЗ по элементам их орбит с аналогичны-
ми распределениями, полученными при рас-
четах миграции различных малых тел, поз-
волит лучше понять распределение ОСЗ по
элементам орбит для тел малых размеров, а
также типичные орбиты ОСЗ, пришедших из
различных источников, а значит имеющих
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различный состав и альбедо. Модель веро-
ятности появления различных ОСЗ на рас-
сматриваемом участке неба, использующая
типичные орбиты ОСЗ, пришедших из раз-
личных источников, позволит лучше пред-
ставлять вероятный состав и происхождение
ОСЗ, наблюдаемых в данном участке неба.

Подходы к решению задачи определения
источников ОСЗ во многом перекликаются с
использовавшимися ранее подходами к реше-
нию задачи определения источников зодиа-
кальной пыли. Сравнивая наблюдаемые спек-
тры зодиакальной пыли с моделируемыми
спектрами пыли, порождаемой различными
источникам, Ипатов и др. [8] оценили доли
зодиакальной пыли, порождаемой астероида-
ми, кометами, движущимися внутри орбиты
Юпитера, и малыми телами, находящимися
за орбитой Юпитера, равными примерно од-
ной трети (от общего количества зодиакаль-
ной пыли) для каждого из этих источников.

При оценках источников ОСЗ, проведен-
ных в работе [9], моделировалась эволюция
орбит нескольких тысяч астероидов и комет
(причем влияние планет земной группы на
эволюцию орбит комет не учитывалось) и
рассматривалось всего 138 известных в то
время ОСЗ. В настоящее время известны ор-
биты уже почти 15000 ОСЗ (в сто раз больше,
чем в [9]). При новых оценках источников
ОСЗ можно будет провести расчеты эволю-
ции орбит гораздо большего числа различных
небесных тел. Более 10 лет назад Ипатовым
([10–13], и др.) проводились расчеты эволю-
ции орбит десятков тысяч астероидов, комет
и транснептуновых объектов (за динамиче-
ское время их жизни, то есть до того времени,
когда объекты выбрасывались на гипербо-
лические орбиты или сталкивались с Солн-
цем или планетами). При этом вычислялись
вероятности столкновений этих объектов с
планетами. Сейчас обычный персональный
компьютер, имеющий несколько ядер, поз-
воляет делать минимум на порядок больше
расчетов, чем обычный компьютер 10-15 лет
назад. Еще больше увеличить скорость рас-
четов позволит использование при вычисле-
ниях вычислительных кластеров с большим
числом ядер. Можно рассмотреть подробнее,
чем ранее, эволюцию орбит различных ма-
лых тел, включая транснептуновые объекты
и кентавры. Можно также использовать мас-
сивы элементов орбит мигрирующих малых

тел, полученные ранее при предыдущих рас-
четах [10,12,13]. На основе изучения мигра-
ции тел, наряду с построением распределения
тел, двигавшихся по орбитам ОСЗ, по элемен-
там орбит можно рассмотреть вероятности
столкновений тел с Землей, а также изучить
распределения скоростей столкновений тел с
Землей по углам столкновений и по абсолют-
ной величине, как для всех ОСЗ, так и для
отдельных групп ОСЗ.

Результаты предлагаемых исследований
миграции малых тел помогут уточнить массу
и состав вещества, доставленного с различ-
ных расстояний от Солнца в популяцию ОСЗ,
а также к планетам земной группы и Луне.
Они будут важны для специалистов, зани-
мающихся проблемой кратерообразования и
оценками состава вещества в верхних слоях и
на поверхности планет земной группы и Лу-
ны. Эти исследования позволят подробно изу-
чить распределение векторов скоростей тел,
сталкивающихся с планетами земной группы
и Луной.

3. 3. Расчет вероятности обнаружения
небесного тела

Остановимся ниже на некоторых деталях
предлагаемого подхода к построению алгорит-
ма вероятности обнаружения конкретным те-
лескопом ОСЗ определенных размеров на дан-
ном участке неба в данный интервал времени.
Расчеты вероятности обнаружения небесного
тела с заданным блеском для различных об-
ластей звездного неба нужно проводить для
определенного интервала времени и опреде-
ленного места наблюдений. Следует также
учитываться параметры конкретного телеско-
па, в частности, проницающую способность
телескопа (то есть звездную величину 𝐼tel наи-
более слабых звезд, видимых с помощью те-
лескопа в зените), и поле зрения телескопа.
Расчеты должны включать циклы по различ-
ным телам и по различным моментам време-
ни из рассматриваемого интервала времени.
Элонгация (угол между телом и Солнцем, ви-
димый с Земли) также является ограничива-
ющим фактором, так как наземные средства
наблюдения в обычном режиме не работают
на элонгациях менее 60 градусов.

При оценках вероятности обнаружения
объекта, с заданным блеском и текущим поло-
жением на небесной сфере, с помощью косми-
ческих телескопов следует учитываться дви-
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жение космического телескопа относительно
Земли. Чем выше скорость перемещения объ-
екта на небесной сфере, тем меньше вероят-
ность его обнаружения. Это связано с тем,
что за время экспозиции отметка от объекта
на ПЗС-матрице будет вытянута в трек, по-
верхностная яркость которого, меньше чем
яркость центроида. Для учета данного фак-
тора следует применять модель зависимости
проницания телескопа от угловой скорости
обнаруживаемых объектов.

4. Моделирование орбиты и звездной
величины небесного тела, а также

вычисление его положений на
орбите, при которых оно может

наблюдаться

После вероятностного выбора элементов
орбиты и звездной величины 𝐼body небесного
тела (на основе распределения моделируемых
ОСЗ по элементам их орбит и массам) сна-
чала с учетом расстояния от наблюдателя
до точки орбиты нужно определять положе-
ния тела на орбите, при которых оно может
наблюдаться в идеальных условиях наблюде-
ния. Затем этот интервал, если он ненулевой,
нужно уточнять с учетом яркости звездного
неба около рассматриваемого тела и возмож-
ности телескопа наблюдать данную область
неба. В ряде расчетов моделирование орбиты
и звездной величины небесного тела, а также
его положений на орбите, при которых оно
может наблюдаться, можно проводить только
в тех случаях, когда небесное тело пройдет на
минимальном расстоянии от Земли, меньшем
определенной величины (например, 0.05 а.е.).

При рассмотрении моделируемых ОСЗ,
пришедших из разных областей Солнечной
системы, следует учитывать их разные типич-
ные альбедо, так как абсолютная звездная
величина небесного объекта зависит не толь-
ко от его размера, но и от альбедо. Видимая
звездная величина зависит также от расстоя-
ния между наблюдателем и небесным телом
и от положений Луны, Солнца и наблюдае-
мого объекта, в частности, от фазового угла
(угла между лучом света, падающим от Солн-
ца на наблюдаемое небесное тело, и лучом,
отразившимся от него в сторону наблюдате-
ля), от границ Млечного пути (дистанции от
галактического экватора).

5. Определение яркости звездного неба

В предлагаемом алгоритме вычисления
вероятности обнаружения ОСЗ нужно вы-
числять яркость 𝐼sky звездного неба и мак-
симально возможную звездную величину
𝐼body-max наблюдаемого небесного тела для
рассматриваемого направления наблюдений
в рассматриваемый момент времени (где
𝐼body 6 𝐼body-max = 𝐼tel−𝐼sky). При разработке
алгоритма вероятности обнаружения объекта
на небесной сфере можно использовать раз-
работанные Ипатовым [14] программы, позво-
ляющие определять яркость звездного неба
для заданных координат и характеристик те-
лескопа, области наблюдаемого неба и вре-
мени наблюдения. Эти программы использо-
вались в [15] для сравнения эффективности
наблюдений событий микролинзирования раз-
личными зарубежными телескопами в рам-
ках программы поиска экзопланет методом
микролинзирования. При построении модели
звездного неба и зависимости яркости неба от
воздушной массы (airmass), которая характе-
ризует путь света через земную атмосферу и
приблизительно равняется секансу зенитного
угла, для конкретного телескопа в [14] обра-
батывались данные наблюдений зарубежных
телескопов, использовавшихся для поиска эк-
зопланет методом микролинзирования.

Алгоритм вычисления яркости звездного
неба, использовавшийся в [14], может быть
адаптирован к использованию данных наблю-
дений российских телескопов (в том числе,
телескопов ISON-NM и ISON-SSO) на основе
анализа снимков, сделанных этими телеско-
пами. В этом алгоритме значение𝐼sky(0) ярко-
сти неба на квадрат дуговой секунды в зени-
те выбиралось таким образом, чтобы сумма
квадратов разностей между наблюдаемыми
и моделируемыми значениями яркостей неба
была минимальной при этом значении 𝐼sky(0)
в случае, когда Луна ниже горизонта. При
вычислении яркости 𝑏 для конкретного значе-
ния 𝑎 воздушной массы вычисление коэффи-
циентов 𝑏𝑜 и 𝑏1𝑜 основано на 𝜒2 оптимизации
прямой линии

𝑏 = 𝑏1𝑜(𝑎− 1) + 𝑏𝑜,

𝜒2 =
∑︁[︂

𝑏𝑗 − 𝑏1𝑜(𝑎𝑗 − 1)− 𝑏𝑜
𝜎𝑏

]︂2
,

𝜎2𝑏 — это дисперсия, 𝑏𝑗 — наблюдательная
яркость при воздушной массе 𝑎𝑗) для наблю-
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дений, проведенных в то время когда Луна
находилась ниже горизонта.

6. Моделирование сравнения
эффективности поиска ОСЗ с

помощью различных телескопов

Алгоритм, позволяющий получить кар-
ту распределения вероятности обнаружения
ОСЗ на конкретную наблюдательную ночь,
позволит для конкретного телескопа исследо-
вать на каких расстояниях от наблюдателя и
в каких областях неба более вероятно обна-
ружить тела определенного размера. Предла-
гаемая модель позволит наблюдателям ОСЗ
лучше понимать, каким областям неба уде-
лять больше внимания при наблюдениях. Для
рассматриваемых телескопов можно будет
дать рекомендации об интервалах наблюде-
ний, при которых выше вероятность обнару-
жения ОСЗ.

На основе модели определения вероятно-
сти появления и обнаружения ОСЗ можно
провести сравнение эффективности поиска
ОСЗ с помощью различных телескопов в раз-
личные интервалы времени. Это сравнение
будет включать сравнение числа ОСЗ, ко-
торые могут наблюдаться рассматриваемым
телескопом, и интервалов времени, в тече-
ние которых моделируемые ОСЗ доступны
для наблюдения этим телескопом. При срав-
нении эффективности поиска ОСЗ различны-
ми телескопами при моделировании следует
использовать одинаковые распределения мо-
делируемых ОСЗ по элементам орбит и звезд-
ной величине, а также одинаковый интервал
наблюдений. Предлагаемые исследования эф-
фективности поиска ОСЗ различными теле-
скопами позволят лучше понимать, в какие
интервалы времени лучше наблюдать ОСЗ
тем или иным телескопом, и тем самым повы-
сить эффективность поиска ОСЗ существую-
щими телескопами и дать рекомендации по
созданию новых, в том числе космических, те-
лескопов, предназначенных для поиска ОСЗ.

Сравнение эффективности поиска ОСЗ
различными проектируемыми космическими
телескопами позволит выбрать орбиты и па-
раметры космических телескопов, обеспечива-
ющие наиболее эффективный поиск ОСЗ, и,
в частности, объектов, которые могут столк-
нуться с Землей. Так как эти космические
аппараты движутся вне атмосферы и далеко

от Луны, то вероятность обнаружения ими
ОСЗ больше, чем при наблюдениях с Земли.

Заключение

Предлагаемая модель вероятности появ-
ления и обнаружения в различных областях
неба потенциально опасных для землян объек-
тов позволит наблюдателям лучше понимать,
каким областям неба стоит уделять больше
внимания при наблюдениях в определенную
эпоху. Эта модель может быть применена для
более эффективной эксплуатации оптических
инструментов поиска и обнаружения ОСЗ (в
частности, телескопов ISON-NM и ISON-SSO).
Предлагаемые алгоритмы вычисления ярко-
сти звездного неба могут быть использованы
астрономами при планировании наблюдений
различных объектов. Предлагаемые исследо-
вания эффективности поиска ОСЗ различны-
ми телескопами позволят сравнить эффектив-
ность наблюдений различными наземными и
проектируемыми космическими телескопами
и дать рекомендации по созданию и размеще-
нию новых, в том числе космических, теле-
скопов, предназначенных для поиска ОСЗ.

Для организации наблюдений опасных
для землян объектов и противодействия
столкновению таких объектов с Землей важ-
но оценить, какое происхождение (а значит
и какой состав) более вероятно могут иметь
ОСЗ, движущиеся по данным орбитам, с ка-
кими типичными скоростями и под какими
типичными углами эти ОСЗ сталкиваются с
Землей. Эти оценки можно получить на осно-
ве изучения миграции малых тел из различ-
ных областей Солнечной системы к орбите
Земли.
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