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ОБЗОР ПОПУЛЯЦИИ АСТЕРОИДОВ,
СБЛИЖАЮЩИХСЯ C ЗЕМЛЕЙ

Данная работа посвящена обзору популяции астероидов, сближа-
ющихся с Землей. В настоящее время насчитывается уже свыше
11 тысяч таких объектов, из них 863 имеют диаметр больше 1 км.
По имеющимся оценкам, в настоящее время открыты почти все
крупные астероиды (больше 1 км диаметром), но с уменьшением
размера падает и процент уже открытых объектов. В отдельный
класс относят потенциально опасные астероиды. Таковых в настоя-
щее время насчитывается 1 500, из них порядка 10 % имеют размер
больше 1 км.
Орбиты АСЗ отличаются большим разнообразием: большие полу-
оси расположены в пределах от 0.55 до 66.1 а. е., эксцентрисите-
ты — от 0.0032 до 0.9855, наклонения плоскости орбиты к эклипти-
ке — от 0.021 до 154◦. Однако всего 1 678 АСЗ являются нумерован-
ными, т. е. имеют хорошо определенные орбиты. Особое внимание
в работе уделено объектам, которые в ближайшие 100 лет пройдут
через сферу тяготения Земли.

The paper deals with survey of Near-Earth asteroids population. It
is known over than 11 thousands such objects in present time. 863 of
them are larger than 1 km. As consistent with modern estimations
we know almost all large asteroids (more than 1 km) in current time,
but percent of discovered asteroid decrease with reduction of sizes.
A separate class includes 1 500 potentially hazardous asteroids; about
10 % of them have size more than 1 km.

The orbits of the NEAs are very diverse: semi-major axes are located

in the range of 0.55 to 66.1 AU, eccentricities are from 0.0032 to 0.9855,

and the inclinations of the orbit to the ecliptic plane are from 0.021

to 154◦. However only 1 678 are numbered, i.e. have good determined

orbits. In the paper special attention is paid to the objects which pass

through gravity sphere of the Earth in next 100 years.

© Галушина Т. Ю., Скрипниченко П. В., 2015
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Введение

Одним из наиболее важных практических приложений иссле-
дования динамических свойств малых тел Солнечной системы яв-
ляется проблема астероидно-кометной опасности. Группа объектов,
представляющих научный интерес в рамках данной задачи, полу-
чила обозначение как астероиды, сближающиеся с Землей (АСЗ).
По определению данная группа классифицируется как совокуп-
ность объектов, перигелийные расстояния которых не превосходят
1.3 а. е. [1]. Исследования данного множества объектов началось с
открытия в 1898 г. астероида 433 Эрос, ставшего первым АСЗ. В мо-
мент открытия 433 Эрос имел геоцентрическое расстояние, не пре-
вышающее 22 млн км [2]. Данный астероид имеет сигарообразную
форму с характерной длиной в поперечнике порядка 34 км. Однако
открытие новых АСЗ было затруднено в связи с целым рядом при-
чин. В конце XX в. модернизированная наблюдательная техника,
более совершенная теоретическая модель движения и инициирован-
ная научным сообществом исследовательская программа по поиску
АСЗ привели к массовому открытию новых АСЗ. К концу 80-х гг.
XX в. было открыто всего несколько десятков АСЗ [3]. На текущий
момент их известно более 11 000.

Общие сведения об АСЗ

На рис. 1 показано положение всех известных АСЗ на 31 августа
2014 г. в проекции на плоскость эклиптики. Из рисунка видно плот-
ное заполнение пространства в окрестности Земли астероидами.

Множество объектов, входящих в группу АСЗ, довольно любо-
пытно распределено по элементам орбит. Так, например, согласно
сведениям из каталога Э. Боуэлла [4] на сентябрь 2014 г. подавляю-
щее большинство (99.7 %) АСЗ имеют большие полуоси в пределах
0.9—3.6 а.е (рис. 2,a), хотя наблюдаются и некоторые исключитель-
ные случаи типа 2007 EB26 с a = 0.55 а. е. и 2009 DQ33 с a = 66.1 а. е.
(рис. 3). Последний объект также обладает высоким для астероидов
эксцентриситетом e = 0.985, что в совокупности с большой полу-
осью позволяет ему путешествовать практически по всей Солнечной
системе. Очевидно, что условия наблюдения данного объекта на до-
статочно большом интервале времени не позволяют получать его
высокоточные положения, кроме того, на текущий момент времени
для 2009 DQ33 получено всего восемь наблюдений, что говорит о
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Рис. 1. Положение всех АСЗ в проекции на плоскость эклиптики
на 31.08.2014

низкой достоверности вычисленных элементов орбит. В ближайшее
время данный объект окажется доступным для наблюдений с Земли
через несколько столетий, что, скорее всего, приведет к тому, что
астероид будет открыт заново.

Порядка 60 % АСЗ обладают эксцентриситетами в диапазоне от
0.3 до 0.6 (рис. 2,б ). Данные значения весьма велики для общего мно-
жества астероидов, что является характерным признаком группы
АСЗ, однако и здесь имеются исключения. К примеру, 2011 WK2 об-
ладает свойственным астероидам главного пояса малым e = 0.0032,
а 2009 DQ33 — e = 0.9855. Стоит отметить, что объекты с нети-
пичными эксцентриситетами нередко оказываются достаточно плохо
изученными, т. е. при появлении новых наблюдений элементы орбит
будут уточнены.

Около 60 % АСЗ обладают наклонениями, меньшими 10
(рис. 4,a). Нехарактерными исключениями можно считать орбиты
2012 FZ23 с i = 75.4◦, 2014 PP69 c i = 93.6◦, 2007 VA85 c i = 131.9◦ и
343158 2009 HC82 c i = 154.5◦. Последние три объекта обладают об-
ратным по отношению к большинству объектов Солнечной системы
движением (рис. 5).
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Рис. 2. Распределение АСЗ по большой полуоси a (а) и эксцентриситету
e (б ). N — число астероидов

Необходимо уделить внимание и физическим свойствам объек-
тов из группы АСЗ. На текущий момент известно порядка 860 АСЗ
с диаметром более 1 км. В рамках проблемы астероидно-кометной
опасности это множество крупных объектов представляет опреде-
ленный интерес, так как в случае гипотетического столкновения с
Землей способны причинить глобальные разрушения. Абсолютная
астероидная звездная величина H — характеристика, зависящая от
физических размеров и отражающей способности. Астероидные ве-
личины АСЗ лежат в пределах от 9.45 (1036 Ganimed — более 33 км
в поперечнике) до 33.24 (2008 TS26) (рис. 4,б ).

Для получения статистических оценок размеров АСЗ можно вос-
пользоваться формулой [5]

D =
1329 · 10−0.2H

√
pV

, (1)

где pV — альбедо астероида; H — абсолютная звездная величина;
D — диаметр, км. В том случае если за среднее альбедо приня-
то значение 0.14 [6], оценки размеров самых слабых АСЗ лежат в
пределах 1 м. Подобное ограничение связано скорее с техническими
возможностями наблюдателей, нежели с отсутствием менее крупных
АСЗ. С другой стороны, в связи с нечетким определением понятия
«астероид» [7] до конца непонятно, каким минимальным диаметром
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Рис. 3. Проекция орбиты астероида 2009 DQ33 и больших планет на плос-
кость эклиптики в различных масштабах

должен обладать космический объект, чтобы считаться принадле-
жащим данному множеству. В обозримом будущем, вероятно, воз-
никнет строгая классификация между астероидами, метеороидами
и космической пылью.

Классы астероидов, сближающихся с Землей

По состоянию на текущий день считается, что открыты и катало-
гизированы практически все объекты крупнее 330 м [8]. Если пред-
положить, что диаметр объектов обратно пропорционален их числу
в Солнечной системе, то за сегмент глобальных и региональных ка-
тастроф в случае гипотетического столкновения можно оставаться
спокойным, чего не скажешь о проблеме локальных катастроф. Че-
лябинский объект 15 февраля 2013 г. [9] не превышал по размерам
17 м, а изучение данного сегмента остается до сих пор в начальной
фазе.

Строго говоря, объекты крупнее 1 км способны вызвать глобаль-
ную катастрофу. Столкновения с самыми крупными астероидами
могут привести к вымиранию до 95 % форм жизни на Земле. Счи-
тается, что все подобного рода объекты обнаружены, каталогизиро-
ваны и достаточно хорошо исследованы.
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Рис. 4. Распределение АСЗ по наклонению i (а) и абсолютной звездной
величине H (б ). N — число астероидов

Рис. 5. Проекция орбит астероидов 2007 VA85 (а) и 343158 2009 HC82 (б )
на плоскость, перпендикулярную плоскости эклиптики

Объекты от 100 м до 1 км приводят к катастрофе регионального
масштаба. Объекты крупнее 330 м до 1 км обнаружены и иссле-
дованы в меньшей степени, чем их более крупные сородичи, но с
уменьшением диаметра снижается и количество открытых объектов
к потенциальному их числу.

Небольшие астероиды размером 10—100 м способны вызвать ло-
кальную катастрофу. Объектов, способных вызвать событие, равно-
сильное Челябинскому, в Солнечной системе предположительно по-
рядка нескольких миллионов, т. е. исследование данного множество
только начинается.
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Стоит отметить, что вышеописанные границы достаточно услов-
ны. С ростом числа городов и технически опасных объектов на Зем-
ле локальная угроза вполне способна превратиться в региональную,
если природная катастрофа приведет к техногенной.

Орбиты АСЗ традиционно делят на четыре класса:
— группа Амура, для которой 1.0167 < q ≤ 1.3 а. е. Астероиды

этой группы всегда находятся за пределами орбиты Земли;
— группа Аполлона, для которой a > 1 а. е., q ≤ 1.0167 а. е.

Орбиты этих астероидов в проекции на плоскость эклиптики
пересекают орбиту Земли;

— группа Атона, для которой a < 1 a. e., Q ≥ 0.983 а. е. Та-
кие астероиды выходят за орбиту Земли только в окрестности
афелия своей орбиты, т. е. большую часть времени проводят
внутри орбиты Земли;

— группа Атиры, для которой Q < 0.983 a. e. Эти астероиды по-
стоянно находятся внутри орбиты Земли.

На рис. 6 показаны проекции орбит типичных представителей
данных классов на плоскость эклиптики. В табл. 1 приведены неко-
торые статистические данные о популяции АСЗ на сентябрь 2014 г.
(верхняя строка) и на октябрь 2004 г. (нижняя строка), выбранные
из каталога Боуэлла [4]. Динамика открытия новых АСЗ впечатля-
ет. Менее чем за 10 лет число известных АСЗ увеличилось в три
раза. Но необходимо отметить, что ориентация программы наблю-
дений на поиск новых объектов имеет и обратную сторону: число
объектов, чьи орбиты известны с достаточной точностью, чтобы эти
астероиды стали нумерованными, увеличивается гораздо менее стре-
мительными темпами.

Таблица 1. Данные о популяции АСЗ

Класс Всего
Атон Аполлон Амур Атира

Общее число 4408 6132 864 14 11418
1365 1604 251 – 3220

Нумерованные 657 878 141 2 1678
191 189 24 – 404

Важно отметить, что количество известных объектов разных
классов также отличается. К примеру, соотношение числа извест-
ных амуров и атир — 1:400. Это связано как с реальным количеством
объектов в данных областях пространства, так и с условиями их на-
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Рис. 6. Проекции орбит астероидов 1221 Amor (а), 1862 Apollo (б ),
2062 Aten (в), 163693 Atira (г) и внутренних планет на плоскость эклип-
тики

блюдений, поскольку, к примеру, объекты типа Атиры наблюдаются
лишь вблизи элонгаций (вечернее и утреннее небо) на коротких ин-
тервалах времени.

Из АСЗ выделяется группа потенциально опасных для Земли
астероидов. В эту группу включают АСЗ, абсолютная звездная ве-
личина которых не больше 22m и минимальное расстояние между
орбитами объекта и Земли не больше 0.05 а. е. Первым потенциально
опасным астероидом стал 4179 Тутатис, который был открыт 4 янва-
ря 1989 г. французским астрономом Кристианом Полля. На 9 сентяб-
ря 2014 г., по сведениям NASA, известно 1 500 потенциально опасных
астероидов (http://neo.jpl.nasa.gov/orbits/), порядка 140 из них име-
ют диаметр больше 1 км, т. е. при столкновении способны вызвать
глобальную катастрофу.

32



Самым крупным из известных потенциально опасных астероидов
является 3122 Florence размером около 4.9 км. Следующее сближе-
ние с Землей данного объекта ожидается 1 сентября 2017 г., когда
он пройдет на расстоянии 0.04723 а. е. (7 млн км) от центра Земли.
Что касается нижней границы, то, как видно, из приведенной выше
формулы (1), звездная величина 22m примерно соответствует диа-
метру 130 м, что приводит к недооцениванию опасности, исходящей
от меньших объектов.

Астероиды, имеющие тесные сближения с Землей

Наиболее любопытными для исследования являются те объекты,
которые в ближайшем будущем пройдут в околоземном космическом
пространстве. Для выявления данной группы объектов использовал-
ся программный комплекс «ИДА» [10], позволяющий производить
исследование динамических свойств астероидов (в том числе и с по-
мощью параллельных вычислений). Рассматривалась возмущенная
задача двух тел в гелиоцентрической системе координат, отнесенной
к эклиптике и равноденствию 2000.0. Набор возмущающих факто-
ров включал в себя возмущения от больших планет, Луны, Плутона,
Цереры, Паллады, Весты; источником начальных данных послужил
каталог элементов орбит астероидов Боуэлла от 31 августа 2014 г.
Решение уравнений движения осуществляется методом Эверхарта на
интервале времени 100 лет.

В ближайшие 100 лет сферу тяготения Земли (примерно
254 000 км) пройдут 29 астероидов. В табл. 2 представлены да-
ты прохождения объектов через сферу тяготения, минимальные
расстояния до центра Земли dmin, абсолютная звездная величи-
на H и оценка диаметра D, полученная по формуле (1). Неко-
торые объекты проходят сферу тяготения дважды за данный ин-
тервал времени. 2014 RA, 2014 RC и 2014 SG1 были открыты
во время прохождения вблизи Земли. На минимальное расстояние
38 000 км (из вышеперечисленных объектов) сблизится 99942 Апо-
фис в 2029 г. [11–14]. Самым крупным из исследованных объектов
является 153814 2001 WN5 — почти 500 м в диаметре. Астероиды
153814 2001 WN5, 99942 Apophis и 2007 YV56 отмечены, как потен-
циально опасные.
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Таблица 2. Перечень АСЗ, проходящих через сферу тяготения Земли в
ближайшие 100 лет

Объект Дата dmin, км H D, м

2014 RA 31.08.2014 56746 29 6
2014 RC 07.09.2014 39893 27 15
2014 SG1 20.09.2014 79579 29 5
2012 TC4 12.10.2017 78306 27 17
2008 GY21 10.04.2018 248204 28 10
2006 QV89 09.09.2019 70653 25 30
2009 BF58 21.01.2022 102236 27 12
2013 GM3 14.04.2026 98118 26 19
153814 2001 WN5 26.06.2028 249053 18 495
99942 Apophis 13.04.2029 37557 19 330
2008 VB4 03.11.2033 174451 28 8
2014 HB177 06.05.2034 206584 28 8
2012 UE34 08.04.2041 107043 23 82
2012 HG2 13.02.2047 89615 27 13
2007 UD6 18.1002048 95036 28 7
2008 EZ7 09.03.2049 181485 27 13
2006 RH120 31.01.2060 147015 30 4
2008 US 21.10.2064 201910 32 2
2008 EL68 16.02.2065 140612 28 10
2010 VB1 07.01.2068 140049 23 74
2008 DB 10.02.2071 193538 26 25
2011 CH22 04.02.2074 100981 29 6
2012 HG2 21.07.2083 232477 27 14
2011 MD 15.06.2086 227647 28 9
2014 RS17 31.01.2090 133236 23 77
2007 YV56 02.01.2101 235924 21 213
2007 TX22 13.10.2101 107731 28 7
2009 FH 19.03.2104 105237 27 16
2013 GM3 17.04.2109 157872 26 19

Заключение

Таким образом, астероиды, сближающиеся с Землей, разделен-
ные на четыре группы по типам орбит (Амуры, Атоны, Аполлоны,
Атиры), демонстрируют широкое разнообразие элементов орбит —
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больших полуосей, эксцентриситетов и наклонений. Орбиты АСЗ в
большинстве своем близки к эклиптике, но встречаются и почти пер-
пендикулярные к ней; встречаются как практически круговые орби-
ты, так и сильно эллиптичные; как лежащие полностью внутри ор-
биты Земли, так и пересекающие орбиты Меркурия, Венеры, Земли
и Марса. На текущий момент времени известно более 11 900 АСЗ.

Разнообразие физических размеров также является чертой АСЗ.
Крупных объектов, способных нанести разрушения при столкно-
вении в глобальном масштабе, открыто свыше 800 (больше 1 км
в диаметре). Региональную катастрофу способны вызвать объекты
от 100 м до 1 км, разрушения местного характера — до 100 м в диа-
метре. На современную эпоху известно 1 500 потенциально опасных
объектов, однако событие 15 февраля 2013 г. в небе над Челябин-
ском заставляет задуматься о необходимости переоценки понятия
опасности в рамках астероидно-кометной угрозы. В рамках данного
исследования выявлено 29 объектов, которые пройдут сферу тяго-
тения Земли в ближайшее столетие. Три из них угрожают Земле
региональной катастрофой и являются потенциально опасными.

Работа выполнена в рамках Программ повышения конкурентоспособ-
ности ТГУ и УрФУ.
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