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1. Введение

1. Рассмотрена

 

задача

 

по

 

исследованию

 

вероятной

 

зоны

 

падения

 

астероида

 

Apophis на

 

Землю

 

в

 

2036 г. 
2. Разработаны

 

алгоритмы

 

для

 

поиска

 

траекторий

 

опасного

 

астероида

 

Apophis, 
попадающих

 

в

 

Землю

 

в

 

2036 г. 
3. Произведен

 

поиск

 

несколько

 

семейств

 

попадающих

 

траекторий, для

 

каждого

 

из

 

которых

 

перигейное

 

расстояние

 

траектории

 

близко

 

к

 

некоторому

 

фиксированному

 

перигейному

 

расстоянию

 

из

 

диапазона

 

rp

 

={2069¸2100; 
2500±1; 3000±1;…; 6360±1; 6375±1} км. 

4. Определено

 

множество

 

точек

 

пересечения

 

этих

 

траекторий

 

с

 

поверхностью

 

Земли

 

и

 

на

 

основе

 

этого

 

построена

 

столкновительная

 

полоса

 

на

 

карте

 

мира. 
Исследованы

 

особенности

 

и

 

свойства

 

этой

 

зоны

 

падения. 
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2. Методика

 

определения

 

множества

 
столкновительных

 

траекторий

 

астероида

 

Apophis

4

Модель

 

движения

 

астероида. За

 

основную

 

систему

 

координат

 

принята

 

гелиоцентрическая

 

геоэкваториальная

 

прямоугольная

 

система

 

координат

 

OXYZ 
на

 

эпоху

 

J2000. Учитывалось

 

поле

 

притяжения

 

Солнца, а

 

также

 

всех

 

больших

 

планет

 

и

 

Луны, как

 

точечных

 

тел, а

 

Земли

 

с

 

точностью

 

до

 

второй

 

зональной

 

гармоники, а

 

также

 

давление

 

солнечного

 

света:2

3 32 3 ;S A i A iA
A E SP i

iA i A i

d
dt r

μ μ μ
⎛ ⎞+ −

= − + Δ + + ⎜ − ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ r r rr r a
r r r

где

 

t – время, rA , μA =GmA – гелиоцентрический

 

радиус-вектор

 

и

 

гравитационный

 

параметр

 

астероида; 
G – универсальная

 

гравитационная

 

постоянная, mA – масса

 

астероида; μS – гравитационный

 

параметр

 

Солнца; ΔE – возмущающее

 

ускорение

 

из-за

 

полярного

 

сжатия

 

Земли; aSP – возмущающее

 

ускорение

 

из-за

 

давления

 

солнечного

 

света; ri , μi – гелиоцентрические

 

радиус-векторы

 

и

 

гравитационные

 

параметры

 

больших

 

планет

 

и

 

Луны.

(1)

Метод

 

интегрирования: метод

 

предиктор-корректор

 

8-ого

 

порядка

 

ИПМ

 

им. Келдыша

 

РАН

 

[8]. В

 

качестве

 

начальных

 

данных

 

для

 

уравнений

 

движения

 

(t0 =2005, JAN. 30.0 UTC) и их возможных

 

отклонений

 

были

 

использованы

 

результаты

 

ИПА

 

РАН

 

по

 

обработке

 

оптических

 

и

 

радиолокационных

 

б й

 

[1]
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Поиск

 

траекторий, приводящих

 

к

 

столкновению

 

с

 

Землей

1.Определение

 

небольшого

 

количества

 

(~50) траекторий

 

астероида, 
подлетающих

 

близко

 

(~5 млн. км) к Земле в 2036 г. - методом

 

случайного

 

поиска

 

[2-5].
2.Варьированием

 

начальных

 

данных

 

осуществляем

 

спуск

 

(уменьшая

 

геоцентрическое

 

rp) с

 

каждой

 

из

 

этих

 

траектории

 

к

 

траектории, сталкивающейся

 

с

 

Землей

 

в

 

2036 г.
3.Вычисляем

 

диапазон

 

константы

 

гелиоцентрической

 

энергии

 

для

 

данных

 

столкновительных

 

траекторий

 

Апофиса.
4.Делаем

 

перебор

 

траекторий

 

(~107) на

 

предмет

 

близости

 

интеграла

 

энергии

 

в

 

начальный

 

момент

 

времени

 

с

 

таковым

 

для

 

столкновительных

 

траекторий

 

и

 

определяем

 

дополнительные

 

траектории

 

(~20,000), у

 

которых

 

константа

 

энергии

 

входит

 

в

 

указанный

 

диапазон.
5.Для

 

каждой

 

из

 

этих

 

траектории

 

делаем

 

спуск

 

к

 

сталкивающей

 

траектории

 

(аналог. п.2).
6.Для

 

каждой

 

из

 

полученных

 

столкновительных

 

траекторий, варьируя

 

вектор

 

начального

 

состояния,  получаем

 

семейства

 

траекторий

 

с

 

заданными

 

й
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Рис. 1. Блок-схема

 

п.2 и

 

5 алгоритма

 

поиска

 

одной

 

попадающей

 

траектории
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Рис. 2. Эллипс

 

рассеивания

 

начальных

 

данных

 

и

 

множество

 

(~5,000)  столкновительных

 

траекторий

 

в

 

начальный

 

момент

 

времени

 

в

 

проекции

 

на

 

плоскость

 

(r, v)

dv, мм/с

dr, км

3
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1

1

-2

-3

43 5-4-5 -3 -2 -1 2

-1

0



8

3. Анализ

 

характеристик

 

столкновительных

 
траекторий

 

астероида

 

Apophis

Разработаны

 

алгоритмы

 

для

 

определения

 

географических

 

координат

 

(широты

 

и

 

долготы) точек

 

падения

 

на

 

поверхность

 

Земли. В

 

качестве

 

модели

 

Земли

 

принят

 

эллипсоид

 

вращения: 
экваториальный

 

радиус

 

Rэ

 

=6378.137 
км, геометрическое

 

сжатие

 

a=1/298.25. 
Анализируются

 

характеристики

 

множества

 

номинальных

 

точек

 

соударения

 

астероида

 

Apophis, в том

 

числе, зоны

 

падения, угол

 

входа

 

в

 

атмосферу, а

 

также

 

время

 

и

 

скорость

 

столкновения

 

и

 

характеристики

 

столкновительной

 

полосы

 

на

 

Земле

Рис. 3. Характеристики

 

орбиты

 

астероида

 

при

 

столкновении

 

с

 

Землей
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Рис. 4. Точки

 

падения

 

попадающих

 

траекторий

 

астероида

 

с

 

минимальными

 

перигейными

 

расстояниями

 

rp

 

из

 

диапазона

 

[2069, 2100] км

 

(область

 

А0)
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Рис. 5. Точки

 

падения

 

попадающих

 

траекторий

 

астероида

 

с

 

перигейными

 

расстояниями

 

rp

 

из

 

диапазона

 

3000±1 км

 

(области

 

А2 
и В2)

(Область

 

А2) (Область

 

В2)

dlcosj, град

dj
, г
ра
д

dlcosj, град

dj
, г
ра
д

rp

 

=2999 км rp

 

=2999 км

rp

 

=3001 км rp

 

=3001 км

rp

 

=3001 км
rp

 

=3001 км

rp

 

=2999 км rp

 

=2999 км
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Рис. 6. Столкновительная

 

полоса

 

для

 

астероида

 

Apophis в

 

2036 г.
https://drive.google.com/open?id=1ejcTG76j-mTdXAR1uZXpPHI-2gI&usp=sharing

https://drive.google.com/open?id=1ejcTG76j-mTdXAR1uZXpPHI-2gI&usp=sharing
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Рис. 7. Столкновительная

 

полоса

 

для

 

астероида

 

Apophis в

 

2036 г. 
(R. Schweickart, 2006; Donald B. Gennery, 2007 [6,7])
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Рис. 8. Географическая

 

широта

 

центра

 

зоны

 

падения

 

и

 

ориентация

 

продольной

 

оси

 

полосы

 

относительно

 

параллели

 

c

 

в

 

зависимости

 

от

 

долготы

 

точки

 

в

 

зоне

 

падения

 

λ

 

c

долгота

 

λ

 

c , град

ш
ир
от
а
φ c

, г
ра
д

долгота

 

λ

 

c , град

c,
 гр

ад
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Рис. 9. Угол

 

входа

 

астероида

 

в

 

атмосферу

 

qr , Dq =qa -qr и

 

перигейное

 

расстояние

 

rp

 

орбиты

 

астероида

 

в

 

зависимости

 

от

 

долготы

 

точки

 

соударения
qa , q r - углы

 

наклона

 

абсолютной

 

и

 

относительной

 

скорости

 

к

 

горизонтальной

 
плоскости
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Рис. 10. Относительная

 

скорость

 

соударения

 

vCr , 
энергия

 

перед

 

соударением

 

h и

 

время

 

столкновения

 

tC в

 

зависимости

 

от

 

долготы

 

точки

 

соударения

JD0 =9 ч. 13 апреля

 

2036 
г.; 
tC Î[–17, 14] мин+JD0;
vCr Î[12.2, 12.9] км/с;
Абсолютная

 

скорость

 

столкновения

 

12.6 км/с.
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Рис. 11. Вероятное

 

множество

 

геоцентрических

 

траекторий

 

астероида

 

Апофис

 

при

 

падении

 

на

 

Землю

 

в

 

2036 г.

Длина

 

полосы

 

на

 

поверхности

 

Земли: 24,347 км.
Центральный

 

угол

 

полосы: 
260о.
Угол

 

наклонения

 

плоскости

 

полосы

 

к

 

экватору

 

Земли: 26о. 
|v¥

 

|=5.87 км/c. |b0 |=7232 км.
Ширина

 

зоны

 

А0 оценена

 

в

 

~ 
27 км. Для

 

зон

 

Ai, Bi (i≥1) она

 

в

 

10-22 км. В

 

среднем, ширина

 

полосы

 

составляет

 

~20 км. 



•

 

Разработаны

 

алгоритмы

 

для

 

поиска

 

попадающих

 

траекторий

 

астероида

 

Apophis 
в

 

2036 г. с учетом возмущений из-за

 

притяжения

 

больших

 

тел

 

солнечной

 

системы, полярного

 

сжатия

 

Земли

 

и

 

давления

 

солнечного

 

света, а также

 

алгоритмы

 

определения

 

координат

 

точек

 

столкновения

 

орбит

 

Апофиса

 

с

 

поверхностью

 

Земли. 
•

 

Получены

 

полное

 

множество

 

столкновительных

 

траекторий

 

Апофиса

 

и

 

несколько

 

семейств

 

столкновительных

 

траекторий

 

астероида

 

с

 

постоянным

 

значением

 

перигейного

 

расстояния

 

из

 

множества

 

rp

 

={2069¸2100; 2500±1; 
3000±1;…; 6360±1 ; 6375±1} км, построена

 

зона

 

падения

 

астероида

 

на

 

Землю. 
•

 

Исследованы

 

геометрические, временные

 

и

 

энергетические

 

характеристики

 

множества

 

точек

 

соударения

 

астероида

 

Apophis с Землей, изолиний

 

перигейного

 

расстояния

 

для

 

каждого

 

значения

 

rp

 

из

 

рассмотренного

 

множества, 
а

 

также

 

всей

 

зоны

 

падения: положение

 

полосы

 

соударения

 

на

 

Земле, ширина

 

и

 

длина

 

полосы, угол

 

входа

 

в

 

атмосферу, время

 

и

 

скорость

 

столкновения, 
относительное

 

положение

 

плоскости

 

орбиты

 

геоцентрического

 

движения

 

астероида

 

и

 

плоскости

 

этой

 

полосы

 

в

 

пространстве. 
•

 

Сделано

 

сравнение

 

с

 

анализом

 

других

 

авторов.
17
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