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Вероятность столкновения и орбитальная неопределенность 
Столкновение потенциально опасного астероида с Землей  
в будущем всегда рассматривается как вероятностное событие, 
поскольку астероидная орбита, определяемая из наблюдений со 
случайными ошибками, неизбежно содержит неопределенность  
в ее параметрах. Чтобы установить вероятность столкновения, 
параметрическая неопределенность как вероятностное 
распределение виртуальных объектов отображается орбитальной 
моделью в физическое пространство на период сближения 
астероида с Землей и затем оценивается вероятностная масса, 
проникшая в тело планеты. 

Нелинейная реальность:  
почему ковариационная матрица не всегда работает 
Часто параметрическая неопределенность моделируется  
с использованием ковариационной матрицы параметрических ошибок, 
получаемой в рамках линеаризованной обратной задачи. Однако, если 
обратная задача сильно нелинейная, применение ковариационной 
матрицы недопустимо, поскольку это может повлечь неадекватные 
вероятностные оценки, и тогда нужно прибегать к нелинейным 
методам моделирования параметрической неопределенности. Цель 
настоящей работы — показать, насколько линейные вероятностные 
оценки могут быть неадекватными. 

Астероиды на короткой дуге и  
проблема сильной нелинейности 
Сильная нелинейность обратной задачи имеет место при 
значительной параметрической неопределенности, 
обусловленной скудной наблюдательной информацией  
о движении астероида. Таким образом, проблема сильной 
нелинейности относится, прежде всего, к объектам, 
наблюдавшихся в одном появлении на очень короткой дуге, 
в особенности, если их орбиты почти эклиптические 
(Авдюшев и др., 2021). 

Сильная нелинейность: как она выглядит 
В качестве примера на Рисунках 1 и 2     показаны облака 
неопределенности для тестового астероида в пространстве скоростей на 
начальную эпоху относительно номинальной столкновительной орбиты, 
определяемой из модельных наблюдений, и их прогноз на эпоху 
столкновения астероида с Землей в физическом пространстве   
Облака моделировались линейным методом на основе ковариационной 
матрицы и нелинейным методом возмущенных наблюдений (Avdyushev, 
2011). Элементы номинальной орбиты: a = 1.2 а.е.; e = 0.2; i = 0.8°. Период 
наблюдений — 4 суток. Ср. кв. ошибка наблюдений — 0.4”. 

На периферии все очень плохо 
Как видно из рисунков, по причине сильной нелинейности 
обратной задачи облака неопределенности на начальную эпоху 
и на эпоху столкновения разительно отличаются. Несмотря на 
это, поскольку номинальная орбита является столкновительной, 
а в окрестности номинальной орбиты результаты линейного и 
нелинейного стохастического моделирования хорошо 
согласуются, линейные и нелинейные вероятностные оценки 
столкновения почти одинаковые. Однако, если бы Земля 
проходила периферийные участки облаков, оценки бы были 
существенно разные. 

Нулевые оценки, а вероятность есть 
Путем вариации начальных орбитальных параметров смоделированы 
разные обстоятельства сближений астероида, когда Земля проходит 
различные участки облаков неопределенности. Моделировалось 2·106 
виртуальных объектов. Как видно из Рисунка 4,    вероятностные оценки 
столкновения заметно отличаются, в особенности при прохождения 
номинального астероида от планеты на большом удалении Δx. Здесь σх 
— ср. кв. разброс линейного облака в физическом пространстве. Так, 
оценки могут отличаться более чем на порядок. Причем линейные 
оценки занижены, а для некоторых случаев они вообще нулевые, тогда 
как нелинейные еще достаточно значимые.  
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