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Наблюдение потенциально опасного астероида на 
автоматизированном телескопе ЗА-320М Пулковской обсерватории
Введение
Тот факт, что среди известных астероидов есть такие, перигелии орбит которых находятся внутри земной орбиты, известен давно. Еще недавно они казались экзотическим исключением, и были выделены в отдельные группы. Но вот в 1970-х годах на обсерватории Маунт Паломар в США начался их систематический поиск и число астероидов, приближающихся или пересекающих земную орбиту стало быстро возрастать. В 90-х годах XX века были организованы специальные службы поиска, слежения и каталогизации малых тел Солнечной системы. Сейчас ежемесячное количество вновь открываемых астероидов достигает нескольких сотен, в их числе оказываются десятки астероидов, сближающиеся с Землей, в том числе и потенциально опасные для Земли.
Изучение тел Солнечной системы является одним из важнейших направлений работ в астрономии последних лет как в России, так и за рубежом. Актуальность этих работ связана с необходимостью построения высокоточных теорий движения небесных тел и всестороннего исследования околосолнечного пространства. В последние десятилетия прогресс в этой области был достигнут благодаря использованию новой техники и методов наблюдений, а также реализации космических миссий к отдельным телам Солнечной системы. Тем не менее, остается целый ряд задач, требующих для своего решения дальнейших исследований на базе продолжительных по времени высокоточных наблюдений на наземных телескопах, оснащённых современными ПЗС-приёмниками. Длительные ряды наблюдений имеют решающее значение при исследовании движений тел Солнечной системы, определении орбит астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ), исследовании резонансов в движениях различных спутников; улучшении теорий движения планет и уточнении масс на основе наблюдений их спутников.
В связи с многократным количественным ростом популяций астероидов и комет, за счёт вновь открываемых объектов, большое значение приобрела и проблема "астероидно-кометной опасности" (АКО). В настоящее время задача постоянного мониторинга и исследования особенностей движения объектов, сближающихся с Землей (ОСЗ), является весьма актуальной, и многие страны вносят в нее большой вклад. Россия как страна с большими научными традициями, достижениями и перспективами технологического развития не может оставаться в стороне от этой деятельности. А её уникальное географическое положение представляет дополнительные возможности для получения важных наблюдательных данных. При всех ресурсных ограничениях целесообразно развивать программы с взаимно дополняющими методами исследований. Проблема АКО, ввиду ее актуальности, рассматривались ООН (1995 г.), Палатой Лордов Великобритании (2001 г.), Конгрессом США, Организацией экономического сотрудничества и развития (2003 г.), Парламентской Ассамблеей Совета Европы 1996 г. (№ 1080 "Об обнаружении астероидов и комет, потенциально опасных для человечества"). В Российской Федерации Российской академией наук совместно с заинтересованными министерствами и организациями разрабатывается федеральная целевая научно-техническая программа "Астероидно-кометная безопасность России", в которой принимает активное участие и Пулковская обсерватория.
В Пулковской обсерватории, начиная с момента её создания, ведутся регулярные наблюдения планет и малых тел Солнечной системы. Точность пулковских наблюдений соответствует точности лучших зарубежных наблюдений. В последнее десятилетие в Пулковской обсерватории автоматизирован зеркальный астрограф ЗА-320М. 
Работы по наблюдению тел Солнечной системы на телескопах ЗА-320М и МТМ-500М выполняются в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2008–2012 годы.

По числу наблюдений астероидов, сближающихся с Землей, ГАО РАН занимает 18 место во втором десятке (из более 700 пунктов наблюдений) в мировом рейтинге и первое в СНГ, став серьёзным мировым центром изучения ОСЗ.
Насущные проблемы астероидной опасности

Общий перечень отдельных составляющих проблемы очевиден:
- быстрый рост числа опасных небесных тел и появление конкретных угрожающих объектов,
- недостаточная точность прогноза событий,

- трудности анализа последствий противодействия,
- недостаточное внимание правительств (и том числе в России) к данной проблеме,
- и, как следствие, дефицит принятия опережающих предупредительных мер.
Проблема угрозы в целом слишком многогранна и требует комплексного анализа. Но иногда рассматривать общие проблемы оказывается удобнее, начиная с анализа некоторых конкретных обстоятельств.
Такими обстоятельствами явилось обнаружение в 2004 г астероида Апофис.
Астероид (99942) Апофис был открыт 19 июня 2004 г. в обсерватории Kitt Peak (США) и сразу привлек внимание опасностью очень тесного сближе​ния с Землей в апреле 2029 г. По оценкам NASA диаметр астероида составляет 250 м, а масса – 2,1 · 1010 кг. Столкновение с объектом такого размера имело бы катастрофические последствия. Поэтому с момента открытия астероид наблюдается многими обсерваториями мира. К настоящему времени накоплен достаточно большой наблюдательный материал, обработка которого позволяет многим исследователям уверенно утверждать, что столкновения в 2029 г. удастся избежать - астероид пройдет на расстоянии 0.00023 ± 0.00002 а.е. от геоцентра (≈25100÷31100 км от поверхности Земли).

Оказалось, что опасной может быть не только траектория астероида, приводящая к удару по Земле, но не в меньшей степени и траектория, не задевающая нашу планету, но проходящая достаточно близко. Стало также очевидным, что такое же пристальное внимание к астероиду требуется не только до столкновения или близкого прохода мимо Земли, но и после того, как он пройдет близко мимо Земли. Это объясняется обнаруженной возможностью повторного сближения или даже падения этого астероида не Землю.

Отсюда и родились новые задачи исследования проблемы АКО, которые следует считать насущными и первоочередными проблемами астероидной опасности.

Целью наблюдений за астероидами является:

- выявление опасных, близко приближающихся к Земле астероидов с целью оценки вероятности столкновения их с Землей;

- анализ результатов покрытия астероидами звезд, что дает информацию о размерах, а в некоторых случаях и о форме астероидов;

- определение альбедо, а по нему – состава поверхности и материала астероида: - это позволяет накопить знания, связанные с происхождением Солнечной системы.

Альбедо – характеристика отражательной способности поверхности: отношение потока излучения, рассеянного поверхностью по всем направлениям, к падающему не нее потоку.

Автоматизированный телескоп ЗА-320М Пулковской обсерватории

Наблюдение избранных астероидов велись на телескопе ГАО РАН: ЗА-320М, расположенном в Пулковской обсерватории.

ЗА-320М - зеркальный астрограф, имеющий оптическую схему Кассегрена, с диаметром главного зеркала 320 мм и фокусным расстоянием 3200мм. Масштаб в фокальной плоскости составляет 66"/мм. Телескоп работает с 1997 года,  в 2001 году он был автоматизирован. На сегодняшний день он оборудован ПЗС-камерой FLI IMG 1001E, имеющей 1024 × 1024 пикселов размером 24 × 24 мкм, а в основе её изготовления лежала ПЗС-матрицы KAF 1001E фирмы KODAK. Таким образом, поле зрения телескопа составляет примерно 28' × 28' с размером пиксела 1".6 × 1".6. 

ПЗС-камера – это фотоэлектрический приемник излучения, основанный на использовании внутреннего фотоэффекта, чувствительными элементами которого являются фотосопротивления (пиксели). Современная технология полупроводниковых приборов позволяет изготавливать их очень миниатюрными, комбинировать в линейки и матрицы, которые содержат сотни и тысячи приемных элементов. На основе этой технологии созданы твердотельные телевизионные приемники, которые называются приемниками с зарядовой связью (ПЗС). Специализированная ЭВМ, соединенная с ПЗС-приемником, обрабатывает сигнал в реальном времени, записывает результаты обработки на магнитный носитель, демонстрирует их на мониторе в виде цветных изофот или черно-белого изображения.
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Рис.1. Телескоп ЗА-320М.

Наблюдение астероидов

С 1997 г. на телескопе ЗА-320М проводятся ПЗС-наблюдения тел Солнечной системы. В программу наблюдений малых тел Солнечной системы на ЗА - 320М включены следующие объекты: астероиды из Critical List MPC; астероиды, которые недавно открыты; двойные астероиды; астероиды — бывшие кометы; наблюдения тесных сближений астероидов; ви​димые сближения астероидов; астероиды, названные именами пулковских астрономов; астероиды, к которым летят космические зонды; покрытия звезд астероидами.
Автоматизированный телескоп ЗА-320М (D = 320 мм, F = 3200 мм) может управляться дистанционно или работать по программе, не требующей присутствия наблюдателя. Управляющая программа регулирует работу приводов грубого и тонкого наведения, фиксирующих устройств, механиз​мов смены фильтров, установки купола и пр., а также вычисляет эфемериды наблюдаемых объектов на заданный момент времени и управляет работой ПЗС-приёмника. Датчиком угла поворота телескопа служат устройства на базе оцифрованных лимбов и ПЗС-камер. В качестве приемника излучения использовалась ПЗС-камера ST-6 (375 х 242 пикс., 9'.5x7 '.5), а с 2005 г. — ПЗС-камера FLI (1024 х 1024 пикс., 28'х28')- Автоматизированный ком-плекс показал высокую надежность и эффективность.

§1. Обработка астрометрических наблюдений


Специально для обработки астрометрических и фотометрических ПЗС-наблюдений в Пулковской обсерватории было создано программное обеспечение APEX-I и APEX-II [Девяткин и др., 2009b]. Обработка астрометрических наблюдений производилась при помощи программного пакета АПЕКС-II.


Центры изображений звёзд определялись методом PSF (Point Spread Function), т.е. путём построения функции рассеяния точечного изображения. Эта функция представлялась в виде двумерной гауссианы, координаты её вершины брались за центр изображения звезды.


Астрометрическая редукция кадров выполнялась методом восьми постоянных, который позволяет проводить редукцию наблюдательных данных без знания точного положения оптического центра на ПЗС-кадре.


При обработке наблюдений программа выдаёт таблицу с координатами в формате MPC (Minor Planet Center).

§2. Обработка фотометрических наблюдений

Для начала обработки необходимо провести редукцию ПЗС-кадра: учесть влияние плоского поля и темновых токов ПЗС-матрицы, а также привести блеск астероида к единичному расстоянию от Солнца и от Земли и нулевому фазовому углу.


В полуавтоматическом пакете APEX-I обработка производится методом апертурной фотометрии. Внутренняя и внешняя апертуры, а также искомый объект и опорные звёзды, относительно которых будет определяться изменение блеска, выбираются и выставляются пользователем вручную. Содержащие одни и те же опорные звёзды кадры будут обрабатываться автоматически. В результате обработки получаются относительные звездные величины опорных звёзд и объекта. Поправка за ноль-пункт, внесение которой необходимо для получения реальных звёздных величин, осуществляется при помощи привязки к каталогам, как правило, к USNO-A и TYCHO-2, а также к каталогу фотометрических стандартов ГАИШ [Корнилов и др., 1991].


В полностью автоматическом пакете APEX-II, также использующем апертурную фотометрию, апертуры задаются самой программой без участия пользователя. Помимо этого может быть использована PSF-фотометрия (PSF-fitting), аппроксимирующая изображения объектов модельными профилями. APEX-II имеет и графическую оболочку, необходимую для обработки коротких плотных рядов наблюдений. Привязка к каталогам осуществляется автоматически. Список используемых каталогов шире, чем в программе APEX-I. В частности, имеется возможность использовать каталог 2MASS (в том числе с переводом величин в полосах JHK в величины в полосах BVRI [Brian D. Warner, 2007], а также подключать пользовательские каталоги.


Метод дифференциальной фотометрии состоит в определении изменения блеска наблюдаемого объекта относительно выбранных звёзд. Он применяется для исключения дополнительных ошибок, вносимых при привязке к каталогам, и получения более точных результатов после обработки коротких рядов. Для этого требуется, чтобы на обрабатываемых кадрах серии содержались одни и те же опорные звёзды. Точность полученных результатов зависит только от погодных условий на момент наблюдения и качества полученных изображений. Обработка данным методом осуществима посредством обоих пакетов: и APEX-I, и APEX-II с использованием графической оболочки. Для каждой серии наблюдений выбираются порядка десяти опорных звёзд, по возможности располагающиеся в кадре близко к объекту (это условие нужно для исключения влияния атмосферной экстинкции) и несильно отличающиеся по яркости от него.  Если после обработки у одной или нескольких опорных звёзд обнаруживается переменность или резкие отличия в поведении от остальных звёзд, то такие звёзды исключаются из дальнейшей обработки. Найдя разности между полученными звёздными величинами объекта и опорных звёзд, берётся среднее из этих разностей, и получается искомый результат - кривая блеска объекта. Её точность определяется с помощью контрольной звезды, выбранной среди опорных так, чтобы по яркости она была ближе всех к объекту. Далее вычисляется стандартное отклонение, считающееся точностью наблюдения. Для этого с опорной звездой проводится та же процедура, что и с объектом - находится разность между её блеском и блеском остальных опорных звёзд.

В ходе работы из фотометрических наблюдений было получено изменение звездной величины (блеска) выбранных объектов со временем (кривая блеска). Кривые блеска несут в себе важную информацию о периоде осевого вращения астероида, о таких возможных явлениях, как прецессия и кратность. Поскольку астероиды не имеют формы идеальных фигур вращения, кривая блеска почти всегда содержит информацию о периоде вращения. 

В данной работе период осевого вращения определялся  отдельно от остальных параметров методами частотного (спектрального) анализа, а именно методом CLEAN [Витязев,  2001b] и методом Скаргла [Scargle, 1982; Витязев,  2001b]. 

Формула [Ален, 1977; Lagerkvist, 1987], по которой полученные данные приводились к одному расстоянию и фазовому углу, выглядит следующим образом:
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где m - полученная из наблюдений звездная величина объекта,

r, Δ - топоцентрическое и гелиоцентрическое расстояния до объекта , 

r0, Δ0 - соответствующие расстояния к которым приводятся наблюдения (для абсолютной звездной величины они равны единице),

 - фазовый угол,

() - закон изменения блеска в зависимости от угла фазы.


Для приблизительного учёта фазового угла был использован закон

() = 0.009.

Проведя редукцию и анализ всех наблюдательных данных, а также исключив явные выбросы, удалось построить кривые блеска исследуемых астероидов.

§3. Уточнение элементов орбит астероидов


На основе полученных данных были предприняты попытки уточнить орбиты избранных астероидов. Уточнение производилось с помощью программы ORBIMPR [С.Д.Цекмейстер и В.Н.Львов], разработанной в Пулковской обсерватории. В основе программы лежит классический метод дифференциального исправления орбит [Субботин, с.303] в применении к орбитам с умеренными величинами эксцентриситета. Последняя версия программы работает без применения весовых коэффициентов и без исключения отдельных неизвестных, но с предварительной сортировкой наблюдений по времени, если в ней есть необходимость. На основе исходных элементов орбиты вычисляются невязки по склонению и прямому восхождению (аналогично программе “O-C” программного пакета ЭПОС) и оценивается средняя ошибка единицы веса (“одного наблюдения”) по формуле
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где N – число наблюдений. Далее вычисляются частные производные от прямоугольных координат по элементам орбиты, составляются условные уравнения, решается нормальная система, и определяются поправки к исходным элементам, а также  их средние ошибки
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где под знаком корня стоит соответствующий элемент обратной матрицы.

При второй итерации опять вычисляются невязки, при этом новая величина средней ошибки единицы веса показывает, насколько хорошо ряд наблюдений представляется улучшенными элементами. Если 
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, то программа выводит сообщение о невозможности улучшения орбиты и прекращает работу. В противном случае итерации продолжаются до тех пор, пока не выполнится условие 
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Сближение Апофиса с Землей и его последствия
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Рис. 2. Астероид Апофис

Открытый в 2004 году потенциально опасный объект 2004 MN4=(99942) Apophis, который имеет диаметр 120–350 метров, в 2029 году пройдет в опасной близости от Земли. 

В 2036 году он имеет ненулевую вероятность столкнуться с Землей (или оказаться в области геостационарной орбиты). Человечеству может представиться возможность организовать активное противодействие столкновению. 

История астероида 2004MN4 = 99942 = Apophis
· Открыт 19.06.2004 г. в обсерватории Китт-Пик, Аризона, США

· Назван в честь древнеегипетского бога Апопа (в древнегреческом произношении  - Άποφις, Апофис)  - огромного змея, разрушителя, который живёт в темноте подземного мира.

· Переоткрыт Г.Гарраддом

Положение астероида на момент наибольшего сближения с Землёй 9,5 января 2013 года

[image: image7]
Рис. 3. Вид орбиты Земли и астероида с северного полюса эклиптики. Изображение построено в программе ЭПОС.

ПЗС-снимок астероида (99942) Апофис

[image: image8]
Рис. 4. Первое изображение астероида, полученое на телескопе ЗА-320М Пулковской обсерватории 03.02.2005

Полная обработка всех возможных наблюдений Апофиса, проведенных к настоящему времени, привела к прогнозу хода его близкого пролета около Земли в 2029 г. При этом выявлены два суще​ственных обстоятельства.
Первое из них состоит в том, что пролет, определенный с достаточ​ной степенью уверенности, произойдет на геоцентрическом расстоянии ~38 тыс. км с разбросом ±~2200км. Возникает впечатление, что опасность удара по Земле миновала. Но существует и обстоятельство, отмеченное врезкой на рис.3 в левом верхнем углу. На этой врезке показан размер прогнози​руемого эллипса рассеивания. Его полный размер составляет (но уровню За) 4460 км. Однако на этом эллипсе показан небольшой участок, названный зо​ной резонансного возврата. Это обстоятельство требует пояснений.
Близкий проход Апофиса представляет собой гравитационный маневр, то есть изменение орбиты астероида при облете планеты. Такой маневр приме​няется в практике межпланетных полетов для приращения дополнительного ускорения или изменения траектории полета космического аппарата. Так, для космической миссии Розетта (запуск Европейского Космического Агентства) планируется четыре таких маневра при сближениях с Землей и Марсом.
Однако при гравитационном маневре заданное изменение траектории КА требует пролета при достаточно точно определенном минимальном рас​стоянии относительно облетаемого тела. А вот в случае близкого пролета астероида это расстояние можно прогнозировать лить со значительным разбросом.

Рис. 5. Трасса возможного падения Апофиса в 2036 г.

На рис. 5 показана расчетная трасса возможного падения Апофиса в2036 г. Эта трасса представляет точки возможного падения астероида, соответствующие той или иной вероятности в пределах эллипсоида рассеивания. Можно считать, что трасса представляет собой как бы проекцию зоны резонансного возврата на поверхность Земли.
Видно, что почти треть этой трассы лежит в пределах России, а если учесть возникновение цунами при падении Апофиса в Тихий океан, то, пожалуй, и вся половина трас​сы. Ширина трассы невелика по сравнению с ее протяженностью и составляет величину порядка 100 километров.
Противодействие падению Апофиса на Землю

В случае резонансного возвращения Апофиса в 2036 г. будет иметь место либо удар астероида по Земле, либо его сближение с ней и пролет, ведущий к возникновению нового множества вторичных резонансных воз​вратных траекторий уже после 2036 г.
Эта ситуация ставит на очередь задачу анализа возможности предот​вращения близкого пролета Апофиса около Земли в 2036 г., что устраняет возможность новых резонансных возвратов по крайней мере на ближайшее столетие. Сегодня наиболее радикальным средством предотвращения воз​можности удара по Земле после 2029 г. являегся целенаправленная коррек​ция траектории астероида.
Такая коррекция означает изменение вектора скорости Апофиса, и в принципе ее можно провести в любое время - как до сближения асте​роида с Землей в 2029 г, так и после. Однако технологические возможности проведения коррекции до и после даты 2029 г. оказываются различными.
Задачей коррекции до пролета является смещение траектории для ее вывода из зоны резонансного возврата шириной ~ 1 км. Такую коррекцию лучше выполнять за десяток лет до 2029 г. или еще с более значительным опережением. Проводя же коррекцию после пролета, придется смещать траекторию уже на десяток тысяч км, если не больше, и притом за срок, составляющий всего лишь несколько лет. Следовательно, рас​четный импульс коррекции, необходимый в обоих случаях, будет различаться на несколько порядков.
В первом случае оценки малости величины требуемого импульса коррекции (доли микрона/с) говорят "о принципиальной технологической возможности его получения имеющимися средствами — созданием реактивной тяги или кинетическим ударом.
Во втором же случае (единицы см/с и более) реализация увода кока (и добавим, надолго) остается исключительно в прожектерских предложениях.
Разумеется, что корректирующий импульс следует прикладывать воз​можно раньше. Это обеспечит резерв времени для надежной оценки результатов увода и исправления возможных ошибок.

Заключение
Новые открытия, новая совершенная техника наблюдений, развитие астрономии и смежных дисциплин позволили в полной мере осознать проблему астероидно-кометной опасности как одной из глобальных проблем человечества.
 Падение на Землю космического тела размером от нескольких десятков метров в диаметре способно вызвать локальную или региональную катастрофу в зависимости от массы и относительной скорости тела. Расче​ты показывают, что среди открытых объектов имеется несколько десятков, вероятность столкновения которых с Землей отлична от нуля. Два из них — астероид Апофис и астероид 2004 VD17 представляют достаточно реальную опасность, имея размеры диаметров в несколько сот метров. Апофис, по современным оценкам, 13 апреля 2029 года пройдет на расстоянии геостационарной орбиты, причем возможны его повторные сближения с Землей в последующие годы (см. статьи в сборнике).
Новые знания, полученные за последние 20-30 лет, это не только обнаружение огромного числа декаметровых и гектометровых объектов в околоземном пространстве. Это еще и понимание того, что вся система подобных тел представляет собой непрерывно пополняемую популяцию, члены которой находятся в неустойчивом состоянии. Знаний в этой области недостаточно не только об общей массе вещества, движущегося в межпла​нетном пространстве, но о том, каков процесс возникновения новых обра​зований твердых малых тел (например, метеороидных комплексов), какова их первоначальная структура и как она видоизменяется под действием гравитационных и негравитационных эффектов, каковы скорости движения фрагментов и т.д. Концепция непрекращающегося формирования межпланетного комплекса малых тел требует изучения причин возникновения резервуара тел на орбитах, сближающихся с орбитой Земли, и источников его постоянного пополнения. Решение этой задачи невозможно без пони​мания общей проблемы миграции вещества в Солнечной системе и про​цесса притока малых тел в околоземное пространство. Неясно пока и то, какие процессы приводят к вторжению небесных тел в околоземное про​странство, движению тел через атмосферу Земли и, наконец, выпадению самих тел или их фрагментов на поверхность Земли. За сутки в атмосферу Земли влетает более 100 млн твердых межпланетных частиц - фрагментов астероидов и комет. К счастью, в основном они мелкие: суммарная масса их не превышает нескольких тонн. Но более крупные тела, не испаряясь в атмосфере, взрываются и выпадают на Землю.
В настоящее время уже существуют теоретические разработки методов активного противодействия, хотя проблема их опробования на практике остается открытой. Выбор средств зависит от мно​гих причин, и в первую очередь, от массы тела и от времени, остающегося до столкновения. Заметим, что решение большинства проблем астероидно- кометной опасности является объектом международного права. 
В XXI веке невозможно представить человечество без космических аппаратов, несущих службу в ближнем космосе. Невозможно перечислить все добытые сведения научного характера, как невозможно перечислить и практическую пользу, которую приносят искусственные спутники Земли. Достаточно упомянуть о многоспутниковых навигационных системах GPS (США), ГЛОНАСС (Россия), Galileo-Sat (Европейское Космическое агентство). Орбиты этих спутников занимают диапазон высот от 19000 до 20500 км. Геостационарную орбиту (36 000 км от поверхности Земли) занимают спутники связи, метеорологические, ретрансляторы и др. — это современная космическая индустрия. Но есть, к сожалению, негативная сторона освоения космического пространства. Геостационарная орбита уже перегружена ввиду ее ограниченных возможностей и постоянного повышенного к ней интереса со стороны многих государств.
Есть и другие интенсивно эксплуатируемые орбиты. Естественно, что появившийся 50 лет назад и очень быстро растущий класс объектов - искусственные спутники Земли - стали предметом наблюдений с по​мощью наземной астрономической техники. По законам гравитации - все искусственные объекты с высотой больше 2000 км обречены практически на вечное пребывание в околоземном пространстве. Исчерпав свои энер​гетические ресурсы, они становятся небесными телами, живущими по за​конам небесной механики.
Одним из отрицательных последствий практического освоения кос​моса стала проблема техногенного засорения космоса фрагментами кос​мической техники. Термин «Космический мусор» охватывает большой перечень искусственных объектов, выработавших свои энергетические возможности, выполнившие запуск спутника и ставшие ненужными сту​пени ракет-носителей, фрагменты разрушенных ракет и космических аппаратов, просто операционный мусор.

Литература

1. Бекяшев Р.Х., Канаев И.И., Девяткин А.В. и др. Зеркальный астрограф ЗА-320 // Изв. ГАО, 1998, 213, 249–258.

2. Девяткин А.В., Грицук А.Н., Горшанов Д.Л. и др. Наблюдения сближающихся малых планет на зеркальном астрографе ЗА-320 в 1998–1999 гг. // Изв. ГАО, 2000 г., 214, 455–468.

3. Девяткин А.В., Канаев И.И., Кулиш А.П. и др. Автоматизация астрономических наблюдений на зеркальном астрографе ЗА-320. М. // Изв. ГАО, 2004 г., 217, 505–530.

Приложение
Туринская шкала астероидно-кометной опасности
	События, не имеющие последствий 
(Белая Зона) 
	0 
	Вероятность столкновения в ближайшие десятилетия равна 0. К этой же категории событий относятся столкновения с объектами, которые не смогут достигнуть поверхности Земли, сгорев в ее атмосфере. 

	Заслуживающие внимания 
(Зеленая Зона) 
	1 
	Вероятность столкновения крайне низка, порядка вероятности случайного столкновения Земли с объектом такого же размера. (скорее всего, слежения подобные тела в ближайшие десятилетия с Землей не встретятся) 

	Вызывающие беспокойство 
(Желтая Зона) 
	2 
	Близкий, но не являющийся чем-то необычным, пролет. Столкновение очень маловероятно. (подобные события происходят нередко) 

	
	3 
	Близко пролетающее тело, вероятность столкновения 1% или выше. Столкновение способно вызвать только локальные разрушения. 

	
	4 
	Близкий пролет с вероятностью столкновения 1% или более. Столкновение способно вызвать региональные разрушения. 

	Явно угрожающие события 
(Оранжевая Зона) 
	5 
	Близкий пролет, который может с существенной вероятностью вызвать столкновение, приводящее к региональной катастрофе. 

	
	6 
	Близкий пролет, который с существенной вероятностью может вызвать столкновение, приводящее к катастрофе с вероятными глобальными последствиями. 

	
	7 
	Близкий пролет, который с существенной вероятностью может вызвать столкновение, приводящее к катастрофе с неизбежными глобальными последствиями. 

	Неизбежное столкновение 
(Красная Зона) 
	8 
	Столкновение приводящее к локальным разрушениям. Такие столкновения с Землей происходят от одного раза в 50 лет до раза в 1000 лет. 

	
	9 
	Столкновение приводящее к региональным разрушениям. Такие события происходят от одного раза в 10000 лет до одного раза в 100,000 лет. 

	
	10 
	Столкновение приводящее к глобальной катастрофе с изменением климата. Такие события случаются один раз в 100,000 лет или реже. 
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Положение астероидов в Солнечной системе

Таблица 

Предстоящие близкие прохождения астероидов вблизи Земли

	Номер
	Имя
	Дата сближения
	Расстояние, а.е.

	(99942)
	Apophis
	2029 Apr. 13.91
	0.0002318

	
	2005 YU55
	2011 Nov.  8.98
	0.001065

	
	2000 WO107
	2140 Dec.  1.82
	0.001623

	
	2001 WN5
	2028 June 26.23
	0.001670

	(85640)
	1998 OX4
	2148 Jan. 22.14
	0.002004

	
	1999 AN10
	2027 Aug.  7.29
	0.002654

	
	1998 MZ
	2116 Nov. 26.98
	0.002750

	(35396)
	1997 XF11
	2136 Oct. 28.49
	0.002762

	
	2004 XP14
	2006 July  3.18
	0.002891

	
	2003 QC10
	2066 Sept.24.86
	0.003396
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