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России. С позиции генезиса астероидно-кометной опасности и последствий проявления 

дается характеристика воздействия ее первичных и вторичных поражающих факторов 

на земную поверхность, включая расположенные на ней потенциально опасные объекты. 
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Введение 
 

Астероиды и кометы относятся к малым телам Солнечной системы. С течением 
времени от образования планеты Земля и до настоящего времени их столкновение с земной 
поверхностью стало регулярным. Чаще всего из-за малых размеров астероиды мы не замечаем 
и не регистрируем. Более редки случаи с крупными телами, относящимися к классу опасных 
небесных тел (ОНТ). Последствиями воздействия ОНТ на земную поверхность являются 
кратеры, возникшие при падении, например, Тунгусского (30 июня 1908 г.), Сихотэ-
Алинского (13 февраля 1947 г.) и Челябинского (15 февраля 2013 г.) метеоритов. 

Спустя десятилетие после Челябинского события проблема астероидно-кометной 
опасности (АКО) не снизила своей остроты и стала предметом и объектом пристального 
внимания мирового научного сообщества. Согласно приказу МЧС России от 5 июля 2021 г. 
№ 429 «Об установлении критериев информации о чрезвычайных ситуациях природного 
и техногенного характера» АКО впервые получила юридическое признание в российском 
законодательстве в качестве чрезвычайной ситуации (ЧС). Приказ зарегистрирован в Минюсте 
и вступил в силу с 1 января 2022 г. 

В решении данной проблемы особое место занимает рассмотрение последствий 
проявления АКО в системе классификации ЧС. 
 

Генезис АКО 
 

По своему генезису околоземные астероиды и кометы являются космическими 
объектами природного происхождения и одновременно источниками АКО. Они различаются 
по своему составу. Большая часть популяции астероидов содержат каменистые 
(углеродистые хондриты или силикаты без углеродных соединений) породы, а меньшая – 
никель, железо и другие металлы. В то же время кометы состоят из твердого, подобно 
астероидам, ядра и заледеневших воды и газов. 

Кометы при движении по орбите вблизи Солнца под воздействием солнечного тепла 
оставляют след в виде хвоста от испарений льда и летучих газов. Как правило, вдалеке 
от Солнца кометы теряют свою способность формировать газовый хвост. Так же 
во Вселенной существует популяция комет, которые, потеряв большую часть своих летучих 
веществ, выглядят как астероиды. Их относят к классу потухших комет. 

Согласно размерам распределение малых тел (астероидов, метеоритных тел и комет) 
в околосолнечном пространстве может быть описано степенным законом вида [1]: 
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где N – общее число малых небесных тел с диаметрами, большими D; k  – некоторая 
постоянная пропорциональности, позволяющая масштабировать значение функции. 
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Показатель степени b меняется от популяции к популяции и может принимать 
различные значения в зависимости от размеров D небесных тел. Степенное распределение 
тел по размерам иллюстрирует тот факт, что астероиды, кометы, метеориты являются, как 
правило, продуктами дробления. В то же время данный показатель распределения позволяет 
прогнозировать количество малых небесных тел и увеличение их числа, но с меньшими 
размерами за счет дробления в конкретной популяции тел. 

Важно отметить, что источниками околоземных астероидов является Главный пояс 
астероидов, а комет – Пояс Койпера и Облако Оорта. Главный пояс астероидов находится 
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между орбитами Марса и Юпитера. Пояс Койпера лежит за пределами орбиты Нептуна 
на удалении до 120 а.е. от Солнца, а Облако Оорта находится на удалении светового года. 

Околоземные астероиды образуют условную группу АААА – околоземных 
астероидов (Атиры, Атоны, Аполлоны и Амуры). Орбиты астероидов данной группы 
пересекают земную орбиту с периодом примерно в один год. В отношении определения 
потенциально опасных небесных тел руководствуются математическим соотношением для 
радиуса вектора их орбит [2]: 
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где a – большая полуось; e – эксцентриситет; w – аргумент перигелия орбиты небесного 
объекта. Знак «+» соответствует восходящему, а знак «–» – нисходящему узлам орбиты 

в случае соответственно прямого (угол наклона орбиты к эклиптике i меняется от 0 до 90) 

и обратного (угол наклона i в пределах от 90 до 180) движения небесного тела. 
Кроме того, среди околоземных астероидов отдельно выделяют потенциально 

опасные для Земли астероиды. Они сближаются с Землей на расстояние менее 0,05 а.е. 
и несут реальную угрозу столкновения с нашей планетой. 

В свою очередь, кометы из-за удаленности Пояса Койпера и Облака Оорта 
не представляют реальной угрозы для земной цивилизации. Однако среди некоторых ученых 
обсуждается гипотеза о кометном происхождении Тунгусского события, что подтверждает 
необходимость проведения исследований короткопериодических с периодом не менее ста 
лет комет Пояса Койпера и долгопериодических с периодом более двести лет комет Облака 
Оорта. 

 

Поражающие факторы и риски АКО 
 

При вторжении в атмосферу небесные тела в зависимости от размеров полностью 
сгорают или взрываются от теплового нагрева, и малая доля долетает до поверхности Земли. 
Однако возникновение таких событий для земной жизни могут иметь реальные последствия 
(таблица) [3]. 

 

Таблица 
 

Характеристика последствий вторжения ОНТ 
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Отмечаются два типа последствий вторжения ОНТ: воздушный взрыв астероидов 

в атмосфере Земли и ударно-кинетическое столкновение метеорита с земной или водной 

поверхностью. Взрыв небесного тела (астероида) в атмосфере, ставший общеупотребительным 

термином, под которым подразумевается, что небесное тело при взаимодействии с атмосферой 

Земли разрушается, плавится, испаряется и выделяет большую часть своей кинетической 

энергии в виде тепловой энергии на некоторой высоте от поверхности Земли. 

Мощность взрыва астероида в тротиловом эквиваленте (ТНТ) можно определить 

по эмпирической формуле через энергию Eo высвета [4]: 

 

Еоq 885,02508,8
.                                                      

(1) 

 

Обычно данное выражение справедливо применительно к достаточно крупным телам, 

кинетическая энергия которых сравнима с энергией воздушных взрывов, порядка 1 кт 

тротилового эквивалента и более. Так, вторжение метеорита в околоземное пространство 

над территорией Челябинской обл. сопровождалось поражающими факторами, параметры 

и риски которых отражены на рис. 1 [5–7]. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристика поражающих факторов Челябинского события 

15 февраля 2013 г. 
 

Из приведенных на рис. 1 оценочных данных Челябинского события 15 февраля 2013 г. 

очевидно, что ударная волна является основным поражающим фактором и зависит 

от мощности воздушного взрыва ОНТ, значение которого определяется по эмпирической 

формуле через энергию высвета согласно выражению (1). Разночтения экспертов Российской 

академии наук, NASA и модельного эксперимента Ю.И. Лобановского (выделено красным 

цветом) по мощности взрыва и другим параметрам ОНТ подчеркивает проблематичность 

выработки стратегии противодействия АКО. 
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Однако приведенные экспертные оценки Челябинского события не противоречат 

реальным последствиям АКО в зоне ЧС, которая была отнесена к ЧС федерального уровня. 

Полоса поражения от ударной волны составила свыше 130 км в длину и более 50 км в ширину. 

Было зафиксировано повреждение или разрушение более 7 000 зданий. За медицинской 

помощью обратилось более 1 613 чел., госпитализировано 38 чел. [5]. 

Характеристика по степени воздействия ударной волны для населения и сооружений 

приведены в таблице критериев риска и оценки последствий ЧС (рис. 1), вызванной АКО. 

В результате население и территории могут оказаться в зонах приемлемого или 

неприемлемого риска. 

 

Место АКО в системе классификации ЧС 

 

АКО относится к космическим угрозам. В статье под космической угрозой понимается 

потенциально возможное событие, действие (воздействие), процесс или явление космического 

происхождения, которое может привести к нанесению ущерба населению и территории. 

Источником космических угроз являются космический мусор, АКО, космическая погода, 

биологические и астрофизические угрозы. 

В отличие от вышеуказанных угроз, АКО характеризуется внезапностью проявления 

своих поражающих факторов, что приводит к повышенному риску для населения 

и территорий. Так, при входе небесного тела, подобного Челябинскому, в атмосферу Земли 

возникает воздушный взрыв, сопровождающийся также ударной волной, тепловым 

излучением и пожарами, электромагнитными возмущениями, инфразвуком и сейсмическими 

эффектами. 

В зависимости от поверхности, на которую приходится удар, возможна реализация 

различных поражающих факторов. При ударе о землю происходит образование кратера 

и изменение рельефа, возникают сейсмические эффекты. Контактное соударение 

с поверхностью Земли вызывает ударную волну в атмосфере, электромагнитные возмущения 

и акустико-гравитационные волны, а так же химические реакции в воздушном пространстве. 

Вследствие теплового излучения происходят пожары и тепловое поражение людей. 

Столкновение метеорита с сушей провоцирует выброс плюма и пыли, а с водной 

поверхностью – выброс воды и образование цунами [8]. 

Вышеуказанные процессы могут оказать различные виды негативных воздействий 

на окружающую среду, такие как: механическое, физическое, химическое и смешанное 

воздействия. В результате создаются угрозы и риски для безопасности, благоприятности, 

комфортности жизнедеятельности населения, описанные в работе [9]. 

Подобная ситуация наблюдалась при столкновении с земной поверхностью 

тунгусского метеорита с нанесением масштабного экологического вреда литосфере, 

гидросфере, флоре, животному миру. 

Анализ последствий поражающих факторов Челябинского события выявил возможное 

проявление первичных и вторичных поражающих факторов воздушного взрыва ОНТ 

(рис. 2) [10]. 

Первичные поражающие факторы являются факторами прямого, а вторичные – 

факторами сопутствующего действия. Проявление вторичных факторов происходит вследствие 

воздействия первичных факторов на потенциально опасные объекты. К первичным факторам 

относятся преимущественно воздушная ударная волна, а к вторичным – радиационное 

и химическое заражение (загрязнение) местности, которое становится реальным событием 

при разрушении ударной волной соответствующих радиационных и химических опасных 

объектов. В случае воздействия метеорита на гидротехнические сооружения не исключается 

затопление территорий. 
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Рис. 2. Последствия от поражающих факторов АКО 

 

АКО как источник ЧС с учетом ее первичных и вторичных поражающих факторов 

в совокупности с комическими угрозами, органично вписывается в систему классификации 

ЧС, принятой в МЧС России [11]. На рис. 3 проявление АКО выделено светло-оранжевым 

цветом. 

Предложенная классификация включает наряду с АКО астрофизические и биологические 

угрозы, а также космическую погоду и космический мусор. В совокупности проявления данных 

угроз они рассматриваются в качестве источников ЧС космического происхождения. 

Исследование последствий этих угроз требует отдельного научного осмысления, что выходит 

за рамки настоящей статьи. 

В зависимости от размеров, массы и мест падения ОНТ на Землю, масштабы 

последствий можно разделить по площади поражения на локальные, региональные, 

федеральные и глобальные последствия. Воздействие опасных небесных тел на 

гидротехнические сооружения, радиационные, химические и биологические потенциально 

опасные объекты определяют параметры проявления АКО, подлежащие описанию в системе 

классификации ЧС МЧС России. 
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Рис. 3. АКО в системе классификация ЧС 

 

Заключение 
 

Важно отметить и другую особенность АКО. Не исключается одновременное проявление 

всей совокупности первичных и вторичных поражающих факторов. В таком случае АКО 

следует рассматривать в качестве источника ЧС природно-техногенного характера. 

В результате АКО по своему характеру, масштабу и последствиям органично дополняет 

угрозы и опасности, принятые в системе классификации ЧС МЧС России. 

Включение АКО в систему классификации ЧС позволяет органам повседневного 

управления МЧС России определиться с мерами, направленными на смягчение и ликвидацию 

последствий от воздействия поражающих факторов АКО. В зависимости от масштабов 

последствий не исключается привлечение в рамках Единой государственной системы 

предупреждения и ликвидации ЧС значительного количества людей и материальных ресурсов 

других министерств и ведомств для проведения аварийно-спасательных работ по ликвидации 

последствий возможных столкновений ОНТ с Землей. 
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Предложенная классификация чрезвычайных ситуаций с учетом АКО предполагает 

необходимость предпринять комплекс мер по защите населения и территорий по всему 

спектру последствий, вызванных АКО. 
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