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METHOD OF LONG-TERM FORECASTING OF THE STATE OF MAN-MADE POLLUTION OF 

NEAR-EARTH SPACE AND ASSESSING THE POSSIBILITY OF DEVELOPING A CHAIN REACTION 

OF SPACE DEBRIS MULTIPLICATION 

Аннотация. Проводится анализ и методика оценки техногенного засорения околоземного космического 

пространства, показаны предложения новых путей прогнозирования очистки космических орбит. 
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Долгосрочный прогноз техногенного засорения околоземного космического пространства (ОКП) 

представляет наибольший интерес с точки зрения возможности устойчивого развития космической 

деятельности. Накопление космического мусора (КМ) приводит к росту числа столкновений космических 

объектов в ОКП и выходу из строя функционирующих космических аппаратов (КА) и орбитальных станций 

[1]. 

В целях снижения засоренности ОКП и прогнозирования различных сценариев развития космической 

деятельности осуществляется моделирования долгосрочной эволюции космического мусора. При 

моделировании КМ учитываются новые фрагменты, образующиеся при запусках КА, при самопроизвольных 

взрывах и взаимных столкновениях космических объектов (КО), а также в результате работы 

твердотопливных ракетных двигателей, отслоения материалов поверхности за счет действия внешних 

факторов и возможные другие эффекты [2, 3]. 

Наиболее распространенными зарубежными моделями КМ являются модель «MASTER» (ЕКА) и модель 

«ORDEM» (НАСА).  

В Российской Федерации разработана модель космического мусора SDPA [3] для расчета 

пространственного распределения концентрации КО в области НОО и геосинхронных орбит, их скорости и 

рисков столкновений. 

Модель MASTER [2] использует детерминированный подход в наиболее «чистом» виде. Она основана на 

«поштучном» прогнозировании движения каждого из КО с использованием известных начальных условий. В 

модели ORDEM [2] применяется комбинация детерминированного и стохастического подходов. 

Отечественная аналитико-стохастическая модель SDPA разработана профессором А.И. Назаренко [4, 5] и 

представляет следующий шаг в направлении уменьшения роли детерминированного подхода. Вместо 

элементов орбит каждого из объектов в качестве исходных данных рассматриваются статистические 

нормированные распределения высоты перигея, эксцентриситета и наклонения. 

В настоящей работе предлагается иной подход к определению убыли КО за счет аэродинамического 

торможения. В рамках разработанной модели вводится допущение, что КО эквивалентны упругим сферам 

одинакового размера, которые равномерно заполняют сферическую оболочку Ω, и равновероятно 

перемещаются в произвольном направлении. В результате взрывов и столкновений образуются новые 

фрагменты, которые имеют одинаковый размер и массу с инициирующими КО. 

Последнее положение противоречит физическому смыслу, но принимается в целях моделирования как 

условие, которое является наиболее благоприятным для размножения КМ при столкновениях. Модель не 

учитывает распределение КМ по размерам, но оказывается полезной для оценки некоторых предельных 

ситуаций развития техногенного засорения ОКП. 

В изложенных предположениях решается эволюционное уравнение, которое описывает изменение 

концентрации КО во времени, имеет вид, который подробно показан в докладе: 

Научная новизна разработанной аналитической методики заключается в феноменологическом 

моделировании космического мусора в сферической оболочке, которая отличается от известных 

аналитическим описанием процессов саморазмножения (цепной реакции размножения) космического 

мусора в ограниченной сферической области космического пространства, состоящем в решении 



эволюционного уравнения, описывающего концентрацию космических объектов с учетом их убывания и 

образования за счет взаимных столкновений и самопроизвольных взрывов. 

Практическая значимость предложенной аналитической методики состоит в том, что с помощью неё 

может быть выполнен долгосрочный прогноз динамики популяции космического мусора в области НОО, 

при этом теоретически доказано, что условия для развития эффекта Кесслера в области НОО и, тем более, в 

других областях околоземного космического пространства отсутствуют. 
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