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РАЗМНОЖЕНИЕ ФРАГМЕНТОВ НА ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТАХ: 
ПРОСТАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Паоло Фарuнелла, Алесеандро Корделли 

В статье nредставлена и обсуждена nростая математическая модель (из двух связанных 
нелинейных дифференциальных уравнений nервого nорядка) для оnисания размножения фра­
гментов "космич~с.кого мусора" на низких околоземных орбитах, образуюt,Uихся в результате 
высокоскоростных разрушаюJ,UИХ столкновений мелких фрагментов с искусственными спутника­
ми Земли или другими круnными телами в околоземном космическом nространстве. Модель 
nоказывает, что в течение нескольких ближайших десятилетий .этот механизм может стать 
основным источником "космического мусора". В nоследуюl,l.!ем, если темn заnуска сnутников 
останется nримерно таким же, как в настояl,l.!ее время, то через 150 лет число,находяi,I.!ИХСЯI;Iа 
орбите сnутников достигнет максимума (около 104 ) и затем резко уnад~т (nримерно в 10 раз). 
При другом выборе альтернiiтивных вариантов модели (наnример, nри учете различий в ·массе 
тяжелого и легкого сталкиваюl,l.!ихся объектов, nри изменении скорости инжекции массы на 
околоземную орбиту, или nри намеренном создании фрагментов "космического мусора") количе­
ственная картина может измениться (ускориться или замедлиться), но качественных изменений 
не nроизойдет, если только не будет nринято сnециальных мер для nредотврщцения или ограни­
чения столкновений. 

Авторы статьи работают в Пизанском университете (Италия). 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время Космическое коман­

дование США осуl,l.!ествляетслежение более 
чем за 7 000 объектов на околоземной орби­
те nри noмoi,I.!И 29 оnтических и радиолока­
ционных станций; 95 nроцентов из них nре­
вышают по своим размерам 10 сантиметров, 
а их обl,l.!ая масса составляет nримерно 
3·106 килограммов. Дополнительные иссле­
дования nоказывают, что на орбите может 
находиться еще около 2 тысяч объектов с 
размерами от 10 до 20 сантиметров и около 
50 тысяч объектов с раз~1ерами от 1 до 10 
сантиметров.1 Именно эти неконтролируе­
мые объекты и nредставляют особую оnа­
сность для космических оnераций. 

Около 23 процентов от входящих в ка­
талогкосмическихобъектовнаоколоземной 
орбите nредставляют собой полезные нагру­
зки2 (всего 5 nроцентов из них относятся к 
активно функционирующим сnутникам или 
зондам); около 10 nроцентов объектов- это 
конструкции nоследних стуnеней ракет­

носителей, и оставшиеся 67 nроцентов nред­
ставляют собой так называемый "космич­
еский мусор" - либо обломки сnутников и 
ракет-носителей, либо детали от них, созна­
тельно сброшенные во время активного фун­
кционирования спутников.1 

На 1 января 1991 года более nоловины 

отслеживаемых объектов и nрактически 
весь мелкий "космический мусор" образава­
лись в резхльтате около 100 событий фра­
гментации.3 Причина 24 таких событий не­
известна, 42 события были nреднамеренны- · 
ми, 32 события были связаны с двигательны­
ми установками и два события явились ре­
зультатом аварий в электрической сети или 

в системе уnравления.3 Несмотря на тру­
дность однозначного доказательства, nола­

гают, что по крайней мере три из соб-"1тий 
неизаестной nричины обусловлены неnреду­
смотренными столкновениями. 4 

В течение nоследних десяти лет были 
внедрены несколько новых конструктивных 

решений, nозволяющих уменьшить выброс 
фрагментов nри работе двигательных уста­
новок и других штатных оnерациях ( сраба­
тывании nиротехнических устройств, вы­

бросе тормозЯJ.ЦИХ вращение грузов, откры­
тии крышек и т.д.). С другой стороны, в те­

чение многих лет nреднамеренное разруше­

ние космических объектов (сnутников и 
стуnеней ракет-носителей)· рассматрива­
лось как рутинная технологическая оnера­

ция либо для nроведения nрочностных ис­
nытаний (как это было с nоследней сту­
nенью ракеты-носителя "Сатурн-lУ-В", раз­
рушенной nри уnравляемом nовышении вну­

треннего давления 5 июля 1966 года), либо 
для разрушен и я секретных военных спутни-



ков после окончания их активного су­

ществования, либо для проведения испыта­
ний противоспутникового оружи:я или си­

стем защиты спутников. 5 Три сознательных 
разрушения космичес~их объектов (указа­
нное выше исnытание последней ступени 

ракеты "Сатурн-IV-В" и два испытания ко­
смического оружия, см. ниже) были nрове­
дены США, а оставшиеся 39 - Советским 
Союзом. Около 12 nроцентов преднамерен­
ных разрушений космических объектов ста­
ли резу ль татом испытаний советского и 

американского nротивоспутникового ору­

жия, а nочти все остальные связаны с разру­

шением советских сnутников морской разве­

дки или фоторазведки, для которых не уда­

лось осуществить уnравляемого сqуска. 5 

Около 10 процентов всех отслеживае­
мых фрагментов связано с испытаниями про­
тивоспутникового оружия. Советский Союз 

на чал такие испытания в 1968 .году и заRон­
чил их в 1982 году (nравда, в 1985 году Им 
был проведен довольно странный эксnери­
мент, nохожий на исnытания противосnу­

тникового оружия).6 В среднем при каждом 
из советских испытаний образовывалось по 
50 - 100 фрагментов, включенных в ка­
талог. 5 Единственное американское испыта­
ние противоспутникового оружия было про­
ведено в сентябре 1985 года, во время кото­
рого nри помощи запущенного с самолета 

миниатюрного ракетного снаряда-nерехва­

тчика с автономным наведением бы.!) разру­
шен сnутник "Solwind". В этом случае на 
орбите осталось около 200 вошедших в ка­
талог фрагментов, которые находились на 
орбите в среднем по несколько лет. Пример­
но через один год после этого испытания 

был проведен эксперимент в рамках про­
граммы СОИ, во время которого было орга­
низовано столкновение полезной нагрузки в 

ее собственной ракетой-носителем; во вре­
мя этого столкновения образовалось не­
сколько сотен обнаружимых фрагментов, 
большая часть из которых через несколько 
дней вошла в плотные слои атмосферы, и 
лишь 18 обломков было включено в ка­
талог.5 

Размножение мелкого "космического 
мусора", обнаружимого или нет, оказывает 
все большее влияние на проведение косми­
ческих оnераций, конструирование и экс­

плуатацию космических аппаратов, и на 

общую стоимость проектов. Например, при 
создании транспортного космического кора­

бля"СпейсШаттл"воздействие"космическ­
ого мусора" не считалось серьезной угрозой. 
Однако, в течение nервых 30 полетов этого 
корабля, в 18 из этих nолетов ударами раз­
личных фрагментов было повреждено 27 
иллюминаторов, 13 из которых пришлось 
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заменить. Скорее всего, большая часть ил­
люминаторов была повреждена во время 
взлета или посадки, но по крайней мере один 

из случаев (самый серьезный и наиболее 
изуЧенный), был однозначно связан с ударом 
фрагмента "космического мусора" .7 

Для больших космических аппаратов и 
конструкций, которые должны находиться в 

космосе в течение нескольких лет или даже 

десятилетий(как,например,дляпроектиру­
емой орбитальной станции "Фридом"), воз­
можность столкновения с фрагментами "ко­
смического мусора" уже сейчас представля­
ет серьезную опасность, заметно превышаю­

щую опасность столкновения с микрометео­

ритами эквивалентной массы. Более того, в 

лабораторных экспериментах по высокоско­
ростным ударам было обнаружено, что nри 
таких ударах образуется значительно боль­
ше мелких осколков, с размерами менее 10 
сантиметров (вплоть до десятых долей мил­
лиметра), чем при ударах с малой ско­
ростью.8 Кинетическая энергия, высвобо­
ждаемая при ударе частицы с массой в не­
сколько граммов при средней скорости стол­

кновения в 10 километров в секунду (около 
105 джоуля), nримерно эквивалентна энер­
гии взрыва ручной гранаты и может уничто­

жить незащищенный спутник9 или ес­
тественное скальное тело сравнимых разме­

ров.lО 
Следовательно, столкновения между 

объектами на орбите будут сопровождаться 
образованием облаков большого количества 
фрагментов, что приведет к возникновению 
своеобразной цепной реакции, в результате 
которой вероятность н.овых столкновений 

будет значительно возрастать. В одной из 
наших ранних оценок мы показали, что даже 

при прекращении запусков новых спутников 

количество "космического мусора" будет 
возрастать со временем, что в конце концов 

должно привести к образованию пояса фра­
гментов, аналогичного поясу асте­

роидов.11·12 В другой работе было показано, 
чтонаселенность околоземногокосмическо­

го пространства, необходимая для начала 
цепной реакции увеличения числа фрагмен­

тов, на два-три порядка величины превосхо­

дит современное ее значение, и что такая 

ситуация может возникнуть через 20 - 50 
лет при сохранении текущего уровня косми­

ческой активности.13 В отчете Европейского 
космического агентства указывается, что: 14 

". . . самоподдерживаемое воспроизво­
дство "космического мусора" предста­
вляет собой отдаленную оnасность. Тем 
не менее, она является наибЪлее серь­
езной угрозой, которая может остано­

вить всю космическую деятельность. 

Этот механизм требует дальнейшего 
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детального исследования." 
В этой статье будет рассмотрена простая 
математическая модель цепной реакции 

размножения "космического мусора", хара­
ктеризующая основные качественные осо­

бенности этого явления и чувствительность 
механизма к значениям различных контро­

лируемых параметров. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Наша модель очень похожа на модели, 
применяемые в экологии для описания взаи­

модействия между различными популяция­

ми живых организмов или при моделирова­

нии боевых действий между армиями (так 
называемые модели Ланчестера). Мы пред­
положим, что существует две популяции 

объектов на околоземных орбитах: N круп­
ных объектов (спутников) с поперечным 
сечением в несколько квадратных метров и 

массой в несколько сот килограммов, и n 
фрагментов, или ~1аленьких объектов, спо­
собных, тем не менее, вызвать катастрофи­
ческое разрушение спутни.l)ов. Для основно­

го из рассматривавшихся нами вариантов 

популяция фрагментов характеризуется 
типичными размерами порядка одного сан­

тиметра и массой в несколько граммов (как 
отмечалось ранее, приотносительнойскоро­

сти столкновения в 10 км/сек и отношении 
масс малого и большого объектов порядка 
10-5 большие объекты будут практически 
полностью разрушены); тем не менее, в да­
льнейшем нами будет рассмотрен вариант с 
более прочными и ударостойкими спутника­
ми. При анализе взаимодействия этих двух 

популяций мы будем считать, что частота 
столкновений пропорциональна · произведе­
нию двух количеств объектов nN (с посто­
янным коэффициентом х); при столкновении 
один из спутников исчезает, но появляется 

большое число новых фрагментов а. И, нако­
нец, мы предполагаем, что каждый год на 

орбите появляется А новыхспутников (фак­
тически величин,а А представлЯет собой 
разность между числом спутников, выведен­

ных на орбиту, и числом спутников, вошед­
ших в плотные слои атмосферы), и, ·кроме 
того, во время запуска и вывода спутников 

на орбиту будут возникать так называемые 
"первичные" фрагменты. 

Эти предположения соответствуют си­

стеме из двухдифференциальных уравнений 
первого порядка: 

dN/dt =А- xnN ( 1 ) 

и 

dn/dt = вА + o:xnN ( 2 ) 

Похожая модель производства фра­

гментов "космического мусора" на основе 
одного дифференциального уравнения была 
независимо предложена в ·н едавней работе 
Тэйлента15; несмотря на некоторые разли­
чия между предположениями о рождении и 

уничтожении фрагментов, используемыми 
при составлении уравнений, результаты 

Тэйлента похожи на наши результаты, полу­

ченные на основе уравнений ( 1) и ( 2 ), ко­
торые мы рассмотрим· ниже. 

Значения констант, использованных в 

наших уравнениях и в их начальных услови­

ях, .основаны на довольно реалистичных 

(хотя и весьма приблизительных) оценках. В 
нашей "стандартной" модели мы полагаем, 
что: 

1.) А= 100. Это значение соответствует 
по порядку величины современной частоте 

вывода крупных объектов (спутников или 
последних ступеней ракет-носителей) на 
орбиту. 

2.) х = 3·10-10. Это совпадает с извест­
ными оценками скорости столкновений на 

низких околоземных орбитах (в соот­
ветствии с рис. 4.2 из работы14 вероятность 
столкновения составляет 10-5 м-2год-1 для 
объектов с размерами более 1 см) и приня­
тия во внимание наличия на околоземной 

орбите примерно 50 тысяч небольших фра­
гментов (см. ниже). Эта величина может 

быть также определена простым расчетом 
для частицы в "ящике": число столкновений 
на единицу поперечного сечения за год про­

порцианальна средней скорости столкнове­

ний (примерно 10 км/сек), поделенной на 
объем оболочки околоземного простран­
ства,.в ·котором располагаются сталкиваю­

щиеся объект1:11 (6·108 км2 х 1800 км = 1012 
кмз). 

3.) « = 104 . Эта оценка определяется 
типичным распределением масс фрагментов 
при высокоскоростных ударах. Поскольку 

при таких ударах общее число фрагментов с 
массой больше m примерно пропорциональ­
но 1/m, то, если фрагмент с наибольшей 
массой будет . равен не.скольким десяткам 
килограммов, примерно 104 фрагментов 
будут обладать массой, большей нескольких 
граммов. Эта величина согласуется с из­

вестными экспериментальными результата­

ми (см., например, работу10 ). 
4.) в = 70. Большая часть "первичных" 

фрагментов образуется при взрывах, сопро­

вождающих работу ракетных двигателей 
второй и третьей ступеней. По-видимому, 

основная часть фрагментов,находящихся на 

орбите в настоящ.ее время, имеет именно это 
происхождение. ·Если мы предположим, что 

в год будет происходить два непреднаме­

ренных взрыва (а всего с начала запусков 

\ 



искусственных сnутников nроизошло 58 
таких взрывов), и в каждом из таких взрывов 
образуется несколько тысяч фрагментов с 
массой более одного грамма, то мы лолучим 
именно такую оценку величины в. Мы дол­

жны также иметь в виду, что в число "лерви­
чных" фрагментов могут входить различные 
объ.екты, сбрасываемые с ракет или nолез­
ных нагрузок nри штатных олерациях (наn­
ример, nри расnаковке nолезных нагрузок, 

разделении стуnеней, сбрасывании тоnлив­
ных баков или крышек, и т.д.). 

5.) N(O) = 2·103. Эта величина совnада­
ет с современным количеством находящихся 

на орбите nолезных нагрузок и отработан­
ных стуленей ракет-носителей, с учетом 

того, что несколько сотен таких объектов 
находятся на более высоких и менее насе­
ленных орбитах вне nлотно населенной обо­
лочки орбит с высотами между 200 и 2роо 
километров. 

6.) n(O) = 5·104 • Как уже отмечалось, 
эта величина nредставляет собой текущую .. 
оценку количества фрагментов с массой 
более одного грамма, находящихся на око­
лоземной орбите (следует учесть, однако, 
что эта оценка сnраведлива с точностью до 

множителя 2). 
Кроме олисанной выше "стандартной" 

модели, мы рассмотрим четыре альтернатив­

ных модели. Согласно nервой модели, часто­

та заnусков будет линейно увеличиваться 
со временем таким образом, чтобы за 50 лет 
частота заnусков возросла вдвое (инач.е го~ 
воря, A(t) = А+ 2·t, где время t выражено в 
годах). Во второй модели уравнение ( 2 ) 
будет включать доnолнительный член В, 
характеризующий влияние nреднамеренных 

взрывов или столкновений. Мы будем nред­
nолагать, что В= 104 , что nримерно соотве-:­
тствует одному взрыву или столкновению в 

год. В третьей, "оnтимистической", модели 
nредnолагается, что в результате новых 

обязательств или .соглашений количество 
"лервичных" фрагментов будет сведено до 
минимума (иначе говоря, в = 0). И, наконец, 
мы nроверим nредnоложение о том, что cny­

. тники могут. быть разрушены только nри 
столкновениях с более круnными фрагмен­
тами, чем nредnолагалось ранее (nри тиnич­
ных размерах фрагментов в несколько сан­
тиметров и nри массах около 10 граммов); в 
этом случае мы будем считать, что n(O) = 

2·104 , а= 103 и В.= 20. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Мы nровели численное интегрирование 
уравнений ( 1 ) и ( 2 ) с рассмотренными 
выше начальными условиями на временных 

интервалах nродолжительностьЮ 'в 500 лет 
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и дольше. На самом деле, вnолне достаточно 
nроинтегрировать одно уравнение, nосколь­

ку, как легко заметить, что: 

aN(t) + n(t) = (а+ в)Аt + aN(O) + n(O) ( 3 ) 

На рис. 1 и 2 nоказаны результаты рас­
четов в "стандартной" модели. При их ана­
лизе можно выделить следующие основные 

особенности:· 
• В начальной стадии выnолняются усло­

вия xnN < А и xnN < вА. Поэтому стол­
кновения не очень существенны, и ко­

личество сnутников и фрагментов воз­
растают с увеличением времени nри- . 
близительно линейно. 

• Когда величина nN становится больше 
величины · вА/ ах, что nроисходит nри­
мерно nри времени t = 40 годам (для n = 
4·105 и N = 6·103), то скорость генера­
ции фрагментов nри столкновениях 
становится больше скорости генерации 
"лервичных" фрагментов, nосле чего 
количество фрагментов начинает расти 
эксnоненциально. Но если величина А 

остается большей, чем xnN, то доля 
· разрушенных nри столкновениях сnу­
тников остается сравнительно неболь­
шой, и рост общего числа сnутников 
остаетсяnриблизительнолинейным(см. 
рис. 1). 

• В момент времени t - 150 годам, вели­
чина nN становится сравнимой с А/х = 
3·1011 (N = 1,5·104 , n = 2·107 ). Коли­
чество сnутников достигнет максимума, 

и nосле этого начнет быстро уменьша­
ться (из-за того, что сnутники будут 
разрушаться быстрее, чем выводиться 
на орбиту). В то'же самое время коли­
чество фрагментов будет nродолжать 
расти вnлоть до времени t = 180 годам 
(см. рис. 2). 

• И, наконец, в момент времени t = 300 
годам количество'сnутников стабили­
зируется вблизи величины около 103 
(тем не менее, медленное уменьшение 
этой величиньl будет nродолжаться и 
nозже), и установится квазистационар­
ное состояние, в котором веществ~. 

выводимое на орбиту, будет nолносТью 
nреобразовываться в фрагменты "косм­
ического мусора". В момент времени t ·;. 
300 годам количество фрагментов до-
'стигнет nримерно 3·108 . . 
На рис. 3, 4, 5 и б иллюстрируются ре­

зультаты расчетов в четырех альтернатив­

ных моделях. Очевидно, что основные каче­
ственные особенности моДели остаются бе3 
изменений. ЕСли скорость заnусков линейно 
возр~стает с временем (см. рис. 3), то на-· 
чальный рост количества сnутников и фра-
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Рисунок 1 
Количество "спутников" (сплошная линия) и "фрагментов" (nунктирнаа линия) в нашей матема­

тической модели со стандар.ткым н.абором параметрое на протяжении вре.меиного интервала в 

сто лет. Единица измерения по вер:rикальной оси СОО"F:Ве''"ствует 104 сnутников и 3·106 фраг­
ментов. 

гментов будет nроисходить не линейно, а 
квадратично, и максимальная велич.ика ко­

личества сnутников. будет больше; она. до­
стигает значения, большего З·1Qfl-, в момент 
времени t • 145 лет, после чего начинается 
очень быстрое уменьшение. до квазистаu.ио­
нарного значения в несколько ть~ея<~ сnутни­

ков; nри этом количестJЮ· фрЗ;1;'4ентов соста­
витоколо 109·. Во второй.мnдели(см .•. рис. 4), 
вкоторойвводитсядоnолнитеnьноеколмче­
ство "nервичных" фрагментов (наnример, от 
исnытаний nротивослутникового оружия), 
обwее количеств.о фраrмен:rов будет расти 
эксnоненuиально от lo5 да Z·l~. nосле 
чего эксnоненциальный ро.ст снова сменится 
линейным. Максимальное чисJЮ> спутников 

(1,3·104 ) будет наблюдаться в I'IЮмеи.т вре­
мени t • 135 годам,. соnровождающеl"ОСЯ ре­
зким сnадом, nосле которого в момент вре­

мени t • 250 годам начнется медленное уме­
ньшение от 1,5·103 до 10~1. Результаты "оп­
тимистической" модели (в которой не nоя­
вляются "первичные" фрагменты, см. рис. 5) 
nоказывают, что катастрофическое умень-

шение числа сnутников задерживается до 

момента времени t .. 200 пет, а каазистаuио­
нарноесостоянненастуnает вблизи момента 
времени t - 300 лет (в этом временном ин­
тераалеколичествосnутников уменьшается 

от 1,8·104 да 1о3); эксnоненциальное уве­
личение количества фрагментов также за­
держивается на несколько десятков лет. И, 
наконеu, на рис. б nоказана зависимость 
результатов. от nредnолагаемого размера 

(массьi)фраi"Ментов, разрушающихкосмиче­
ский _объект (это предположение экви­
валентно различной устойчивости спутника 

к высоtСОСкоростному удару; мы напомним, 

что наш выбор nараметров соответствовал в 
этом случае десятикратному увеличению 

массы фрагментов, разрушающих спутник). 
Квазилинейное возрастание количества 

фрагментов наблюдается в этом случае в 
течение более длительного времени (около 
200 лет), максимальное число спутников 
достигается в момент времени t = 240 годам 
(nри этом количество сnутников раВно 3,8-
1о4', а количество фраi."Ментов достигает 
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Рисунок 2 
То же, Что на рис. 1, но для временного интервала в 500 лет. Единица измерения по вертикальной 
оси соответствует 1,4·104 спутников и 5·108 фрагментов. 

8·106), а последующий медленный спад 
происходит в течение нескольких сотен лет. 

Эти результаты показывают, что для более 
точного количественного моделирования 

процесса в целом необходимо иметь более 
надежные данные (например, из эксперимен­
тов по гиперскоростному удару) о критиче-· 
ском отношении массы спутника и фрагмен- · 
та, необходимом для катастрофического 
разрушения космических объектов искус-: 
ственного происхождения. 

выводы 

ЕстесТвенно, что обсуЖдавшиеся выше 
результаты зависят от модели: например, 

реальное распределение масс объектов на 
околоземных орбитах (и, в частности, "косм­
ического мусора") неnрерывно и наше пред­
положение о двух дискретных взаимодей­

ствующих популяциях являетсЯ: несколько 

искусственным. С этой точки зрения ·Следу­
ет изучать более реалистические модели, 
аналогично тому, как это делалось для мо-. 

делей столкновительной эволюции астерои­
дов.16·17 Более того, следуетпринимать во 

внимание зависимость плотности и скорости 

(а, .следовательно, и частоты. столкновений) 
от выс.оты орбиты; то же самое .относится и 
к скорости удаления фрагментов из-за тор;.. 

моженияватмосфере, котQроедополнитель­
но будет зависеть от отцошения их площади 
и массы (т.е.,.от размеров, формы и плотно­
сти) и от 11-летнего цикла солнечной акти­
вности. Тем не менее, мы уверены, что ос-. 

новные особенности нашей простой модели 
соответствуют основам динамики реальной 

модели, и поэтому представляют хорошее 

полуколичественное описание. э~ол~ции 

совокупности фрагментов. Это подтвержда­
ется сравнением наших результатов- с дан.,. 

ными других исследований, основанных на 

иных подходах к проблеме.1 1 • 1 2,:'-5 .· · . 

Основной выводданнQЙ статьнзакпюча"' 
ется в том, что существует внутреннийлр.е­

дел количества спутJшков (или друrnхкруп­
ных космических объектов} наяизк<;>й око­
лоземной орбите, который всего· лиwь при­
мерно на один порядок величины превышает 

современное количество .объектов. Экспо­
ненциальный рост количества фрагментов в 
результате столкнQвений, скорее всего, на-
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Рисунок 3 
То. же, чrо на рис. 2, но для варианта модели, соответствующего линейному увеличению частоты 
заnуска сnутников. Единиuа измерения по вертикальной оси соответствует 3,3·104 сnутников 
и 3·109 фрагментов. 

чнется через нескальке дес.RТИЛетий, что, 

возможно, ВЬ{Кудит космические агентства 

уменьшить частоту вызода· космических 

объектов на. орбиту, для.'t'Оrо, чтобы nоддер­
жать об111ее к.оличество спутников на уро­
вне, не намного nревышающим суJ,Uествую- . 
J,UИЙ,. и nредотвратить катастрофическое 
сокр~ие космической активиости через 

несколько столетиli~ 

Предотврщuение В3рЬIВОВ на орбите, 
исnытаний nротивоспуткикового оружия, 

инжекцию на орбиту (с высотой бОлее не­
сколЬких сотен километров)' новых "перви­
чных" фрагментов могут задержать возни• 
кновение nроблемы размножения "космич­
еского мусора" на несколько десятилетий. 
Важным фактором·; действую~J~ИМ в этом на­
nравлении, следует считать. nринитое FIACA 
в 1982 rоду решение о сбросе неиспользо­
ванных комnонент топлива и газов из по­

следнИх ступеней ракеты "Дельта" для того, 
чтобы nредотвратить их взрывы, которые 
могут быть инициированы смешением оста­
вшихся комnонент. Но не исключено, что в 

будуi,Uем потребуются новые, еолее ради-

кальньrемерыдля предотвращенияобсужда­
вшейся выше катастрофы. Возможный пере­
чемь таких мер включает преднамеренный 
увод с орбИты. JЮсмических объектов, пре­
кративших активное функционирование, 
убирание объектов или фрагментов из око­
лоземноrо космического пространства при 

помоrци дpyrnx методов, разработку проце­
дурд:nяактивного nредотвра1JJ.ения столкно­

вений., исnользование более устойчивых 
сnутников (:заtUищенных :жранами или кон­
структивными мерами), уменьшение массы и 
размеров спутников. Некоторые из этих мер 
уже рассматриваются и разрабатываются, а 
другие находятся на стадии предваритель­

ных исследований. 18;..20 
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Рисунок4 

То же, что на рис. 2, но длЯ варианта мод~ли, соответствуюi,Uего увеличению скорости инжекции 
"nервичных" фрагментов (в результате взрывов или исnытаний nротивосnутниковоrо оружия). 

Единица измерения no вертикальной оси соответствует 1,3·104 сnутников и 5,2·108 фраг­
ментов. 
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