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1. Введение  

Под космическим мусором (КМ) подразумеваются все искусственные объекты и 

их фрагменты в космосе, которые уже неисправны, не функционируют и никогда более 

не смогут служить никаким полезным целям, но являются опасным фактором 

воздействия на функционирующие космические аппараты (КА), особенно 

пилотируемые. В некоторых случаях объекты КМ могут представлять 

непосредственную опасность для Земли: если они крупные или содержат на борту 

опасные ядерные или токсичные материалы. При неконтролируемом сходе таких 

объектов с орбиты, неполном сгорании при прохождении плотных слоев атмосферы 

Земли и выпадении обломков на населённые пункты, промышленные объекты, 

транспортные коммуникации и т.п. 

В настоящее время в районе низких околоземных орбит (НОО) вплоть до высот 

около 2000 км. находится, по разным оценкам, более 1 млн. техногенных объектов 

размерами больше 1 см. общей массой порядка 5000 тонн [1-4]. 

Лишь небольшая часть фрагментов КМ (примерно 10%) была обнаружена, 

отслеживается и внесена в каталоги с помощью наземных радиолокационных и 

оптических средств. Например, в каталог космических объектов NORAD [5-7], на 2021 

год входило примерно 34 000 отслеживаемых фрагментов КМ. Все они крупнее 10 см. 

так как, в этот каталог заносятся сведения обо всех крупных искусственных космических 

объектах, выведенных на орбиту Земли, в каталог включаются объекты крупнее 10 см., 

это размер зависит от высоты орбиты объекта. К таким объектам относятся КА, 

последние ступени ракетоносителей, крупные фрагменты конструкций (обтекатели и 

т.п.), разгонные блоки, а также крупные фрагменты космического мусора, образующиеся 

при столкновении и разрушении КА. Пятизначный идентификационный номер каталога 

NORAD уникально указывает на каждый из этих объектов. В каталоге NORAD не 

публикуются сведения о некоторых объектах, например, о военных КА США [6]. Пока 

объект присутствует на орбите в каталоге публикуются сведения о его орбитальных 

параметрах в формате TLE, который стал фактическим стандартом. Эти данные 

регулярно обновляются с периодичностью от 2 дней до 2 недель. Большая часть 

фрагментов КМ была создана в ходе космической деятельности СССР, США и Китаем. 

Около 6% отслеживаемых объектов – действующие КА, около 22% объектов – 

КА, которые прекратили функционирование, 17 % объектов –отработанные последние 

ступени и разгонные блоки ракетоносителей и, наконец, около 55% – отходы, 
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технологические элементы, появляющиеся в ходе запусков, а также обломки от взрывов, 

столкновений и фрагментации. 

2. Основная часть 

Большинство объектов находится на орбитах с высоким наклонением, плоскости 

которых пересекаются, поэтому средняя скорость их относительного движения 

составляет около 11 км/с. Вследствие огромного запаса кинетической энергии 

столкновение любого из этих объектов с действующим космическим аппаратом может 

повредить его или даже вывести из строя. Примером может послужить первый случай 

столкновения искусственных спутников: Космос-2251 и Iridium 33, произошедший 10 

февраля 2009 года. В результате оба спутника полностью разрушились, образовав свыше 

600 обломков. 

Опасными для КА могут быть фрагменты КМ размерами более 1 мм. 

Конструкции современных КА позволяют им в большинстве случаев продолжить своё 

функционирование после однократного столкновения с фрагментом КМ размером 2-3 

мм. Перспективные конструкции КА, со специальными техническими средствами 

защиты от столкновений с КМ, вероятно, смогут выдерживать одиночные столкновения 

с фрагментами размером до 1 см. Столкновение с обломком КМ размером 3 см и больше 

наносит любому КА неприемлемый ущерб (рисунок 1) [8-10].  

При этом наземными оптическими и радиолокационными методами мы сегодня 

обнаруживаем только фрагменты начиная с 10 см размера. 

Наиболее засорены те области орбит вокруг Земли, которые чаще всего 

используются для работы КА. Это НОО, геостационарная орбита, солнечно-синхронные 

орбиты и так называемые «полусуточные орбиты», на которые выводятся спутники 

глобальных систем навигации (GPS, ГЛОНАСС и др.). 

Количество фрагментов КМ растет со временем. Причем время существования 

отдельного фрагмента КМ в первую очередь зависит от его удаления от Земли, т.е. от 

высоты орбиты фрагмента в перигее. Чем больше эта высота, тем дольше живет 

фрагмент. Фрагменты на орбитах высотой до 800 км постепенно приближаются к Земле 

и сгорают в ее атмосфере; этот процесс занимает от нескольких месяце до десятков лет. 

Космический мусор на более высоких орбитах может существовать сотни и тысячи лет. 
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Рисунок 1. Количество фрагментов КМ в зависимости от их 

размера, степень опасности и возможности обнаружения. 

Рост количества КМ за весь период космической деятельности человечества 

показан на рисунке 2, [11, 12] с указанием причины резкого увеличения количества КМ. 

 

Рисунок 2. Рост количества фрагментов КМ различной 

природы. 

Еще более важен прогноз роста количества КМ. Такой прогноз на 200 лет вперед 

представлен на рисунке 3, на котором приведен рост количества фрагментов КМ на 

различных околоземных орбитах [13]. Этот прогноз сделан в предположении, что 

каскадный эффект (синдром Кесслера), не наступает.  
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Рисунок 3. Прогноз роста 

количества фрагментов КМ на 

низких, промежуточных и 

геостационарных орбитах на 

ближайшие 200 лет. 

Возникновение каскадного эффект заметно меняет эволюцию КМ. На рисунке 4 

приведены результаты моделирования эволюции КМ, сделанного при следующих 

предположениях [14, 15]. Предполагалось, что запуски в космос прекратились, т.е. новые 

источники КМ больше не появляются. Моделировался процесс взаимного столкновения 

фрагментов КМ, подсчитывалось изменение количества фрагментов КМ размером 

больше 10 см. на высотах от 900 до 1000 км. Моделирование эволюции КМ велось с 

помощью кода LEGEND. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Рост числа фрагментов 

КМ из-за каскадного эффекта при 

прекращении запусков в космос. 

Для предотвращения аварий, вызванных столкновениями КА с фрагментами КМ 

необходимо знать движение всех фрагментов размерами больше, по крайней мере, 3 см. 

Сегодня таких фрагментов несколько сот тысяч, в будущем их количество, скорее всего, 

возрастет. Отслеживание такого количества объектов – очень большая нагрузка на 

неземную инфраструктуру. При этом наземную радиолокационную и оптическую 

аппаратуру необходимо доработать, чтобы она могла регистрировать мелкие фрагменты. 

3. Выводы  

Количество зарегистрированного КМ будет возрастать, но особенно резкий рост 

будет иметь место, когда начнут регистрировать более мелкие фрагменты КМ. Можно 

ожидать увеличения количества известных потенциально опасных объектов на порядок, 

а без ограничения размеров снизу – на несколько порядков. Всё это накладывает 
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огромную нагрузку на наземные пункты навигационного обеспечения, которые и так 

предельно загружены. Расширение сети пунктов навигационного обеспечения и 

повышение их производительности решает эту проблему только частично. 

Единственным типом объектов, к которым можно применять не только наземные методы 

определения положений, являются активно функционирующие КА. Из всего сказанного 

выше следует вывод, что для КА крайне актуален переход к автономным методам 

навигации. 
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