
Спутник UARS: последние дни жизни 
 

Слон или муха? 
 

На протяжении последних двух месяцев в сети INTERNET наблюдался 
определённый ажиотаж в связи с «неординарным» событием – неработающий 
американский исследовательский спутник “UARS” (Upper Atmosphere Research Satellite – 
Исследовательский спутник верхней атмосферы, см. Рис. 1), запущенный в сентябре 1991 
г. с борта шаттла “Discovery” и проработавший на орбите 14 лет, начал неуправляемое 
торможение в атмосфере Земли и должен упасть. Событие само по себе не редкое – за 
месяц в атмосфере Земли сгорает один-два десятка относительно крупных фрагментов 
«космического мусора», да и сгорание целых спутников не редкость. Но шумиха, 
поднятая  СМИ, видимо, с подачи пресс-центра NASA, поднялась значительная – 
некоторые особо падкие на «сенсации» СМИ поспешили опубликовать информацию, что 
«неизвестен и точный химический состав груза спутника. По приблизительным оценкам в 
нем не менее 30-ти кг плутония-238. При этом всего лишь 450 г этого вещества 
достаточно, чтобы вызвать рак у всего человечества» [2]. Конечно, подобная информация 
является откровенным враньём – химический состав спутника отлично известен и на его 
борту нет ни РИТЭГов [3] (радиоизотопных термоэлектрических генераторов) с 
плутонием, ни ядерного реактора с ураном, т.к. источником электроэнергии для “UARS” 
являются его панели солнечных батарей.  
 

 
Рис. 1. Спутник “UARS” [1]. 

 
Падение спутников с радиоактивными материалами на борту, кстати говоря, имело 

место в истории. Спутник “Космос-954” с ядерным реактором на быстрых нейтронах на 
борту потерял ориентацию и вышел из-под контроля наземных служб в конце 70-х гг. ХХ 
в. Спутник не отработал команду увода на т.н. «орбиту захоронения» (на высоте 1000 км 
над поверхностью Земли) и начал снижение, в результате чего 24 января 1978 г. он вошёл 
в плотные слои земной атмосферы и разрушился. Несгоревшие обломки упали на северо-
западе Канады в районе Большого Невольничьего озера, вызвав радиоактивное заражение 
территории площадью около 100 000 км2, что вызвало крупный международный скандал 
[4]. В настоящее время на «орбитах захоронения» остаются 29 советских спутника с 
подобными реакторами на борту [4] и множество радиоактивных осколков и других ИСЗ, 



так что случаи падения «горячих» фрагментов были и, увы, будут в дальнейшем. Также 
любители астрономии должны помнить и «мрачные пророчества» по поводу возможного 
гравитационного манёвра АМС “Cassini–Huygens” в 1999 г. около Земли, когда станция с 
32 кг плутония для бортового РИТЭГа должна была пролететь на расстоянии в несколько 
тысяч км от поверхности Земли. Тогда NASA было вынуждено подробно освятить 
программу предполётных испытаний контейнера РИТЭГа (прогрев в 
высокотемпературной печи, сбрасывание с большой высоты и т.д.), чтобы хоть частично 
успокоить общественность, поддавшуюся панике из-за публикаций в бульварной прессе. 
Участь скандала не обходит и управляемые спуски – чего только стоит эпопея по 
затоплению орбитальной станции «Мир» в 2001 году… 

Не был “UARS” и самым крупным спутником, который неконтролируемо 
снижался, грозя упасть на головы обитателей нашей планеты – например, 7 февраля 1991 
г. в малонаселенных районах на границе Чили и Аргентины упали фрагменты советской 
орбитальной станции «Салют-7», которая до входа в атмосферу имела размеры 14×4 м и 
весила порядке 20 тонн [5]. 

Дополнительную комичность истерии по поводу падения “UARS” вносит то, что 
спутник был принудительно переведён на более низкую орбиту 15 декабря 2005 г., с тем, 
чтобы он сгорел в атмосфере и не был потенциальным источником «космического 
мусора» [6]. Перед этим была произведена пассивация, т.е. стравливание в космос 
остатков высококипящего горючего монометилгидразина – оставшееся количество не 
представляло никакой опасности для экологии, т.к. сгорело бы при входе спутника в 
наиболее плотные слои атмосферы (максимальный нагрев спутник испытывает при 
снижении его скорости до примерно 80% от орбитальной – высота максимального 
разогрева сильно зависит от формы и массы спутника, и в среднем составляет 40-70 км 
[8]). Но жадные до дешёвых сенсаций «жёлтые» СМИ начали десятками печатать 
статейки в духе «спутник-убийца может упасть на Москву» − причём название городов 
менялось регулярно, в зависимости от территориальной принадлежности СМИ.  

Как видим, волна слухов и пророчества, связанных с падением спутников, 
регулярно возникает, и едва ли станет меньше. В интервью «РИА Новости» редактор-
обозреватель журнала «Новости космонавтики» Игорь Лисов заметил, что «…количество 
падающих спутников сейчас уже больше, чем два года назад. Эта тенденция продолжится, 
и таких космических аппаратов в ближайшие годы будет еще больше… Количество 
спутников, запущенных 20-30 лет назад и уже вышедших из строя, в ближайшие 
несколько лет существенно увеличится в связи с пиком солнечной активности (который 
придётся на 2012-2013 гг. – В.М.), но для Земли это абсолютно не опасно» [7]. Важно не 
поддаваться панике и внимательно отделять компетентную информацию от 
журналистских выдумок. Что ж, пусть распространение подобной информации остаётся 
на совести журналистов и «независимых экспертов», а мы перейдём к рассмотрению 
последних дней жизни ИСЗ “UARS”. 
 
 

Он был старательным рабочим 
 

Правильнее всё же назвать “UARS” не рабочим, а учёным-исследователем. Он был 
разработан NASA для исследования атмосферы Земли, а в частности озонового слоя. 15 
Сентября “UARS” был выведен на рабочую орбиту высотой 575×580 км с наклонением 
орбиты к экваториальной плоскости Земли i = 57° [1], спутник имел форму, близкую к 
параллелепипеду размерами 10,7×4,6 м («длина» × «диаметр») [9] и массу 5668 кг [6].  

Первоначальный планируемый срок службы спутника был три года, но он проработал 
14 лет, и к окончанию своего срока эксплуатации в 2005 г. 6 из 10 его научных приборов 
всё ещё были рабочими! На борту спутника размещались следующие основные 
исследовательские приборы [1]: 



1. Спектрометр “CLAES” (Cryogenic Limb Array Etalon Spectrometer) – для 
измерения распределения и концентрации в атмосфере Земли азота, соединений 
хлора (фреонов), водяных паров и метана. Т.к. спектрометр охлаждался жидким 
неоном в «рубашке» из твёрдой углекислоты, то после их испарения в 1993 г. он 
перестал использоваться. 

2. ИК-радиометр “ISAMS” (Improved Stratospheric And Mesospheric Sounder) – 
использовался для измерения термоэмиссии от атмосферного лимба Земли; 
получения данных о температуре атмосферы как функции давления (для 
тропосферы и мезосферы) и изучения динамики атмосферы; для изучения 
динамики паров воды в средней атмосфере и понимания их роли в общей 
атмосферной циркуляции; для определения глобального распределения 
концентрации оксидов азота, определения их источников и влияния на озоновый 
слой; изучение вулканических аэрозолей и полярных стратосферных облаков. 
Инструмент работал до 1992 года. 

3. Микроволновый радиометр “MLS” (Microwave Limb Sounder) – для 
детектирования естественного микроволнового теплового излучения Земли при 
построения вертикальных профилей содержания атмосферных газов, их 
температуры и давления. К 2005 г. каналы 63 ГГц и 205 ГГц радиометра были 
рабочими, а канал 183 ГГц перестал функционировать ещё в 1992 г. 

4. Затменный спектрометр “HALOE” (Halogen Occultation Experiment) – использовал 
затмение Солнца диском Земли для построения вертикальных профилей 
содержания озона, паров соляной HCl и плавиковой HF кислот, метана, паров 
воды, оксидов азота в атмосфере, а также для изучения аэрозольных частиц. 

5. Прибор “HRDI” (High Resolution Doppler Imager) – использовался для наблюдения 
линий поглощения и испускания молекулярного кислорода над лимбом Земли. 
Прибор работал до апреля 2005 г. 

6. Интерферометр “WINDII” (Wind Imaging Interferometer) – изучал ветры, 
температуру и излучение от естественного свечения неба и полярных сияний. 

7. Радиометр “SUSIM” (Solar Ultraviolet Spectral Irradiance Monitor) – измерял УФ-
излучение Солнца, в том числе определял долю УФ-излучения, дошедшую до 
поверхности Земли и поглощённую верхней атмосферой. 

8. Прибор “SOLSTICE” (Solar Stellar Irradiance Comparison Experiment) – 
использовался для изучения солнечного излучения. В качестве калибровочных 
источников излучения использовались яркие звёзды ранних спектральных классов. 

9. Радиометр “ACRIM2” (Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor II) – 
использовался для измерения общего солнечного излучения, определения доли 
излучения Солнца, достигающего поверхности Земли. 

В связи с поднявшейся шумихой вокруг падения “UARS” администрация NASA 
выпустила специальный буклет “Re-entry and Risk Assessment for the NASA Upper 
Atmosphere Research Satellite (UARS)” [6], в котором приводится оценка рисков от падения 
обломков спутника и даются оценки о вероятном составе обломков и их характеристиках. 
На Рис. 2 показана фотография “UARS”, опубликованная NASA, при его выведения на 
орбиту, на которой красными подписями отмечены основные блоки, которые могут не 
сгореть в атмосфере и достичь поверхности Земли. Прогнозировалось, что упасть могут 
26 обломков общей массой 526 кг, содержащих титан, алюминий и бериллий, которые 
выпадут в эллипсе рассеяния размерами до 600 км вдоль большой оси. Скорости падения 
при «приземлении» обломков могут достигать от 10 до 100 м/с. Указать даже 
приблизительное место падения не представляется возможным, т.к. даже за 2 часа до 
момента падения неопределённость по времени составляет в лучшем случае ±25 минут, 
или ±12000 км, что равно трети длины экватора Земли. Т.к. Земля на ¾ покрыта океаном, 
то вероятность выпадения фрагментов спутника на сушу не превышает 25% − даже с 
учётом того, наклонение орбиты “UARS” порядка 60°, и фрагменты могут выпасть только 



в пределах полосы 60° с.ш. - 60° ю.ш. Некоторый «избыток» суши в северном полушарии 
в этой полосе компенсируется её «недостатком» в южном. 
 

 
Рис. 2. Основные блоки ИСЗ “UARS”. Красным отмечены элементы, которые могут не 

сгореть в атмосфере и достичь поверхности Земли. 
 

 Перейдём теперь к рассмотрению эволюции орбиты ИСЗ “UARS” за последние два 
года. 
 
 

Корабль медленно идёт на дно… 
 

 Для анализа орбиты ИСЗ использовались орбитальные элементы спутника “UARS” 
их личного архива автора, которые брались с ресурса www.space-track.org в течении двух 
лет. Большое подспорье при анализе оказала программа расчёта параметров пролёта 
спутников “Heavensat” [11] российского любителя астрономии Александра Лапшина. 
Программа позволяет не только рассчитать обстоятельства пролёта спутников над 
заданной точкой поверхности Земли, но и, в частности, строить графики изменения 
орбитальных параметров, что и было использовано. Более подробную информацию о 
программе “Heavensat” и работе с ней можно узнать на сайте программы [11], а также 
прочитать в главе «Готовимся к наблюдениям» [12] http://sat.belastro.net. 
  На Рис. 3 показано изменение периода обращения “UARS” с 4 сентября 2009 г. по 
24 сентября 2011 г. В 2009 г. спутник уже 4 года находился на «орбите смерти», которая 
постепенно уменьшалась, заставляя “UARS” обращаться всё быстрее и быстрее. Темп 
уменьшения периода обращения не был постоянным – он плавно уменьшался с 
миллионных долей суток за сутки до тысячных долей в последние дни существования 
спутника на орбите (см. Рис. 4). График на Рис. 4 для нас очень важен – позже мы будем 
использовать его для проведения некоторых интересных расчётов. 
 Возникает вопрос – почему же период обращения спутника не просто уменьшается 
(т.е. он быстрее обращается вокруг Земли), а происходит это с ускорением − ведь спутник 
тормозится верхней атмосферой Земли? В обыденной жизни мы привыкли к тому, что 
если что-то тормозится в вязкой среде, то оно со временем будет двигаться всё 



медленнее. Это парадоксальное поведение спутников получило название 
аэродинамического парадокса спутников.  

 
Рис. 3. Изменение периода обращения “UARS” с 4 сентября 2009 г. по 24 сентября 2011 г. 

 

 
Рис. 4. Темп уменьшение периода обращения “UARS” с 4 сентября 2009 г. по 24 сентября 

2011 г. На врезке показан участок для последних 50 дней «жизни» спутника. 
 
 На Рис. 5 показаны силы, действующие на спутник, тормозящийся верхней 
атмосферой Земли. Вектор скорости V направлен в сторону движения спутника, спутник 
притягивает Земля с силой Fg, а атмосфера вызывает появление силы торможения Fсопр. В 



общем случае чтобы спутник двигался по орбите вокруг Земли, сила притяжения Fg 
должна уравновешиваться центробежной силой Fc = mV2/r, где r – радиус орбиты 
спутника. Если Fg станет доминировать, спутник начнёт падать на Землю, а если Fс будет 
преобладать – спутник улетит прочь от Земли. 

 
Рис. 5. Силы, действующие на спутник нанизкой орбите. 

 
 Из рисунка видно, что т.к. Fg и Fс направлены в разные стороны, то сопротивление 
атмосферы заставляет спутник снижаться. Из третьего закона Кеплера мы знаем, что чем 
меньше радиус орбиты тела, обращающегося вокруг центра притяжения, тем меньше его 
период обращения вокруг этого центра – из этого следует, что уменьшение орбиты 
спутника будет приводить к… увеличению его скорости! Для тех, кто более подробно 
интересуется математической стороной этого вопроса рекомендую статью 
«Аэродинамический парадокс спутника» в журнале «Квант» [13]. 
 Торможение в атмосфере приводит к тому, что спутник медленно по спирали 
начинает снижаться всё ближе и ближе к поверхности Земли (см. Рис. 6). При этом 
дистанция наибольшего удаления спутника от Земли – апогей А на Рис. 6 – уменьшается 
гораздо быстрее, чем дистанция наименьшего удаления – перигей П. Это приводит к тому, 
что орбита спутника, даже если она изначально была значительно эллиптичной, к 
моменту сгорания ИСЗ будет почти круговой.  

 

 
Рис. 6. Снижение спутника по спирали в результате торможения в атмосфере [8]. 

 
Чем больше тормозится спутник, тем под более отвесным углом он «врезается» в 

атмосферу при движении по спирали. Постепенно, из-за всё большего возрастания 
плотности атмосферы на более низких высотах, на которые опускается спутник, сила 



сопротивления станет доминировать над составляющей силы притяжения вдоль 
траектории движения, и спутник не сможет завершить очередной виток – он «врежется» в 
атмосферу под слишком отвесным углом и начнёт близкое к отвесному падение. 

Для иллюстрации факта «округления» орбиты тормозящегося в атмосфере 
спутника посмотрим на Рис. 7 – на нём показано изменение высоты перигея и апогея 
“UARS” в последние 50 дней его существования на орбите. Видно, что постепенно 
значение перигея и апогея выравниваются по мере уменьшения их значений. 

 
Рис. 7. Изменение высоты перигея и апогея “UARS” в последние 50 дней его 

существования на орбите. 
 
 
 Дополнительным подтверждением постепенного «округления» орбиты “UARS” 
может служить график изменения эксцентриситета орбиты, т.е. меры «сплюснотости» 
эллипса орбиты. Значение эксцентриситета для эллипса лежит в пределах от 0 до 1 и чем 
меньше это значение, тем ближе эллипс к окружности (для которой эксцентриситет равен 
нулю). На Рис. 8 показаны эллипсы при разном значении эксцентриситета “e”, а на Рис. 9 
– график изменения эксцентриситета орбиты “UARS” за последние два года. 
 

 
Рис. 8. Вид эллиптичных орбит при различном значении эксцентриситета “e” [14]. 

 
 Как видно, орбита “UARS” была почти круговой уже два года назад – 
эксцентриситет постепенно уменьшался с 0,008 до почти 0,001 к моменту сгорания. 



Периодические колебания эксцентриситета имеют период в полугодие и связаны, видимо, 
с влиянием на орбиту притяжения Солнца. 

 
Рис. 9. график изменения эксцентриситета орбиты “UARS” за последние два года. На 
врезке показано изменение эксцентриситета за последние 50 дней существования 

спутника на орбите. 
 

За счёт торможения в верхней атмосфере время жизни спутников сильно зависит от 
величин апогея и перигея. В Таблице 1 представлены данные о времени жизни для 
спутника массой 100 кг и сечением 1м2 [15]. 

 
Таблица 1. 

 
 
 Как видно, даже на орбите 400×500 км такой спутник проживёт немногим более 
года, хотя время жизни спутника быстро увеличивается по мере возрастания значений 
перигея и апогея. Тот факт, что на низких орбитах спутники не могут долго существовать 
без периодической коррекции орбиты является с одной стороны негативным – нужно 
снабжать спутники двигателями и запасом топлива, а с другой позитивным – этот процесс 
способствует «утилизации» неработающих спутников и их фрагментов из околоземного 
пространства. 
 Теперь переходим к самой интересной части – последним дням существования 
спутника на орбите. 
 
 

 
 



Уходим в штопор, но продолжаем исследования 
 

 Примерно за месяц до расчётной даты сгорания “UARS” в атмосфере Земли стали 
появляться прогнозы о том, когда именно ожидать это событие. Для того, чтобы спутник 
начал падение в атмосферу, он должен достичь некоторой критической высоты hкр, где, 
как отмечалось выше, плотность атмосферы увеличивается настолько, что спутник не 
может завершить очередной виток. При этом период его обращения достигает некоторой 
максимальной критической величины Ткр. Эти параметры зависят от т.н. баллистического 
параметра спутника γ = Cd⋅<S>/2m [13], где “m” – это масса спутника, <S> -- средняя 
площадь его поперечного сечения, перпендикулярного вектору скорости, а Cd – 
коэффициент аэродинамического торможения, который для условий торможения 
спутника в атмосфере можно принять равным 2,2 [16].  
 Среднюю площадь поперечного сечения спутника можно рассчитать по формуле: 
 

<S> = L⋅D⋅(0,818 + 0,25⋅D/L),   (1) 
 
где L – длина корпуса спутника, D – диметр.  
 Почему приходится использовать именно среднюю площадь? Дело в том, что из-за 
торможения спутника в атмосфере, любая неоднородность корпуса может создавать 
некомпенсированный момент сил, вызывающее поворот ИСЗ вокруг своей оси – почти 
всегда спутники на орбите постепенного падения начинают вращаться. Из-за вращения 
площадь поперечного сечения, перпендикулярная воздушному потоку, постоянно 
меняется, что приводит, в конечном итоге, к постоянному изменению силы сопротивления 
– как у паруса лодки при разных углах к направлению ветра. На Рис. 10 показана 
раскадровка видеоролика со спутником “UARS”, снятый Тьери Легаулем (Therry Legault) 
за 9 дней до падения спутника [17]. На сайте [17] также можно посмотреть весь 
видеоролик. 
 

 
Рис. 10. Вращение спутника “UARS” за 9 дней до падения [17]. 

 
 Как видно из видео, “UARS” вращался с периодом порядка 20-25 с. Теперь 
попробуем оценить критическую высоту hкр и критической период обращения “UARS” 
вокруг Земли Ткр. Для “UARS” средняя площадь поперечного сечения из (1) получается 
равной 45,6 м2, масса 5668 кг, тогда баллистический параметр спутника равен: 



 
γ = Cd⋅<S>/2m = 2,2⋅45,6 м2/(2⋅5668 кг) = 0,00885 ≈ 0,01 

 
 На Рис. 11 показаны графики зависимости hкр и Ткр от γ. При γ = 0,01 hкр ≈ 145 км, а  
Ткр ≈ 87,35 минут. В действительности эти значения получились близкими к реальным – 
по последним орбитальным элементам за два часа до падения, опубликованным на 
ресурсе www.space-track.org, средняя высота “UARS” составляла 139,4 км, а период 
обращения равнялся 87,27 минутам. 

 
Рис. 11. Графики зависимости hкр и Ткр от баллистического параметра спутника γ [13]. 

 
 Что может влиять на скорость торможения, помимо упомянутого выше вращения 
спутника вокруг своей оси? Прежде всего время суток на поверхности Земли, над которой 
в данный момент пролетает спутник. УФ-излучение Солнца вызывает разогревание 
верхней атмосферы, благодаря чему на дневной стороне Земли она как бы «распухает» и 
приподымается, а на ночной, где нет воздействия УФ-излучения, наоборот опускается. 
Спутник, летя на одной и той же высоте h надо дневной и ночной сторонами Земли, будет 
больше тормозится над дневной, т.к. плотность атмосферы выше (для высот 150-300 км 
суточные колебания плотности могут составлять 5%-30% [18]). Уже из этого можем 
понять, что значения критических параметров из Рис. 11 нуждаются в уточнении. Ещё 
одним важным фактором, влияющим на скорость торможения, является солнечная 
активность – при активизации 11-летнего цикла солнечной активности, особенно при 
вспышках, сопровождающихся повышенными потоками УФ- и рентгеновского излучения, 
атмосфера Земли может «распухать» на высотах 150-300 км, увеличивая плотность в 
несколько раз. Чтобы учесть изменение плотности верхней атмосферы от текущей 
активности Солнца измеряют интенсивность радиоизлучения Солнца на длине волны 10,7 
см (около 2800 МГц), которое связано с УФ-активностью Солнца [16]. Этот параметр – 



индекс F10.7 – учитывают при расчётах. На Рис. 12 показан график изменения индекса 
F10.7 в последние 50 дней существования “UARS” по данным ИЗМИРАН [19]. 

 
Рис. 12. График изменения индекса F10.7 c 4 августа по 24 сентября 2011 г. [19].  

 
 Как видно, активность Солнца постепенно увеличивалась, что несколько 
затрудняло «долгосрочный» прогноз даты падения “UARS”. В Таблице 2 ниже указаны 
прогнозируемые даты схода “UARS” с орбиты, рассчитанные в разные даты, по данным 
ресурса www.space-track.org в сравнении с расчётами автора, полученными с 
использованием программы “SatEvo”  Алана Пикапа (Alan Pickup) [20]. Описание работы 
с программой можно прочитать в пункте «Вхождение ИСЗ в атмосферу Земли» [21] сайта 
http://sat.belastro.net.  

 
Таблица 2. 

 
 Как видно из таблицы, ещё за 13 дней до падения “SatEvo” указывала на реальную 
дату падения “UARS”. 
 На Рис. 13 показана хронология изменения предсказываемой даты падения 
“UARS”, составленная канадским наблюдателем спутников Тэдом Молчаном (Ted 
Molczan) на основе своих собственных расчётов, а также данных сторонних источников 
[22]. Видно, что прогнозируемая дата и время падения близко к значению, полученному 
автором – 24 сентября в полпятого утра по Всемирному времени “UARS” должен был 
упасть. 



 
Рис. 13. Изменение прогнозируемой даты сгорания “UARS” от различных источников 

[22].  
 

 Оценить «время жизни» спутника можно и без привлечения компьютерных 
программ – давайте попробуем это сделать. Для начала нам понадобиться разобраться в 
том, по какому закону изменяется плотность атмосферы с высотой. 
 Уже на этапе формирования молекулярно-кинетической теории газов в конце ХIХ 
в. учёные понимали, что плотность, как и давление, атмосферы не сохраняется 
постоянной с высотой, а постепенно падает. В этом на практике убеждались альпинисты, 
которым стоило немалых трудов сварить что-либо в воде высоко в горах, где температура 
кипения воды снижалась до 75° С. Тогда же было теоретически установлено, что 
плотность атмосферы падает экспоненциально, т.е. по закону [16]: 
 

ρ(h) = ρ0⋅e-h/H,     (2) 
 
где ρ(h) – плотность атмосферы на высоте “h” над уровнем моря,  ρ0 – плотность 
атмосферы на уровне моря (1,29 кг/м3), “H” – т.н. шкала высот, имеющая размерность 
высоты. Если бы атмосфера Земли имела бы на всём протяжении одинаковую 
температуру, т.е. была бы изотермичной, то шкала высот H была бы постоянной и 
равнялась бы 6,5 км. Явный смысл шкалы высот прямо виден из (2) – это высота, на 
которой плотность атмосферы падает в e≈2,72… раза. Но температура атмосферы с 
высотой не постоянна – в тропосфере, самой нижней части атмосферы Земли, она падает 
приблизительно на 5° С на каждый километр (в средних широтах), а с высот 15 км и до 20 
км остаётся постоянной, выше вновь повышаясь. Вообще, распределение температуры 
атмосферы с высотой было измерено для высот более 30 км только после использования 
метеорологических и геофизических ракет. 
 Из-за неизотермичности земной атмосферы шкала высот H не константа, а функция 
высоты и температуры. Это сильно усложняет расчёт плотности атмосферы на больших 
высотах. 



 А теперь давайте попробуем оценить «время жизни» спутника “UARS”. 
Продолжительность жизни τ спутника на орбите в первом приближении определяется 
выражением [16]: 
 

( )e

dt
dT

Te ητ ⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⋅

=
,    (3) 

 
где “T” – период обращения спутника по орбите, “e” – эксцентриситет орбиты, “dT/dt” – 
темп уменьшения периода обращения спутника (см. Рис. 4), “η(e)” – некоторая функция, 
зависящая от эксцентриситета орбиты спутника. Т.к. вид функции η(e) в явном виде нам 
неизвестен, то можно воспользоваться графиками на Рис. 14, на которых по оси абсцисс 

отложен эксцентриситет “e”, а по оси ординат произведение τ⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

T
dt
dT

. Вид кривых 

зависит от того, каково отношение шкалы высот “H” к большой полуоси орбиты “a”. 
 

 
Рис. 14. Графики для оценки времени жизни спутника на орбите с эксцентриситетом 

“e”,  большой полуосью “a” и периодом обращения “T”, уменьшающий за каждый 
момент времени “dt” свой период обращения на “dT” [16]. 

 
Для “UARS” значение “dT/dt” для выбранной даты мы возьмём из Рис. 4, период 

обращения “T” для той же даты возьмём из Рис. 3, значение эксцентриситета “e” – из Рис. 
9, величину большой полуоси “a” – из  Рис. 7 как полусумму перигея и апогея, т.е. a = 
6378 + (q + Q)/2. Остаётся определиться со шкалой высот “H”. Выше было отмечено, что 
H – не константа, а плавно изменяется с высотой и зависит от плотности и температуры 
атмосферы. В этом нам поможет Рис. 15, на котором показаны графики изменения шкалы 
высоты “H” с высотой для разных значений индекса F10.7. В 1958 г. был максимум 
солнечной активности, а в 1962 г. солнечная активность была низка. Текущий 2011 г. 
является средним по активности (см. Рис. 12). Будем брать величины для 8 сентября 2011 
г. Тогда получаем следующие значения: 

• Эксцентриситет e = 0,003. 
• Большая полуось а = 6378 + (244,8 + 288,5)/2 = 6644,7 км. 
• Период обращения T = 89,84 минуты. 



• Уменьшение темпа периода обращения dT/dt = 0,0349 минуты/сутки. 
• Шкала высот H ≈ 40 км для средней высоты “UARS” над поверхностью Земли 270 

км и значения F10.7-индекса около 120-140. Отношение H/a = 40/6644,7 = 0,006. 
 

В итоге из Рис. 14 получаем, что произведение 009,0≈⋅
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. Отсюда τ = 

0,009/(0,0349/89,84) = 23,2 дня с 09 сентября 2011 г. Получается, что дата падения “UARS” 
по нашей грубой оценке – 2 октября 2011 г. Из Таблицы 2 мы видим, что сходная оценка 
даты получалась с использованием программы “SatEvo” в конце августа. Что ж, не так уж 
и плохо – учитывая значительную неопределённость в значении шкалы высот “H”… 

 
Рис. 15. Кривые изменения шкалы высот “H” с высотой “h” над поверхностью Земли. 
Цифры возле кривых – годы измерений, цифры в скобках – величина F10.7-индекса (тут 

этот индекс обозначен S) [16]. 
 

 А теперь зададимся вопросом – а можно ли только на основе имеющейся у нас 
информации об эволюции орбиты определить значение шкалы высот “H” более точно? 
Оказывается можно! 
 Согласно теории темп уменьшения периода обращения dT/dt спутника на почти 
круговой орбите определяется выражением [16]: 
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где “ρ” – плотность атмосферы на высоте полёта спутника, “m” – масса спутника, “a” – 
большая полуось орбиты спутника, “<S>” – средняя площадь поперечного сечения 
спутника, перпендикулярная вектору скорости, “Cd” – коэффициент аэродинамического 
торможения спутника, “κ(i)” – некоторая функция, учитывающая влияние вращения 
атмосферы Земли относительно орбиты спутника, “i” – наклонение орбиты спутника. Вид 
функции “κ(i)” показан на Рис. 14 [16]. Из графика видно, что при наклонении орбиты 
“UARS” i ≈ 57° коэффициент κ ≈ 0,94. 



 Подставим в (4) выражение (2) для плотности атмосферы и учтём, что вместо 
высоты “h” нужно использовать «среднюю» высоту ”UARS” над поверхностью Земли, 
которая равна <h> = (q + Q)/2. Тогда получим: 
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Рис. 16. Функция κ(i), учитывающая влияние вращения атмосферы Земли относительно 

орбиты спутника [16]. 
 

Выразим из (5) экспоненту: 
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 Прологорифмируем левую и правую части (6) натуральным логарифмом, внеся 
знак минус под логарифм (при этом, как следует из свойства логарифмов, числитель и 
знаменатель под логарифмом поменяются местами): 
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 Из (7) окончательно получаем: 
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Выражение (8) выгладит громоздким, но расчёты делать проще, если использовать 

электронные таблицы – типа “Exel” от Microsoft или “Calc” от OpenOffice. В частности, 
для спутника “UARS” на 9 сентября 2011 г. получаем: 
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Подобные расчёты можно сделать для нескольких значений средней высоты 

“UARS” – получим набор точек, изображённых на Рис. 17. Если мы теперь повторим 
процедуру оценки времени жизни τ для “UARS” на орбите, используя полученное нами 
значение шкалы высоты H = 25,14 км, то получим, что τ = 16 дней с 9 сентября 2011 г., т.е. 
“UARS” должен упасть 25 сентября по нашим расчётам – это значение гораздо ближе к 
истинному (24 сентября), чем по графикам на Рис. 15. 

 
Рис. 17. Изменение шкалы высот H от средней высоты <h> спутника “UARS” над 

поверхностью Земли. 
 

Что бы ещё интересного получить?.. А попробуем определить плотность атмосферы на 
разных высотах – хоть “UARS” давно не функционирует, но он нам поможет это сделать. 
Снова посмотрим на выражение (2) для изменения плотности атмосферы с высотой – что 
нам в этом выражении неизвестно? После того, как мы нашли шкалу высот по (8) нам в 
(2) известно абсолютно всё! Средняя высота <h>, шкала высот “H” и плотность на уровне 
моря ρ0 = 1,29 кг/м3 – всё знаем. Тогда, используя (2), рассчитываем значение плотности 
для нескольких значений высот <h>. Получаем график, изображённый на Рис. 18. Для 
сравнения на графике показаны кривые изменения плотности атмосферы ночью при 
разных значениях индекса F10.7 по данным ГОСТ Р 25645.166-2004 [23]. В целом 



полученные нами оценки сравнимы с ГОСТ при F10.7 = 75 – 100, однако из Рис. 12 видно, 
что среднее значение индекса F10.7 за последние 50 дней жизни спутника имело значение 
около 140. Некоторое расхождение обусловлено тем, что наши оценки соответствуют 
«средней» атмосфере, а ГОСТ – ночной, в то время как днём плотность на тех же высотах 
больше. Кроме того, есть некоторая неопределённость в значении средней площади 
сечения “UARS” – <S>, т.к. он имеет форму не простого параллелепипеда, да и панель 
солнечных батарей тот ещё парус… Тем не менее, полученные значения более чем 
соответствуют действительности.  

 
Рис. 18. Рассчитанные значения плотности атмосферы на разных высотах в сравнении 

со значениями ГОСТ Р 25645.166-2004 для ночной атмосферы. 
 

Первые измерения плотности атмосферы Земли на больших высотах были 
проведены в 1957 г. с использованием данных по торможению первого искусственного 
спутника Земли «Спутник-1». В этом году мы отмечаем 50 лет космонавтики, и 
получилось символично, что через 54 года мы снова можем повторить эти измерения – и 
для этого вовсе не надо быть академиком, а просто иметь доступ в сеть INTERNET и 
немного почитать специальную литературу. 
 

 
«Летучий голландец» 

 
 В день падения “UARS”, 24 сентября 2011 г., координаты места падения точно не 
были известны. NASA выпустило ещё одну брошюру, в которой отображается финальный 
трек с указанием вероятного места падения – см. Рис. 19. Ожидалось, что спутник упадёт 
в Тихом океане, возле побережья Америки. Рано утром 24 сентября появилась 
информация, что сгорающие обломки спутника видели в Канаде в городе Окотокс, однако 
позже появилась информация, что это, скорее всего, был болид. Сеть INTERNET 
заполонили видеоролики со сгорающими спутниками, однако на деле это оказывались 
ранее произошедшие падения орбитальной станции «Мир», ИСЗ “ATV” и т.д. Анализ 
данных по падению занимает время, и отсутствие информации породило кучу слухов – 



вот уже якобы обломки “UARS” упали в Буэнос-Айресе, разрушили квартал, погиб один 
человек и ранения получили 8 – на деле это оказался взрыв газового баллона. 
 

 
Рис. 19. Предполагаемое место падения обломков “UARS” по данным NASA [24]. 

 
 Только 26 сентября www.space-track.org опубликовало обновление информации о 
мете падения, а 27 сентября – уточнение. На момент написания стати эти последние 
данные являются самыми точными: “UARS” упал восточнее Австралии, в Тихом 
океане, в 04ч00м ± 1 минута по Всемирному времени, сгорев над островами Самоа, 
Тонга и Ниуэ. На Рис. 20 показано место падения – 14,1° ю.ш. и 170,2° з.д. Падение было 
вечером для данной местности, солнце было над горизонтом, так что увидеть сгорающие 
обломки никто не мог. 
 

 
Рис. 20. Место падения “UARS”. 

 
 



Новая цель 
 
 Не успели ещё вода сомкнуться над уходящими на дно океана осколками “UARS”, 
а на подходе новая «сенсация», да ещё какая – в октябре ожидается падение знаменитой 
орбитальной рентгеновской обсерватории “ROSAT” (см. Рис. 21). 
 

 
Рис. 21. Внешний вид обсерватории “ROSAT” [25]. 

 
 Спутник “ROSAT” был запущен 1 июня 1990 г. и проработал до 12 февраля 1999 г. 
Являясь совместным проектом Германии, США и Великобритании, спутник несёт на 
своём борту рентгеновский телескоп апертурой 84 см и фокусным расстоянием 240 см 
[25]. Обсерватория имела уникальное на своё время пространственное разрешение в 
мягком рентгене (менее 5”), спутник составил рентгеновскую карту всего неба и 
исследовал точечные рентгеновские источники. 
 Общие характеристики спутника: 

• Масса m = 2421,1 кг [25]. 
• Размеры: 4,8×4,4×6,8 м [26]. 
• Эффективная площадь поперечного сечения: 6,8 м2 [26]. 

 
Орбита спутника на 24 сентября 2011 г.: 

• Перигей и апогей: 269×276 км. 
• Период обращения: T = 90,08 минут. 
• Наклонение орбиты: i = 52,96°. 

 
По данным ресурса www.space-track.org падение “ROSAT” ожидается 11 октября 2011 

г. Согласно результатам расчёта автора дата падения смещена на конец октября – 
ожидается, что спутник упадёт 29 октября 2011 г. Что ж – ждём новой охоты за осколками 
спутника. И, увы, новой волны «апокалиптических предсказаний» СМИ… Впрочем, 
излишнее внимание прессы к спутникам имеет и положительную сторону – часть 
увлёкшихся этой проблемой людей могут со временем более углубленно начать изучать 
космонавтику, наблюдать спутники и т.д. 

 
В заключение статьи автор хотел бы поблагодарить своих коллег по любительскому 

наблюдению спутников с российского INTERNET-форума www.astronomy.ru/forum за 
интересные факты, которые были использованы при написании статьи. 
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