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СУЩЕСТВОВАНИЯ И РАЙОНА ВОЗМОЖНОГО ПАДЕНИЯ ОБЛОМКОВ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ «МОЛНИЯ-1-92» и «МОЛНИЯ-3-53»
Введение 

       Cопровождение космических аппаратов (КА) связи типа «Молния» является очень сложной задачей. Причина - особенности орбиты этих аппаратов.  КА запускаются на полусуточные орбиты (период обращения равен половине звёздных суток, т.е. ≈718 минут) с наклонением плоскости орбиты к плоскости земного экватора, близком к критическому (≈63.4º), высотой апогея около 40000 км, аргументом перигея над южным полюсом (≈270º) и такой высотой в перигее, при которой объект будет достаточно долго существовать на орбите  (как правило в пределах 500-2500км).  

       С течением времени под действием различных возмущающих факторов элементы орбиты КА изменяются.  Рассмотрим, как это происходит. 

       Эволюция наклонения i. Первоначальное значение i, равное ≈63.4º, меняется под действием вековых и долгопериодических возмущений от Луны и Солнца δi.  Основными в них являются вековые возмущения от Луны, которые для КА «Молния» за время Δt можно оценить по приближённой формуле, справедливой при  |Δω̃[град]|<15º: 

                                δi[град] ≈ 0.12∙10-3∙Δt[cут]∙Δω̃[град],                                  (1)           

где   Δω̃[град] = ω̃[град] - 270º,  ω̃ – cреднее значение  ω на интервале Δt.

      Эволюция аргумента перигея ω. Здесь основным возмущающим фактором является земное сжатие (гармоника с20 гравитационного потенциала Земли), которое за время Δt приводит к вековым возмущениям δω, определяемым для КА «Молния» по приближённой формуле 

                       δω[град] ≈ - 0.006∙Δt[cут]∙Δi[град],                                           (2)
где   Δĩ[град]= ĩ[град]-63.4º,    ĩ – среднее значение  i на интервале Δt.
        Эволюция драконического периода TΩ. Если возмущения, вызванные атмосферным торможением малы, то этот параметр не имеет вековых возмущений, а долгопериодические возмущения TΩ менее 0.3 мин. При существенном атмосферном торможении TΩ cо временем уменьшается, причём тем сильнее, чем больше величина атмосферного торможения (меньше высота в перигее орбиты hp).
       Эволюция высот в перигее и апогее орбиты hp и ha.  Если возмущения, вызванные атмосферным торможением, малы, эти параметры претерпевают возмущения от Луны и Солнца. Основными в них являются вековые возмущения от Луны δhp, δha которые для КА «Молния» за время Δt можно оценить по приближённой формуле, справедливой при  |Δω̃[град]|<15º:
                           δhp[км] = - δha[км] ≈ 0.0056∙Δt[cут]∙Δω̃[град]                        (3)                              
       В процессе полета КА все возмущения взаимодействуют между собой. Если КА запущен на орбиту с наклонением 63.4º и аргументом перигея 270º, то, как следует из приближённых соотношений (1)-(3), вековых изменений во всех элементах орбиты нет. Но расчётная орбита не устойчива.  Долгопериодические возмущения её «раскачивают». Если, например, в течение длительного времени появляется положительное возмущение в i, то, согласно (2), ω с ростом времени t начнёт увеличивается, что, согласно (3), приведёт к росту во времени hр и уменьшению ha. При смене знака долгопериодического возмущения в  i  изменение параметров ω, hр, ha пойдёт в другую сторону.  

         Таким образом,  значения всех элементов будут колебаться до тех пор, пока hр не опустится настолько низко, что атмосферные возмущения станут  основными. После этого формула (3) перестаёт работать. Если (3) показывает, что hр должна расти, hр уже не растет, т.к. атмосферные возмущения сильнее, а они всегда пытаются hр уменьшить. Если же (3) показывает, что hр должна убывать, она убывает, но только до  определённой величины (≈400км), после чего атмосфера начинает уменьшать ha объекта.  И это уменьшение происходит вне зависимости от того, что происходит с ha по формуле (3).   

          Уменьшение ha при неизменной hр означает уменьшение периода обращения КА на орбите TΩ. Наступает заключительная стадия полёта КА.  На этой стадии идет всё возрастающее уменьшение TΩ и ha из-за  сильного торможения объекта при прохождении атмосферы в перигейной области. Это торможение продолжается, как правило, несколько месяцев, т.к. исходная высота в апогее, на которой оно началось, около 40000 км. Орбита скругляется, торможение увеличивается и в результате объект сгорает. До  сгорания может произойти ещё и разрушение объекта (отлет антенн, солнечных батарей и пр.) из-за давления встречного потока и сильного  нагрева  в  атмосфере,  что  неоднократно наблюдалось   ранее   американской системой контроля космического пространства и отмечалось  в отчёте  МАК «Вымпел», Сопровождение и определение  времени сгорания КА Молния-3-39, июль 2009.

      Почему же возникают проблемы с сопровождением таких объектов?   Основная причина - ошибки плотности используемой модели атмосферы. В процентном отношении ошибки плотности на разных высотах одного порядка. Однако в абсолютном измерении они экспоненциально растут с уменьшением высоты в перигее.      

      Для сопровождения подобных объектов необходимо по ним иметь измерения на каждом витке на дуге не менее (0.05-0.15)•Т,  где Т – период обращения космического объекта (КО) на орбите. Если это условие не выполнено, объект может быть потерян. Американская система контроля  перед сгоранием часто теряет эти объекты. Правда, потом их всегда находит.  Так, например,  «Молния-3-34» была потеряна на 2 месяца и найдена только за 10 суток до сгорания,  «Молния-1-78» потеряна на месяц и найдена лишь за сутки до сгорания. Примеры можно продолжить. Возможное разрушение за счёт аэродинамического торможения ещё больше обостряет проблему - скачком меняется  баллистический  коэффициент и реальное движение  начинает  резко отличаться от прогнозируемого. Это может привести  к  необходимости  поиска объекта уже на следующем после разрушения витке, даже если на витке разрушения по КО были измерения.  В этом случае  для устойчивого сопровождения КО на каждом витке необходимо иметь несколько участков  наблюдения на разных частях витка.   

         Время от момента запуска КА на рабочую орбиту до начала заключительного этапа полёта, а также длительность заключительного этапа полёта зависят от времени запуска и начальных элементов рабочей орбиты. Объекты с орбитами такого типа могут существовать на орбите десятки лет, а могут сгорать в атмосфере уже через несколько месяцев после запуска.   

          За прошедшие 40 лет запущено 158 КА типа «Молния». Из них на начало мая 2013 года 111 прекратили баллистическое существование при входе в плотные слои атмосферы и 47 остаются на орбите искусственных спутников Земли (ИСЗ).   Из этих 47 КА 33 должны упасть на Землю после 2030 года и 13 до 2030 года. Характеристики 13 КА, которые должны упасть до 2030 года, приведены ниже в таблице 1. Траекторные параметры и рассчитанные значения прогнозируемых «средних» (ориентировочных) дат сгорания получены 23.03.2013.
Таблица 1. Характеристика КА типа «Молния», 
падающих на Землю до 2030 года
	номер 

КА
	межд.

обозн.
	наклон

град
	период

мин
	высота

апогея

км
	высота

перигея

км
	арг.

периг.

град
	дата

падения
ДД.ММ.ГГ

	1-93
	2004-005A
	64.7
	717.7
	38937
	1413
	252
	13.05.16

	3-53
	2003-029A
	64.0
	711.2
	39848
	184
	244
	05.06.13

	1-92
	2003-011A
	64.0
	704.8
	39552
	160
	244
	18.05.13

	3-51
	2001-030A
	63.6
	719.1
	40113
	308
	254
	13.09.16

	3-45
	1993-049A
	62.0
	716.0
	40017
	254
	271
	01.01.14

	3-27
	1985-117A
	63.4
	678.3
	36640
	1749
	287
	29.05.29

	3-24
	1985-040A
	64.3
	563.5
	31000
	1444
	287
	31.12.27

	1-49
	1981-009A
	64.7
	700.1
	36988
	2490
	267
	11.02.24

	1-44
	1979-063A
	62.1
	174.0
	7724
	171
	126
	16.05.17

	1-42
	1978-080A
	62.7
	622.7
	34700
	854
	249
	14.08.15

	3-7
	1977-032A
	63.7
	719.0
	39203
	1212
	247
	03.08.19

	2-17
	1977-010A
	64.0
	717.3
	38801
	1530
	247
	25.12.19

	3-3
	1975-105A
	63.3
	719.1
	39724
	696
	244
	17.01.17

	2-13
	1975-063A
	63.4
	717.4
	39665
	673
	258
	16.10.18


         Как видно из этой таблицы, в марте 2013 года ожидалось прекращение баллистического существования двух КА типа «Молния» в мае и июне 2013 года: 1-92 и 3-53, запущенных 2 апреля и 19 июня 2003 года. Для сопровождения этих объектов и определения их времени прекращения существования  tпс информационно-аналитическим Центром МАК «Вымпел» совместно с ЦККП, ИПМ им. Келдыша и ЗАО АНЦ «Проект-техника» была организована и проведена специальная работа. В настоящем отчёте содержатся полученные при этом результаты. 
1.   Оптическая измерительная информация 
       Ниже в таблицах 2а и 2б приведены следующие данные по оптическим измерительным пунктам (ИП), принадлежащим различным гражданским организациям и ведомствам, которые получали наблюдения по КА «Молния-1-92» с 01.01.2013 по 27.05.2013  и КА «Молния-3-53» с 01.01.2013  по 16.06.2013: 

ИП      -  название (место) измерительного пункта и аппертура телескопа,

NПВ    - число проводок (типовых сообщений - ТС),
NНОЧ - число наблюдательных ночей,
NЗАС  - число засечек (после прореживания),
ТИНТ  - суммарный временной интервал во всех  проводках (часы),
ТРАБ   - время эффективной работы НП  (часы).
    

                             Таблица 2а.   Статистические данные по 

                  оптическим измерениям КА «Молния 1-92»
        ======================================================

                    ИП                    NПВ  NНОЧ   NЗАС   ТИНТ  ТРАБ                        

              =========================================

              КРАО 22см                   1          1          42         0.2      0.2       

              КРАО 19см                 10          9         277        7.5      5.0

              =========================================

              Звенигород 50см          9          9         180      18.8    10.5       

              =========================================

              Благовещенск 25см     7          4         156        4.7       4.7         

              =========================================

              Кисловодск 25см       10           5          87        2.5       3.0       

              Кисловодск 40см         1           1            6        0.2       0.3 

              =========================================

              Архыз  25см                  3           3          51       2.6       2.5       

              =========================================

              Коуровка  43см             2           2          40       4.2       2.3       

              =========================================

              Китаб   40см                  2           2          27       2.1       1.0       

              =========================================

ВСЕГО         7   НП                      49          36       966     42.8     31.5
                     Таблица 2б.  Статистические данные по 
                    оптическим измерениям  КА «Молния-3-53»
        ======================================================

                    ИП                    NПВ  NНОЧ   NЗАС   ТИНТ  ТРАБ                        

              =========================================

              КРАО 22см                   6          6         859        8.5      9.0       

              КРАО 19см                 23        19       1110      11.6    12.8

              КРАО 64см                   1          1           81        1.4      1.5

              =========================================

              Звенигород 50см        14        14         383      17.0    10.2       

              =========================================

              Благовещенск 25см    12         4           70        1.4       2.0         

              =========================================

              Кисловодск 25см         1           1          11        0.2       0.3       

              Кисловодск 19см         1           1            4        0.1       0.1 

              =========================================

              Архыз  25см                 7           7        514        4.9       4.9       

              =========================================

              Коуровка  43см            2           2          35        3.4       2.7       

              =========================================

              Китаб   40см                 4           4         133       4.8       3.8       

              =========================================

              Монды  48см                3           3          99        0.9       1.1
              =========================================      

              Ужгород 25см              1           1            7        0.2       0.2

              =========================================

              Уссурийск 25см           1           1          40        0.5       0.5

              =========================================
ВСЕГО             10    НП             78         54      3335       54.9    49.1       

            ==========================================

        Динамика посуточной работы оптических измерительных пунктов (ОИП) по обоим объектам в 2013 году представлена в таблице 3,  в которой  для каждой рабочей ночи  указаны  дата работы, оптический пункт,  вид работы (обзор, целеуказание(ЦУ)) и апертура работавшего телескопа, число засечек в проводке и интервал проводки по времени.
Таблица 3а.  Динамика работы ОИП по КА Молния 1-92 в 2013 году  

	дата работы
	измерительный 

пункт
	 вид работы

(телескоп) 
	число засечек

(временной интервал)  

	14.01.13 – 15.01.13
	КРАО 
	обзор (22см)
	20  (14 мин)

	15.01.13 – 16.01.13
	КРАО
	обзор (19см)
	9  (3 мин)

	16.01.13 – 17.01.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	6  (6 мин)

	24.01.13 – 25.01.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	9  (5 мин)

	03.03.13 – 04.03.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	25  (20 мин)

	06.03.13 – 07.03.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	20  (17 мин)

	12.03.13 – 13.03.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	120  (248 мин)

	12.03.13 – 13.03.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	22  (60 мин)

	13.03.13 – 14.03.13
	Китаб
	ЦУ (40см)
	20  (116 мин)

	13.03.13 – 14.03.13
	Кисловодск
	ЦУ (25см)
	9  (12 мин)

	13.03.13 – 14.03.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	11  (12 мин)

	13.03.13 – 14.03.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	13  (46 мин)

	14.03.13 – 15.03.13
	Китаб 
	ЦУ (25см)
	9  (10 мин)

	14.03.13 – 15.03.13
	Благовещенск 
	ЦУ (25см)
	20  (20 мин)

	24.03.13 – 25.03.13
	Кисловодск 
	ЦУ (25см)
	12  (14 мин)

	25.03.13 – 26.03.13
	Благовещенск 
	ЦУ (25см)
	17  (60 мин)

	27.03.13 – 28.03.13
	Кисловодск 
	ЦУ (25см)
	15  (60 мин)

	28.03.13 – 29.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (130 мин)

	29.03.13 – 30.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (85 мин)

	30.03.13 – 31.03.13
	Архыз
	ЦУ (25см)
	11  (2 мин)

	01.04.13 – 02.04.13
	Кисловодск 
	ЦУ (25см)
	25  (60 мин)

	02.04.13 – 03.04.13
	Коуровка
	ЦУ (43см)
	20  (155 мин)

	02.04.13 – 03.04.13
	Кисловодск 
	ЦУ (25см)
	5  (6 мин)

	03.04.13 – 04.04.13
	Коуровка
	ЦУ (43см)
	20  (53 мин)

	03.04.13 – 04.04.13
	Архыз
	ЦУ (25см)
	12  (20 мин)

	09.04.13 – 10.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (345 мин)

	12.04.13 – 13.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (255 мин)

	13.04.13 – 14.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (142 мин)

	15.04.13 – 16.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (12 мин)

	23.04.13 – 24.03.13
	Звенигород 
	ЦУ (50см)
	20  (54 мин)

	29.04.13 – 30.04.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (235 мин)

	03.05.13 – 04.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19)
	20  (85 мин)

	25.05.13 – 26.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (10 мин)

	25.05.13 – 26.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (10 мин)


 Таблица 3б.  Динамика работы ОИП по КА Молния 3-53 в 2013 году  

	дата работы
	измерительный 

пункт
	 вид работы

(телескоп) 
	число засечек

(временной интервал)  

	09.01.13 – 10.01.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	4  (6 мин)

	14.01.13 – 15.01.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	20  (15 мин)

	15.01.13 – 16.01.13
	КРАО
	обзор (19см)
	34  (41 мин)

	24.01.13 – 25.01.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	24  (124 мин)

	05.02.13 – 06.02.13
	КРАО 
	обзор (19см)
	20  (15 мин)

	05.02.13 – 06.02.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	7  (7 мин)

	28.03.13 – 29.03.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (36 мин)

	29.03.13 – 30.03.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (32 мин)

	29.03.13 – 30.03.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (35 мин)

	30.03.13 – 31.03.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (30 мин)

	31.03.13 – 01.04.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (29 мин)

	02.04.13 – 03.04.13
	 Коуровка 
	ЦУ (СБГ-43)
	20  (11 мин)

	02.04.13 – 03.04.13
	 Монды 
	ЦУ (АЗТ-14)
	6  (41мин)

	03.04.13 – 04.04.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	7  (75 мин)

	03.04.13 – 04.04.13
	 Коуровка 
	ЦУ (СБГ-43)
	20  (40 мин)

	10.04.13 – 11.04.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (33 мин)

	12.04.13 – 13.04.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (230 мин)

	15.04.13 – 16.04.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (127 мин)

	17.04.13 – 18.04.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (107 мин)

	22.04.13 – 23.04.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (77 мин)

	05.05.13 – 06.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (89 мин)

	07.05.13 – 08.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (60 мин)

	09.05.13 – 10.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (9 мин)

	12.05.13 – 13.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	10  (5 мин)

	13.05.13 – 14.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (92 мин)

	14.05.13 – 15.05.13
	Китаб
	ЦУ (40см)
	20  (180 мин)

	14.05.13 – 15.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (34 мин)

	15.05.13 – 16.05.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	20  (27 мин)

	16.05.13 – 17.05.13
	Уссурийск 
	ЦУ (25см)
	20  (29 мин)

	16.05.13 – 17.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (62 мин)

	17.05.13 – 18.05.13
	Китаб
	ЦУ (40см)
	11  (12 мин)

	17.05.13 – 18.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (20 мин)

	17.05.13 – 18.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	10  (20 мин)

	18.05.13 – 19.05.13
	Благовещенск
	ЦУ (25см)
	20  (45 мин)

	18.05.13 – 19.05.13
	 Монды 
	ЦУ (АЗТ-14)
	11  (4мин)

	19.05.13 – 20.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (124 мин)

	19.05.13 – 20.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (62 мин)

	20.05.13 – 21.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (77 мин)

	20.05.13 – 21.05.13
	Ужгород
	ЦУ (BSC-250)
	7  (11 мин)

	20.05.13 – 21.05.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (7 мин)

	22.05.13 – 23.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (124 мин)

	22.05.13 – 23.05.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (27 мин)

	22.05.13 – 23.05.13
	Китаб
	ЦУ (40см)
	10  (22 мин)

	25.05.13 – 26.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (11 мин)

	25.05.13 – 26.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (21 мин)

	25.05.13 – 26.05.13
	КРАО 
	ЦУ (64см)
	20  (26 мин)

	26.05.13 – 27.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (74 мин)

	27.05.13 – 28.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (26 мин)

	28.05.13 – 29.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (49 мин)

	29.05.13 – 30.05.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (15 мин)

	29.05.13 – 30.05.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (91 мин)

	29.05.13 – 30.05.13
	Архыз 
	ЦУ (25см)
	20  (30 мин)

	29.05.13 – 30.05.13
	Звенигород
	ЦУ (50см)
	20  (31 мин)

	29.05.13 – 30.05.13
	Кисловодск
	ЦУ (25см)
	4  (6 мин)

	30.05.13 – 31.05.13
	Китаб
	ЦУ (40см)
	14  (14 мин)

	30.05.13 – 31.05.13
	Кисловодск
	ЦУ (19см)
	11  (12 мин)

	01.06.13 – 02.06.13
	КРАО 
	ЦУ (22см)
	20  (81 мин)

	05.06.13 – 06.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	7  (5 мин)

	06.06.13 – 07.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (30мин)

	07.06.13 – 08.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (31 мин)

	08.06.13 – 09.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (31 мин)

	09.06.13 – 10.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (31 мин)

	11.06.13 – 12.06.13
	КРАО 
	ЦУ (19см)
	20  (6 мин)


      Итог работы перечисленных оптических ИП по обоим КА дан ниже, где приведены число ночей, на которых были измерения, и суммарный временной интервал по проводкам всех ночей в часах. Пункты упорядочены по величине этого суммарного временного интервала:

                                            КА  Молния -1-92 
ИП           ЗВЕН      КРАО      БЛАГ      КОУР      КИСЛ     АРХЫЗ      КИТАБ   

ночей           9           11           4            2            6             7               2     

вр.инт       18.8         7.7         4.7         4.2         2.7         2.6             2.1   

                                             КА  Молния -3-53 
ИП       КРАО   ЗВЕН   АРХЫЗ  КИТАБ  КОУР   БЛАГ  МОН Д    УСУР  КИСЛ   УЖГО      

ночей      26       14          7          4           2         4          3             1         2         1

вр.инт   22.0     17.0      4.9        4.8       3.4       1.4       0.9         0.5      0.3      0.2

     Анализ приведенных данных позволяет сделать следующие выводы: 

     1.   Среди привлечённых оптических средств максимальный вклад в результат компании принесли  КРАО и Звенигород.  Вклад КРАО особо значим ещё и потому, что этот измерительный пункт был единственным оптическим, который наблюдал оба КА на  последних ночах перед сгоранием.  

     2. Чем ближе КА к сгоранию, тем меньше оптических измерений.  Причины следующие. С приближением к сгоранию для КА уменьшается интервал прохождения через сектор оптического средства,  растёт скорость изменения угловых координат в секторе оптических пунктов при максимальной дальности до КА,  увеличивается время нахождения объекта в тени Земли.        

      3.  На возможность получения оптических измерений влияют погодные условия (облачность, влажность, прозрачность атмосферы и др.).  К сожалению, в 2013 году они часто были неблагоприятными для всех оптических пунктов.

      4. На возможность получения оптических измерений влияют астрономические факторы: угол между Солнцем и плоскостью местного горизонта,  фаза Луны, угол между направлениями на КА и Луну. 

      5.   Совокупность перечисленных выше геометрических, климатических и астрономических ограничений в настоящее время приводит к тому, что ежесуточное получение оптической информации по КА типа «Молния», необходимое для независимого контроля объекта, в настоящее время не обеспечено. Это, в частности, означает, что для решения задачи сопровождения КА такого типа и определения времени прекращения его баллистического существования и района возможного падения обломков необходимо помимо оптической информации привлекать другие данные.  

       6.   Как видно из приводимых таблиц, измерения по объектам с орбитами типа «Молния» могут быть получены в обзорах апогейных областей этих орбит, где КА «зависают». Такие объекты доступны для наблюдения на телескопах с диаметром зеркала 19 см и более (блеск в измерениях КРАО по  КА «Молния» на 19см телескопе ≈13m-14m). Однако в настоящее время эти обзоры  проводятся только в КРАО при наличии благоприятных условий для наблюдения (≈100-150 обзоров в год). Причём только в 30% таких обзоров КА попадают в зону видимости ИП. Как следствие, космические объекты на орбитах типа «Молния» в настоящее время надёжно не контролируются. Отметим, что на этих орбитах находится более сотни КА, в том числе действующие американские военные связные и разведывательные объекты, информация по которым в открытых источниках отсутствует.
      Для уверенного контроля объектов, находящихся на высокоэллиптических полусуточных орбитах с перигеем в южном полушарии, целесообразно создать разнесённую по долготе сеть телескопов с аппертурой ≈20см, выполняющих обзоры их апогейных областей.
2.   Определение и прогнозирование орбиты
       Определение по измерениям и прогнозирование орбиты КА «Молния-1-92» и «Молния 3-53» выполнялось программно-алгоритмическим комплексом поддержания каталога.  При этом использовались как программа автоматического режима, так и диалоговая программа сопровождения. Решаемая задача исключительно сложна. Автоматическая программа в настоящее время не обеспечивает гарантированного и эффективного её решения на всём этапе баллистического существования КА. Поэтому при сопровождении объектов на заключительном этапе (за месяц до сгорания) в основном использовалась диалоговая программа. Фактически все уточненные орбиты в это время были получены именно этой программой.    

     На рис. 1-10 представлены графики изменения параметров орбиты на экваторе Земли: наклонение i, драконический периода обращения КО на орбите TΩ, высота КО над поверхностью Земли в апогее ha, высота КО над роверхностью Земли в перигее hp, агрумент перигея ω  во времени (рис. 1-5 для КА «Молния-1-92», рис. 6-10 для КА «Молния-3-53»).

     Наклонение i орбиты к плоскости экватора обоих КА испытывало долгопериодические колебания в пределах  62.9º-64.9º.   Причём до сентября 2004 года оно было менее критического значения, а после – более него. Аргумент перигея ω у обеих орбит также изменялся одинаковым образом. Он все время убывал от 288º до 243º, перейдя рубеж 270º, когда вековые возмущения от Луны δhp, δha меняют знак (в данном случае переход с роста hp на убывание), в 2009 году. Элементы орбиты обоих объектов менялись примерно одинаково и объекты сгорели с интервалом всего в 19 дней.  Молния 1-92 сгорела на 19 дней раньше Молнии 3-53. Отметим, что Молния 1-92  была запущена на 78 дней раньше Молнии 3-53.   

     Следует отметить, что орбитальную судьбу обоих КО предопределил тот факт, что на протяжении 8.5 лет (с октября 2004)  наклонение было всё время более критического значения. Это привело к постоянному убыванию аргумента перигея (см. (2)), которое, начиная с 2009 года, вызвало постоянное убывание высоты в перигее (см. (3)).  Это убывание так и не переросло в возрастание, объекты в конце концов были «захвачены» атмосферой и сгорели.
     Драконический период обращения TΩ – энергетический параметр. Его постоянство свидетельствует об устойчивости орбиты КО.  Из графиков видно, что орбита была устойчивой до определённого момента (октября 2012 для Молнии 1-92 и сентября 2012 для Молнии 3-53).   С этого момента, когда орбита КА имела в перигее менее 400км,  TΩ начал убывать, что свидетельствовало о том, что основным возмущающим фактором стало атмосферное торможение. Это в конечном итоге и привело к тому, что объекты прекратили баллистическое существование и сгорели в атмосфере.   

     В изменении высоты в апогее ha до этого же момента наблюдались долгопериодические изменения около среднего значения ≈39300км. После  «слома» орбиты  ha постоянно убывала и орбита постепенно «скруглялась» с нарастающей скоростью.  За 3, 2 и 1 сутки до сгорания КА Молния 1-92 (Молния 3-53) в апогее имел соответственно 5280 (6250) км, 4050 (4880) км и 2600 (3140) км,  а за 3, 2 и 1 виток до сгорания -   1250 (1040) км, 800 (820) км и 440 (560) км.
      Из графиков видно, что на двухмесячном интервале перед сгоранием элементы орбиты TΩ, ha, hp меняются очень сильно.  В начале этого интервала период обращения был 705 (707) минут  и высоты в апогее и перигее соответственно 35600 (35700) км и 145 (150) км.   На последнем перед сгоранием  информационном витке период был уже 88.2 (87.3) минут,  а высоты в апогее и перигее 295 (205) км и 95 (100) км соответственно.   Заметим,  что на высоте 145-150 км КО на околокруговой орбите существует, как правило, менее суток.   КА «Молния-1-92» и «Молния-3-53» с этой высоты «спускались» на Землю около двух месяцев.
 3.  Время сгорания и район  возможного падения обломков
     Динамика изменения рассчитанного значения времени прекращения существования во времени на 10-ти летнем интервале приведена на рис. 11 и 12.  Рис.11 относится к КА «Молния-1-92», рис 12 – к КА «Молния-3-53».  Здесь по горизонтальной оси дано оставшееся время на орбите, которое суть разность в сутках tпс - tорб истинного значения времени прекращения существования КА tпс и времени привязки орбиты tорб, а по вертикальной оси ошибка определения времени прекращения существования t̃пс-tпс, являющаяся разницей рассчитанного t̃пс и истинного  tпс значений этого параметра в сутках. 

     Рассмотрим каждый объект в отдельности.

3.1.    Объект «Молния-1-92» 

   Как видно из рис. 11,  ошибка t̃пс - tпс на всём временном интервале имеет систематическую составляющую ≈ -9 суток. Причина её появления – изменение баллистических характеристик объекта, которое произошло в интервале (13.05.2013, 18.05.2013) по причине разрушения конструкции аппарата в атмосфере. Такое происходило и ранее при сгорании объектов этого типа, в частности, при сгорании «Молнии 3-39», международное обозначение 1990-084А (см. отчёт МАК «Вымпел», Сопровождение и определение  времени сгорания КА Молния-3-39, июль 2009).   
       Случайная составляющая ошибки t̃пс - tпс слабо зависит от оставшегося времени на орбите tпс - tорб . В 2003 и 2004 годах, т.е. за 10 и 9 лет до сгорания КА, её значение не превышало 10 суток. В остальные годы она менее 4 суток, что за год и более до сгорания составляет менее 1% от оставшегося времени существования КА на орбите.  Заметим, что для околокруговых КО эта ошибка линейно растёт с ростом оставшегося времени существования КО на орбите tорб - tпс  с коэффициентом роста ≈0.1, т.е. ошибка t̃пс - tп  составляет  ≈10% от tорб - tпс.   Такое различие в поведении ошибки t̃пс - tп связано с тем, что КО на околокруговой орбите постоянно находится в атмосфере, плотность которой известна со случайной относительной погрешностью ≈10%, а КА «Молния» находится на высокоэллиптической орбите и поэтому в атмосфере пребывает, как правило, менее 10% времени полёта.  

      На последних сутках полёта КА Молния 1-92 по объекту было много радиолокационной информации, что позволило на каждом витке определять характеристики сгорания. Ниже приведена динамика изменения расчётных характеристик сгорания на последних 12 часах полёта КА.   Даны:     

-    время, до которого использована информация при определении орбиты;

-   время достижения КА высоты 75км (условный момент сгорания), долгота и  широта подспутниковой точки в условный момент сгорания;

-   левая граница  временного  интервала  прекращения  существования КА  с   вероятностью 0.9, долгота и широта подспутниковой точки КА в это время;

-   правая   граница  временного  интервала  прекращения  существования КА  с   вероятностью 0.9, долгота и широта подспутниковой точки КА в это время;

- ошибка по времени сгорания (абсолютная в минутах времени и относительная  по отношению к оставшемуся времени существования КА в процентах). 

        В качестве эталонного значения времени прекращения существования КА принято значение, полученное при последнем определении орбиты за 31 минуту до сгорания объекта.  Все времена даются в шкале московского времени  (для получения времени UTC надо вычитать 4 часа).
	   использована

 информация по

  дд.мм.гг   чч:мм
	высота 75 км

(условное сгорание)
	левая граница
района   сгорания
по вероятности 0.9
	правая граница
района сгорания по вероятности 0.9
	 ошибка во 

времени     сгорания

	
	 время долгота  широта
чч.мм.сс    град     град
	   время  долгота  широта
 чч.мм.сс    град     град
	 время долгота широта
 чч.мм.сс   град      град
	  абс. относ.
  мин     проц

	27.05.13  20:32
	21:03:12 102.5 -60.4
	  21:02:50   99.9  -59.7
	 21:03:41 106.2  -61.3
	    эталон     

	27.05.13  19:07
	20:59:50  86.0  -53.8
	  20:55:27   71.2  -42.1
	 21:02:50  100.8  -59.8
	  3.5      3.5

	27.05.13  17:24
	20:59:29  84.0  -52.6
	  20:42:06   47.3     2.0
	 21:05:09  112.5  -62.4
	  3.9      1.6

	27.05.13  15:59
	20:59:22  83.9  -52.6
	  19:51:54   -131    -24 
	 21:06:46  127.2  -63.7
	  3.9      1.3

	27.05.13  14:02
	20:59:24  84.1  -52.7
	  19:42:24   -158    -53
	 21:10:41  143.7  -63.2
	  3.9      1.0

	27.05.13  12:47
	20:51:58  66.0  -35.1
	  19:34:39   -197    -64
	 21:09:59  140.9  -63.6
	   12      2.4

	27.05.13  11:05
	20:47:22  58.3  -21.8    
	  19:30:52   -215    -63
	 21:12:03  152.8  -62.0
	   16      2.7

	27.05.13  09:16
	19:48.59 -133  -27.1   
	  19:24:47   -240    -58
	 21:11:15  145.3  -63.1
	   72       10


        Последнее определение времени прекращения существования было с использованием только радиолокационной информации. При этом расчётное значение этого времени 27.05.2013  21:03:12 мск в точке с координатами 102.5 гр.в.д. и 60.4 гр.ю.ш. (южная часть Индийского океана).  Ошибка расчёта в пределах от -24с до +29с.  Она определяет район возможного падения обломков КА  вдоль трассы его полёта от точки с координатами 99.9 гр.в.д. и 59.7 гр.ю.ш. до точки с координатами 106.2 гр.в.д. и 61. гр.ю.ш.  (весь район в Индийском океане).

        Как видно из этой таблицы, на последних 12 часах полёта КА относительная ошибка определения времени прекращения существования была менее 10% и существенных некорректностей при расчёте района падения КА как по времени, так и по географическим координатам не наблюдалось.

       Ниже на последних 3.5 сутках полёта,  когда до сгорания более 12 часов, приведены те же данные, кроме географических координат правой и левой границы района прекращения существования.  

       Как видно из этой таблицы, на интервале до сгорания (0.5сут, 3.5сут)  относительная ошибка определения времени прекращения существования в половине случаев была более 10% и достигала 16%. Это приводило к тому, что для некоторых их них наблюдались некорректности при расчёте времени сгорания и района падения. В 8 случаев из 17 (около 50%) истинное время сгорания не попадало в рассчитанный интервал сгорания с вероятностью 0.9, а в 7 случаях из 17 интервал сгорания, рассчитанный в определённый момент времени, не помещался внутри интервала сгорания, полученного перед этим.  Повидимому во всех таких «криминальных» ситуациях баллистический коэффициент КА претерпевал более чем 10% -ое изменение.  
	    использована

  информация по

    дд.мм.гг    чч:мм
	высота 75 км     (сгорание)

  дд.мм.гг     чч:мм
	левая граница р-на

  сгорания по уровню 
  вероятности 0.9
      дд.мм.гг        чч:мм
	 правая граница р-на

  сгорания по уровню 
     вероятности 0.9
      дд.мм.гг       чч:мм
	ошибка во вре-    мени сгорания

   абсол.  относ.

мин.    проц.

	  27.05.13  07:26
	  27.05.13  19:30  
	27.05.13     18:00
	27.05.13    21:03
	       93        12

	  27.05.13  06:00
	  27.05.13  19:30  
	27.05.13     17:58
	27.05.13    21:07
	       93        10

	  27.05.13  00:10
	  27.05.13  18:58  
	27.05.13     16:06
	27.05.13    20:30
	     185        15

	  26.05.13  20:51
	  27.05.13  18:47   
	27.05.13     16:01
	27.05.13    20:07
	     196        14

	  26.05.13  18:24
	  27.05.13  18:47  
	27.05.13     15:56
	27.05.13    19:52
	     196        12

	  26.05.13  16:50
	  27.05.13  17:48  
	27.05.13     15:50
	27.05.13    20:50
	     195        10

	  26.05.13  11:09
	  27.05.13  17:38  
	27.05.13     14:21
	27.05.13    21:07
	     205        10

	  26.05.13  04:49
	  27.05.13  14:27  
	27.05.13     12:06
	27.05.13    18:51
	     396        16

	  25.05.13  23:01
	  27.05.13  14:28  
	27.05.13     10:45
	27.05.13    19:34
	     395        15

	  25.05.13  18:18
	  27.05.13  17:26  
	27.05.13     12:26
	27.05.13    21:53
	     217          7

	  25.05.13  12:00
	  27.05.13  19:46  
	27.05.13     14:18
	28.05.13    01:41
	       77          2

	  25.05.13  02:53
	  27.05.13  13:34  
	27.05.13     07:52
	27.05.13    19:52
	     449        11

	  24.05.13  22:13
	  27.05.13  13:34  
	27.05.13     07:40
	27.05.13    20:11
	     449        11

	  24.05.13  18:53
	  27.05.13  14:18  
	27.05.13     08:12
	27.05.13    22:03
	     405          9

	  24.05.13  16:48
	  27.05.13  15:51  
	27.05.13     09:28
	27.05.13    23:47
	     308          7

	  24.05.13  14:59
	  27.05.13  15:53  
	27.05.13     08:36
	27.05.13    23:10
	     310          7

	  24.05.13  05:01
	  27.05.13  19:30  
	27.05.13     09:57
	28.05.13    03:03
	     153          3


3.2.    Объект «Молния-3-53» 

   Как видно из рис. 12,  ошибка t̃пс - tпс на всём временном интервале имеет систематическую составляющую ≈ -10 суток. Причина её появления – изменение баллистических характеристик объекта, которое произошло 24.05.2013 по причине разрушения конструкции аппарата в атмосфере.    Случайная составляющая ошибки t̃пс - tпс слабо зависит от оставшегося времени на орбите tпс - tорб.  В 2003-2005 годах её значение не превышало 25 суток, в 2006-2007 – 12 суток, в 2008-2009 – 6 суток. В 2010-2013 годах она менее 4 суток, что за год и более до сгорания составляет менее 1% от оставшегося времени существования КА на орбите. Таким образом, поведение ошибки определения времени прекращения существования КА Молния 3-53 аналогично её поведению для КА Молния 1-92.  

      На последних сутках полёта КА Молния 3-53 по объекту было много радиолокационной информации, что позволило на каждом витке определять характеристики сгорания. Ниже приведена динамика изменения расчётных характеристик сгорания на последних 16 часах полёта КА.   Даны те же параметры, которые приведены выше для объекта Молния 1-92. В качестве эталонного значения времени прекращения существования КА принято значение, полученное при последнем определении орбиты за 36 минут до сгорания объекта. Все времена даются в шкале московского времени  (для получения времени UTC надо вычитать 4 часа).
	   использована

 информация по

  дд.мм.гг   чч:мм
	высота 75 км

(условное сгорание)
	левая граница

района   сгорания

по вероятности 0.9
	правая граница

района сгорания по вероятности 0.9
	 ошибка во 

времени     сгорания

	
	 время долгота  широта
чч.мм.сс    град     град
	   время  долгота  широта
 чч.мм.сс    град      град
	 время долгота широта
 чч.мм.сс    град      град
	  абс. относ.
  мин     проц

	15.06.13  17:26
	18:02:57 128.0 -60.1
	  18:02:36 125.5  -59.3
	 18:03:22  131.1  -60.8
	    эталон     

	15.06.13  16:05
	17:58:45 109.4 -52.0
	  17:53:51   94.4  -38.3
	 18:03:51  123.5  -58.6
	   4.2     3.5

	15.06.13  14:17
	17:51:07  88.1  -29.1
	  16:47:54 115.1  -38.7
	 18:03:01  121.8  -58.1
	   12      5.2

	15.06.13  12:48
	17:49:14  85.5  -24.3
	  16:40:29 142.1  -58.2 
	 18:04:11  132.9  -61.3
	   14      4.5

	15.06.13  09:38
	17:10:28 -67.2   45.7
	  16:32:03  118.1 -49.6
	 18:07:17  140.4  -62.3
	   52      10

	15.06.13  07:25
	16:25:45 142.4 -56.7
	  15:03:35   95.6   +7.6
	 16:42:21    93.8  -37.4
	   97      15

	15.06.13  05:44
	16:30:45 161.4 -62.2    
	  15:06:45   82.0  -26.1
	 17:57:45  112.2 – 53.8
	   92      13

	15.06.13  04:42
	16:35.01-176.8 -63.7   
	  15:14:06   69.4  -59.5
	 18:09:18  140.9  -62.4
	   87      11

	15.06.13  02:57
	16:34.25 179.5 -63.7   
	  15:02:45   71.0  -58.0
	 18:12:20  132.7  -62.3
	   88      10


       Последнее определение времени прекращения существования было с использованием только радиолокационной информации. При этом расчётное значение этого времени 15.06.2013 18:02:57 в точке с координатами 128.1 гр.в.д. и 60.1 гр.ю.ш. (юго-восточная часть Индийского океана, южнее Австралии).  Ошибка расчёта в пределах от -21с до +25с.  Она определяет район возможного падения обломков КА  вдоль трассы его полёта от точки с координатами 125.5 гр.в.д. и 59.3 гр.ю.ш. до точки с координатами 131.1 гр.в.д. и 60.8. гр.ю.ш.  (весь район в Индийском океане).

        Как видно из этой таблицы, на последних 16 часах полёта КА  просматриваются два участка. На первых десяти часах относительная ошибка определения времени прекращения существования была ≈10-15%, на последних шести часах 5% и менее. По-видимому, это вызвано продолжившимся разрушением конструкции аппарата в атмосфере, имевшим место в районе 7-9 часов московского времени, при котором баллистический коэффициент КА уменьшился более чем на 10%.  При этом время сгорания КА отодвинулось на два витка. Это привело к тому, что рассчитанные в 05:44 и 07:25 мск интервалы оказались не корректными – истинная точка сгорания в них не попала. 
       Ниже на последних 3.5 сутках полёта,  когда до сгорания более 16 часов, приведены те же данные, кроме географических координат правой и левой границы района прекращения существования.  Все времена московские.
	    использована

  информация по

    дд.мм.гг    чч:мм
	высота 75 км     (сгорание)

  дд.мм.гг     чч:мм
	левая граница р-на

  сгорания по уровню 
  вероятности 0.9
      дд.мм.гг        чч:мм
	 правая граница р-на

  сгорания по уровню 
     вероятности 0.9
      дд.мм.гг       чч:мм
	ошибка во вре-    мени сгорания

   абсол.  относ.

мин.    проц.

	  15.06.13  01:08
	  15.06.13  14:41  
	15.06.13     13:09
	15.06.13    16:15
	     202        20

	  14.06.13  23:12
	  15.06.13  13:07  
	15.06.13     11:33
	15.06.13    14:46
	     296        26

	  14.06.13  21:22
	  15.06.13  12:52  
	15.06.13     11:19
	15.06.13    14:33
	     311        25

	  14.06.13  19:09
	  15.06.13  13:12   
	15.06.13     11:30
	15.06.13    14:03
	     291        21

	  14.06.13  15:22
	  15.06.13  13:10  
	15.06.13     11:21
	15.06.13    15:33
	     293        18

	  14.06.13  15:08
	  15.06.13  13:07  
	15.06.13     11:18
	15.06.13    15:07
	     296        18

	  14.06.13  12:59
	  15.06.13  13:04  
	15.06.13     11:10
	15.06.13    15:11
	     299        17

	  14.06.13  11:51
	  15.06.13  13:04  
	15.06.13     11:04
	15.06.13    16:08
	     299        16

	  14.06.13  07:40
	  15.06.13  13:05  
	15.06.13     09:49
	15.06.13    16:33
	     298        15

	  14.06.13  05:30
	  15.06.13  13:08  
	15.06.13     09:45
	15.06.13    16:44
	     296        14 

	  14.06.13  03:10
	  15.06.13  11:34    
	15.06.13     07:45
	15.06.13    15:44
	     390        17

	  14.06.13  01:40
	  15.06.13  11:20  
	15.06.13     07:10
	15.06.13    15:30
	     404        16

	  13.06.13  23:25
	  15.06.13  10:58  
	15.06.13     06:40
	15.06.13    15:18
	     426        16

	  13.06.13  21:10
	  15.06.13  09:40  
	15.06.13     05:10
	15.06.13    14:20
	     504        18

	  13.06.13  18:39
	  15.06.13  09:55  
	15.06.13     05:10
	15.06.13    14:30
	     489        17

	  13.06.13  15:36
	  15.06.13  10:28  
	15.06.13     05:20
	15.06.13    15:20
	     456        15

	  13.06.13  12:31
	  15.06.13  10:39  
	15.06.13     05:15
	15.06.13    15:45
	     445        14

	  12.06.13  14:33
	  15.06.13  03:13  
	14.06.13     19:25
	15.06.13    10:50
	     890        19

	  12.06.13  11:46
	  14.06.13  20:26  
	14.06.13     12:45
	15.06.13    04:15
	   1297        28

	  12.06.13  09:07
	  14.06.13  16:06     
	14.06.13     08:00
	15.06.13    00:15
	   1436        30

	  12.06.13  06:20
	  14.06.13  16:57  
	14.06.13     08:35
	15.06.13    01:25
	   1386        28

	  11.06.13  22:29
	  15.06.13  01:29  
	14.06.13     16:00
	15.06.13    10:55
	     910        16

	  11.06.13  03:40
	  14.06.13  20:52  
	14.06.13     10:00
	15.06.13    07:15
	   1260        20


       Как видно из этой таблицы, на интервале до сгорания (0.5сут, 3.5сут)  относительная ошибка определения времени прекращения существования во всех случаях была более 10% и достигала 30%. Это приводило к тому, что во всех случаях интервал прекращения существования рассчитывался некорректно. На анализируемом интервале времени, по-видимому, баллистический коэффициент претерпевал  более чем 10%-ое изменение. 
       Выше отмечалось, что время сгорания КА на последних 8 часах отодвинулось на 3 часа из-за изменения его баллистических характеристик. Однако на интервале (0.5сут, 3.5сут) это не повлияло на относительные ошибки определения времени прекращения существования.

Выводы 
       1.  На последних двух сутках перед сгоранием КА «Молния-1-92» и «Молния-3-53» контролировались радиолокационными средствами РФ. Это позволило достаточно точно определить время сгорания (достижение высоты 75км) и район возможного подения обломков.  Результаты такие: 

-   расчётное значение времени сгорания КА «Молния-1-92» - 27.05.2013 21:03:12 московского времени в точке с координатами 102.5 гр.в.д. и 60.4 гр.ю.ш. (южная часть Индийского океана).  Ошибка расчёта в пределах от 
-24с до +29с. Район возможного падения обломков КА вдоль трассы его полёта:  от точки с координатами 99.9 гр.в.д. и 59.7 гр.ю.ш. до точки с координатами 106.2 гр.в.д. и 61. гр.ю.ш.. Весь район расположен в Индийском океане.

-   расчётное значение времени сгорания КА «Молния-3-53» - 15.06.2013 18:02:57 московского времени в точке с координатами 128.1 гр.в.д. и 60.1 гр.ю.ш. (юго-восточная часть Индийского океана, южнее Австралии).  Ошибка расчёта в пределах от -21с до +25с.  Район возможного падения обломков КА вдоль трассы его полёта: от точки с координатами 125.5 гр.в.д. и 59.3 гр.ю.ш. до точки с координатами 131.1 гр.в.д. и 60.8. гр.ю.ш. Весь район расположен в Индийском океане.

       2.   Сопровождение КО на орбитах типа «Молния» (высокоэллиптическая полусуточная с критическим наклонением и перигеем в южном полушарии)  в настоящее время является очень актуальной задачей.  На этих орбитах в настоящее время находится несколько сотен КА, РБ и фрагментов.
        3.   Оптические измерения по объектам с орбитами типа «Молния» могут быть получены в обзорах апогейных областей этих орбит, где КА «зависают». В настоящем отчёте показано, что такие объекты доступны для наблюдения на телескопах с диаметром зеркала 19см. Обзоры – удобная работа для любого оптического пункта.  Она не требует  целеуказаний и поэтому проще может быть полностью автоматизирована, включая передачу и прием информации по каналам связи. Однако сейчас эти обзоры проводятся только в КРАО и только при наличии благоприятных климатических условий (≈100÷150 обзоров в год). Причём только в ≈30% выполняемых обзоров КА попадают в зону оптической видимости. 

        Для контроля объектов, находящихся на орбитах типа «Молнии», целесообразно создать разнесённую по долготе сеть телескопов с апертурой ≈20см, выполняющих в полностью автоматическом режиме обзоры апогейных областей этих объектов. 
                                                        Приложение

[image: image1.png]



Внешний вид спутников «Молния»  («Молния-1-92», «Молния-3-53»)
назначение – связь,   масса  -   1.74 тонн    
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