
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2011, том 51, № 4, с. 552–555

552

1. ВВЕДЕНИЕ

Систематические исследования верхней атмо�
сферы Земли выше 150 км (спектрометрические, ра�
кетные, лидарные) начались с середины прошлого
века. В последнее время появилась возможность
привлечь для исследования длительных простран�
ственно�временных планетарных вариаций плотно�
сти верхней атмосферы данные об эволюции орбит
ИСЗ, запущенных на околоземные орбиты в 70�е–
80�е годы ХХ века. Работа посвящена анализу этих
данных.

Авторы, анализируя новые данные о торможе�
нии ИСЗ на достаточно длинном отрезке времени
(20 лет), путем сравнения характеристик орбит в
разные периоды цикла солнечной активности (СА),
определяемого величиной потока (F10.7) солнечно�
го излучения на волне 10.7 см., попытались уточ�
нить связь между вариациями плотности верхней
атмосферы и изменениями уровня СА. В дальней�
шем авторы планируют разработать методику про�
гноза вариаций плотности верхней атмосферы в за�
висимости от изменений СА.

Настоящая работа является продолжением ис�
следований авторами вариаций плотности верхней
атмосферы Земли по траекторным данным ИСЗ се�
рии КОРОНАС. Результаты этих исследований ис�
пользовались для прогноза времени существования
ИСЗ и для корректировки модели атмосферы Зем�
ли [Болдырев и др., 2005; 2006; 2007; 2008].

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Воздействие СА на верхнюю атмосферу Земли
характеризуется двумя составляющими, а именно:
интегральной составляющей, определяемой цик�

личной СА, в частности, 11�летней периодичности, и
спорадической составляющей, определяемой мощ�
ными нестационарными геоэффективными событи�
ями в солнечной атмосфере (вспышки, выбросы ко�
рональной массы и т.п.)

При возрастании уровня СА (интегральной со�
ставляющей) верхняя атмосфера Земли нагревается
и ионизируется солнечным излучением – как элек�
тромагнитным, так и корпускулярным. Растет шкала
высот, атмосфера расширяется, обусловливая соот�
ветствующие пространственно�временные вариа�
ции концентрации составляющих верхнюю атмо�
сферу газов и плотности верхней атмосферы Земли.
Естественно, что со спадом СА идут обратные изме�
нения. Этот процесс является одним из основных
внешних факторов, определяющих изменения ско�
рости снижения “низкоорбитальных” ИСЗ.

Реакция верхней атмосферы на СА имеет доста�
точно сложный характер и описана многими автора�
ми, например, [Акасофу и Чепмен, 1974; 1975; Хар�
гривс, 1982; Иванов�Холодный и Нусинов, 2006.]

Чувствительными к изменениям плотности
верхней атмосферы оказались ИСЗ, орбиты кото�
рых находились на высотах 400–600 км, так называ�
емые “низкоорбитальные” спутники.

Для проведения анализа траекторных характе�
ристик долгоживущих ИСЗ авторы взяли данные о
траекториях трех спутников: “Интеркосмос�19”
(ИК�19), “Метеор�1�2” и “Космос�1154” за вре�
менной интервал 1980–2000 гг. Использовались
данные наблюдений за движением ИСЗ Годдард�
ского центра NASA с Интернетсайта группы орби�
тальной информации (Orbital Information Group�
OIG). Также использовались данные об индексах
солнечной и геомагнитной активности с Интернет�
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сайтов мировых центров и центра прогнозов
ИЗМИРАН.

При анализе долговременной эволюции орбит
спутников необходимо годовое осреднение полу�
ченных данных о торможении ИСЗ для исключе�
ния или максимального снижения уровня влияния
ошибок измерений и гелиогеофизических условий,
для которых они получены. Данные о торможении
для коротких интервалов времени относятся к раз�
личным значениям СА и геомагнитной возмущен�
ности. Кроме того, они получены в разное время го�
да при различных взаимных положениях орбиты
ИСЗ и Солнца.

В дальнейших своих работах авторы планируют
провести анализ тонкой структуры эволюции тра�
екторий ИСЗ под воздействием спорадической со�
ставляющей СА.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Для проведения анализа и поиска корреляции на
рис. 1 приведена временная диаграмма изменения
уровня СА. Результаты обработки спутниковых
данных представлены на рис. 2. И наконец, для
оценки плотности верхней атмосферы на высотах
перигея орбит ИСЗ для разной солнечно�геофизи�
ческой обстановки на рис. 3 построена диаграмма
вариаций плотности верхней атмосферы Земли ρ,
рассчитанная по модели атмосферы WMA01 для
временного периода 1980–2000 гг. [Иванов�Холод�
ный и др., 2001].

На рисунке 1 приведена диаграмма вариаций по�
тока солнечного излучения в период 1980–2000 гг.
по параметру F10.7, характеризующему уровень СА
(три цикла: 21�ый, 22�ой и 23�ий) [Solar Geophysical
Data, 2001]. Мы имеем полный 22�ой цикл СА в
центре диаграммы (от минимума до минимума,
1985.5–1996 гг.), спадающую ветвь 21�го цикла СА
1981–1985.5 гг. и восходящую ветвь 23�го цикла
1996–2000 гг. На рисунке 1 видны все особенности
22�го цикла СА.

На рисунке 2 приведена диаграмма вариаций
скорости снижения перигея орбит спутников по их
орбитальным данным во временном интервале
1980–2000 гг.: график 1 – ИК�19, график 2 – “Ме�
теор�1�2” и график 3 – “Космос�1154”.

Скорость снижения спутника определяется га�
баритно�массовыми характеристиками и орбиталь�
ными параметрами спутника, а также плотностью
слоев верхней атмосферы на данной высоте. Нуле�
вой уровень графика на рис. 2 означает лишь тот
факт, что спутник движется в среде с постоянной
плотностью. Минимальная скорость снижения
спутника для разных высот своя и определяется она
плотностью невозмущенной верхней атмосферы.

С ростом активности Солнца растет и плотность
возмущенной верхней атмосферы Земли (на каж�
дой конкретной высоте).

На диаграмме рис. 2 выделяются четыре основ�
ных области характерных изменений скорости сни�
жения ИСЗ, которые могут быть обусловлены воз�
действием на верхнюю атмосферу Земли солнечной
активности 21�го, 22�го и 23�го циклов.

Первая область графиков – это уменьшение ско�
рости снижения перигея орбит ИСЗ до некото�
рого минимального значения, определяемого
плотностью соответствующих слоев верхней атмо�
сферы (габаритно�массовые характеристики спут�
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Рис. 1. Диаграмма изменений потока солнечного ра�
диоизлучения (F10.7 × 10–22) в период 1980–2000 гг., ха�
рактеризующего уровень солнечной активности, для
21�ого, 22�ого и 23�его циклов солнечной активности.
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Рис. 2. Диаграмма вариаций скорости снижения пери�
гея орбит ИСЗ в период 1980–2001 гг. Графики: 1 – ИК�19,
2 – “Метеор�1�2”, 3 – “Космос�1154”.
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Рис. 3. Диаграмма изменений плотности верхней атмо�
сферы Земли, рассчитанной для высоты 450 км и широ�
ты 45° в период 1980–2000 гг.
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ников здесь не обсуждаем), в период 1981–1986 гг.,
т.е. во время спадающей ветви 21�го цикла СА.

Вторая область графиков – это возрастание ско�
рости снижения перигея орбит ИСЗ до некоторого
максимального значения, определяемого максиму�
мом 22�го цикла СА, в период 1986–1991 гг. Здесь
необходимо отметить, что на рис. 1 выделяются два
максимума СА в 22�ом цикле (два пика потока сол�
нечного радиоизлучения). Эта особенность просле�
живается и на рисунках 2 и 3.

Третья область графиков – это уменьшение ско�
рости снижения перигея орбит ИСЗ до некоторого
минимального значения в период 1991.0–1996.0 гг.,
т.е., во время спадающей ветви 22�го цикла СА.

Четвертая область графиков – это возрастание
скорости снижения перигея орбит ИСЗ до некото�
рого максимального значения, определяемой мак�
симумом 23�го цикла СА, в период 1996–2001 гг.

Надо отметить, что амплитуда вариаций скоро�
сти снижения спутника тем больше, чем ниже по
высоте располагается его орбита, и чем выше орби�
та, тем менее чувствителен спутник к вариациям
плотности верхней атмосферы.

Это подтверждается и для наших спутников.
ИСЗ “Интеркосмос�19” имеет эллиптическую ор�
биту с начальными параметрами: апогей = 1000 км и
перигей = 500 км (1979 г.). ИСЗ “Метеор �1�2” имеет
почти круговую орбиту с начальными параметрами:
апогей = 680 км и перигей = 620 км (1970 г.). ИСЗ
“Космос�1154” имеет круговую орбиту с начальны�
ми параметрами: апогей = 640 км и перигей =
= 630 км (1980 г.).

С помощью эмпирической модели верхней ат�
мосферы Земли WMA01 [Иванов�Холодный и др.,
2001], разрабатываемой в ИЗМИРАН, были прове�
дены оценки плотности атмосферы для высот пери�
гея орбит ИСЗ 400–450 км для средних широт и раз�
ной солнечно�геофизической обстановки.

На рисунке 3 приведены графики вариаций
плотности верхней атмосферы, рассчитанных по
модели WMA01 для временного периода 1980–
2000 гг. Фаза и амплитуда изменений плотности на
графике полностью совпадают с графиками изме�
нения уровня СА и вариаций скорости снижения
перигея орбит спутников.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вариации плотности верхней атмосферы Земли,
определенные по характеру торможения спутников
Земли, находятся в полном соответствии с 11�лет�
ними изменениями уровня СА в течение 3�х по�
следних циклов (100%�ая корреляция). Фаза и ам�
плитуда изменений плотности полностью совпада�
ют с изменениями уровня СА и вариациями
скорости снижения перигея орбит спутников. Это
продемонстрировано на рисунках 1 и 2.

Необходимо обратить внимание на сложный ха�
рактер максимума 22�го цикла солнечной активно�
сти, который нашел свое отражение и в движении
спутников, т.е. в вариациях плотности верхней ат�
мосферы Земли. Два пика этого максимума разде�
лены интервалом времени в два года.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время появилась возможность при�
влечь для исследования длительных простран�
ственно�временных планетарных вариаций плот�
ности верхней атмосферы данные об эволюции ор�
бит спутников, запущенных на околоземные
орбиты в 70�е – 80�е годы ХХ века. В данной работе
спутники используются как инструменты для ис�
следования верхней атмосферы Земли.

Принцип отбора спутников (вернее данных о
траекториях) состоял в том, чтобы траектория орби�
ты (круговой или эллиптической) спутника находи�
лась на высотах верхней атмосферы Земли, чув�
ствительной к уровню СА (см., например, [Болды�
рев и др., 2009]).

По данным изменений высоты перигея орбит
спутников “Интеркосмос�19”, “Космос�1154” и
“Метеор�1�2” за период 1980–2000 гг. проанализи�
рована информация о вариациях плотности верх�
ней атмосферы на высотах 400–1000 км. Авторы в
дальнейшем планируют расширить количествен�
ный состав спутников и собрать определенную ста�
тистику.

Получено, что на отрезке времени 1980–2000 гг.
вариации плотности верхней атмосферы Земли на
рассматриваемых высотах полностью соответствуют
вариациям уровня СА (со 100%�ой корреляцией).

Значения плотности на высоте 450 км (см. рис. 3)
в зависимости от уровня активности Солнца изме�
няются на порядок, от 6 × 10–16 г/см3 в минимуме СА
(1986 г.) до 6 × 10$15 г/см3 в максимуме СА (1989 г.)

Результаты этих исследований имеют и при�
кладной характер. Прогноз продолжительности
нахождения спутника на околоземной орбите
строится на знании реакции верхней атмосферы
(изменении плотности) на воздействие внешних
факторов, в данном случае, уровня долгопериодной
циклической солнечной активности и соответству�
щих ей геоэффективных событий.
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