
11. Итоги кампании по определению падения КА Прогресс М 27-М 

Определение времени и места падения КА выполнялось регулярно, начиная с 

30-го апреля, вплоть до падения КА 8 мая 2015 г. Работа была проведена по 

инициативе ИКИ РАН. Для автора это был удобный случай демонстрации 

возможностей разработанной им усовершенствованной методики решения 

рассматриваемой задачи, основы которой изложены в ряде публикаций [1–5]. 

В качестве исходных измерений использовались т.н. американские двухряд-

ные элементы орбиты (TLE), которые скачивались с соответствующего сайта 

[6]. Для уточнения начальных условий по измерениям и прогнозирования 

движения КА до точки падения применялись разработанные автором 

алгоритмы и программы.   

По результатам текущих расчетов было подготовлено 10  кратких отчетных 

материалов, которые оперативно пересылались в ИКИ РАН для размещения 

на сайте. Они приведены в Приложении 1. На рисунке 1 представлены все 

оценки баллистического коэффициента, который характеризует уровень 

текущего торможения КА в атмосфере, и результаты прогнозирования 

времени падения КА «ПРОГРЕСС». Чёрная сплошная линия показывает  

прогнозируемое время падения (UTC) в зависимости от времени уточнения 

начальных условий для прогноза. Пунктирными линиями показан диапазон 

возможных значений времени падения. Правый из рисунков показывает те 

же результаты для 3-х последних суток перед падением. 
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Рисунок 1. Оценки баллистического коэффициента и 

ожидаемого времени падения КА (UTC) 

Из этих данных видно, что на интервале с 1-го по 6 мая в оценках 

баллистического коэффициента и времени падения не было резких 

изменений. Они менялись плавно, в соответствии с возможными  

погрешностями расчета торможения КА в атмосфере. Отсутствие резких 

изменений оценок обусловлено тем, что на предшествующем интервале 

времени геофизическая обстановка была спокойной (см. рисунок 2). Однако 



6 мая произошла довольно сильная геомагнитная буря, которая длилась одни 

сутки.  
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Рисунок 2. Данные о солнечной и геомагнитной активности в начале мая 

Влияние геомагнитной бури проявилось в увеличении торможения и 

приближении ожидаемого момента падения КА на 4 часа 40 мин (≈11% от 

оставшегося времени существования).  

К началу 7 мая геомагнитная буря прекратилась. Поэтому следовало 

ожидать, что оценки баллистического коэффициента уменьшатся. Однако 

этого не произошло. Оценки продолжали расти и достигли значения   0.00313 

м
2
 кг

-
1. Соответствующие результаты обработки измерений приведены ниже 

в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчетов за последние сутки существования КА 

Исходные данные Sb, 

м
2
 кг

-1
 

Данные о падении Время 

существ 

Кри- 

тегий Виток дата Время Виток дата Время 

149 07.05 0.447808 0.00300 158 08.05 0.017722  0.57 1.34 

150 07.05 0.508598 0.00308 158 08.05 0.001320  0.49 1.23 

152 07.05 0.630122 0.00307 158 08.05 0.004898  0.37 5.96 

153 07.05 0.690836 0.00317 158 08.05 0.006466  0.32 1.18 

155 07.05 0.812263 0.00313 159 08.05 0.079527  0.27 4.54 

Эти последние результаты характерны рядом обстоятельств: 

1. Оценки баллистического коэффициента Sb продолжали расти, хотя 

геомагнитная буря прекратилась. 

2. При относительно малом изменении оценок баллистического 

коэффициента (увеличились на 5.5%) время падения удалилось на 

0.073 суток, что составляет 23% от оставшегося времени 

существования. Такое увеличение времени существования является 

неожиданным и трудно объяснимым. 

3. Значения  минимизируемого критерия при уточнении НУ на 2-х из 3-х 

последних витков являются существенно завышенными. Они 



превышает «идеальное» значение в 6.0 и 4.5 раза. Эти измерения не 

были отбракованы потому, что на последнем этапе существования КА 

такая операция является рискованной. 

Комментарий. Автор неоднократно сталкивался с тем, что точность  

последних  TLE ухудшается. В частности при определении времени падения 

КА Фобос-Грунт последние TLE  были отбракованы. 

Приведенная в последней строке оценка времени падения 1 час 54 мин 

(0.0795  UTС)  согласуется с данными  NORAD и Роскосмоса. Тем не менее, 

эта оценка времени падения не согласуется с предшествующими 

орбитальными данными за 7 мая. 

На рисунке 3 представлены результаты сравнения оценок баллистического 

коэффициента Sb с соответствующими оценками BSTAR, которые 

содержатся в TLE, но имеют другую размерность.   
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Рисунок 3. Сравнение оценок Sb и BSTAR 

Из этих материалов видно, что, хотя в оценках BSTAR имеются 

существенные отклонения от среднего значения, на интервале времени до 7 

мая наблюдается приемлемое согласие обеих оценок. В частности, четко 

видно существенное увеличение торможения в результате воздействия 

геомагнитной бури 6 мая. Однако очень большие расхождения оценок 

имеются в данных за 7 мая. В течение этих суток наши оценки Sb 

увеличились на 10%, а оценки BSTAR уменьшились в 3 раза. Такое 

уменьшение торможения КА перед падением невозможно объяснить 

никакими обстоятельствами, кроме как наличием в TLE аномальных 

погрешностей. Этот вывод согласуется и с упомянутыми выше аномальными 

значениями минимизируемого критерия при обработке измерений на этом 

интервале. 



Таким образом, на последних сутках перед падением КА в исходных TLE 

имеются существенные погрешности. Поэтому все результаты за 7 мая не 

являются достаточно достоверными.   

В нашем отчете за 6 мая были приведены такие оценки ожидаемого времени 

падения КА: 

Среднее значение  времени падения - 2 часа 30 минут 8 мая. 

Разброс возможных отклонений реального времени падения  КА от 

приведенного среднего значения составляет  ±1.5 часа. 

В данном отчете, подготовленном утром 7 мая, имеется примечание: «В лучшем случае 

следующее размещение TLE на сайте Space Track ожидается вечером 7 мая. Однако это 

может и не произойти. Поэтому не исключено, что изложенные выше результаты 

являются последними.»   

Сравним изложенные выше результаты с соответствующими данными из 

других источников. Наиболее полные результаты определения времени и 

места падения КА публиковались на сайте [6]. На рисунке 4 приведен 

«снимок» этих результатов. 

 

Рисунок 4. Данные сайта SpaceTrack о падении КА Прогресс М 27-М. 

Здесь приведено 8 результатов, полученных на интервале времени с 4 по 8 

мая. Самые последние результаты (верхняя строка) размещены на сайте уже 

после падения КА – в 03:52:49 8 мая. На сайте они обозначаются как 

“historical”.  Остальные результаты помещены на сайт до падения КА и 

получены на основе прогноза его движения. В столбце “WINDOW” 

приведены оценки возможного отличия реального времени падения от 

расчетного значения (в минутах). Для всех прогнозных оценок значения 

«окна» составляют сотни и тысячи минут. Только у последней оценки это 

значение равно 1 мин. Данное обстоятельство позволяет предположить, что 

оценка времени падения 02:20:00 8 мая подтверждена какими-то реальными 

данными наблюдения процесса падения КА.   



Для определения того, как данные сайта SpaceTrack согласуются с нашими 

результатами, нанесем их на график, представленный на рисунке 1. 

Соответствующие результаты представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Сравнение оценок времени падения 

Из данных этого рисунка видно, что во всех случаях, кроме 3-х оценок за 7 

мая, наши результаты лучше согласуются с последними данными 

наблюдения, чем оценки, приведенные на сайте SpaceTrack (НОРАД). 

Однако для указанных 3-х случаев различие оценок не превышает 1.5 часов, 

что существенно меньше размеров «окна», приведенного на сайте 

SpaceTrack. Выше упоминалось, что на наши результаты за 7 мая оказали 

влияние завышенные погрешности исходных TLE. 

На сайте ТАСС от 8 мая было опубликовано такое сообщение:  

«По данным Роскосмоса, космический корабль "Прогресс М-27М" сойдет с орбиты и 

сгорит в атмосфере ориентировочно с 01:13 до 04:51 мск 8 мая. "Корабль полностью 

сгорит в плотных слоях атмосферы Земли, и только некоторые небольшие 

фрагменты элементов конструкции могут достичь поверхности планеты", - 

говорится в сообщении пресс-службы ведомства. 

Объединенное командование аэрокосмической обороны Северной Америки 

(NORAD) ранее сообщило, что прогнозирует падение "Прогресса" в 01:36 по 

Гринвичу, то есть в 04:36 мск пятницы, плюс-минус два часа. 

В Институте космических исследований РАН ожидают падения корабля в 02:30 мск 

с погрешностью в полтора часа. 

Ранее Европейское космическое агентство сообщило, что сход "Прогресса" с орбиты 

произойдет между поздним вечером четверга и днем пятницы, подчеркнув, что 

более конкретные прогнозы являются спекуляцией.» 

Комментарии.  



1. Данные Роскосмоса согласуются с нашими оценками за 7 мая. При этом 

правая граница интервала «04:51 мск 8 мая» меньше приведенного выше 

эталонного значения на 30 минут. 

2. Как видно из рисунка 5, данные NORAD (01:36 по Гринвичу) являются 

прогнозными. Они размещены на сайте в 13:05:21 7 мая и имеют размер 

«окна» ±2 часа. Упомянутое выше  эталонное значение находится внутри 

этого интервала.    

3. Приведенная в сообщении ТАСС оценка ИКИ РАН содержит ошибку. А 

и именно, в нашем кратком отчете за 11 часов 7 мая (см. Приложение 1) 

оценка времени падения 02:30 выражена в UTC, а не в мск. Данная 

оценка всего на 10 минут отличается от принятого эталонного значения. 

Соответствующая относительная погрешность составляет 2%. Из всех 

перечисленных оценок времени падения она является самой точной. 

Поэтому заявленное «окно» является вполне оправданным.   

4. Сообщение Европейского космического агентства содержит размер 

«окна», которое составляет примерно ±9 часов. В сообщении 

отсутствуют данные о том, к какому моменту времени относится эта 

оценка. Если учесть данные сайта SpaceTrack (рисунок 4), то такое 

«окно» относилось к оценкам за 03:17:41 7 мая. Это означает, что при 

прогнозе на сутки возможная максимальная погрешность определения 

времени падения принималась равной 9 часам. Этому соответствует 

относительная погрешность ±37%. Утверждение представителей 

Европейского космического агентства, что «более конкретные прогнозы 

являются спекуляцией» имеет принципиальный характер и нуждается 

дополнительных комментариях. 

5. По-видимому, упоминание о возможной «спекуляции» является реак-

цией на приведенные выше оценки ИКИ РАН, в которых упоминается 

сравнительно небольшой размер «окна» (±1.5 часа). Утверждение ЕКА 

было бы правильным при отсутствии возможности повысить точность 

прогнозирования времени паления. Однако многолетние исследования 

автора показывают, что такая возможность существует.     

6. Для специалистов Европейского космического агентства образцом для 

подражания является Американская система контроля космического 

пространства (Space Surveillance System), которая снабжает сайт 

SpaceTrack всей основной информацией. Эта система ведет каталог 

космических объектов и регулярно определяет ожидаемое время и место 

падения большого числа спутников. Она выдает результаты в двух 

формах: более точной (для своих потребителей) и менее точной (в 

формате TLE). Это обстоятельство подтверждают и данные рисунков 4 и 

5. Их результаты на последних сутках полета были достаточно высокого 

качества, в то время как TLE имели повышенный уровень погрешностей. 

Тот факт, что данные сайта SpaceTrack содержат большие значения 

интервала возможного времени падения («окна»), объясняется 



стремлением перестраховаться в условиях автоматической обработки 

информации (без участия человека). При этом используется устоявшаяся 

технология уточнения начальных условий и прогнозирования движения.    

7. В упомянутых выше публикациях показано, что имеется реальная 

возможность повысить точность определения времени падения 

спутников на последнем этапе их существования, доведя уровень 

относительных погрешностей до нескольких процентов. Показать в 

полной мере преимущества усовершенствованной методики в данной 

работе не удалось, поскольку последние TLE за 7 мая имели 

повышенный уровень погрешностей. Тем не менее, даже в этих условиях 

(при использовании менее точных измерений) все наши оценки на 

предшествующем интервале оказались более точными по сравнению с 

оценками NORAD (см. рисунки 4 и 5).            

На рисунке 6 представлены относительные погрешности всех наших 40 

оценок времени падения КА. Они не выходят за границы интервала  

±25%. Без учета результатов за последние сутки среднее значение 

относительных погрешностей составило 13%, а СКО – 4% Это еще раз 

подтверждает реальную возможность существенного уменьшения уровня 

случайных погрешностей  при расчете времени падения КА. 
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Рисунок 6.  Относительные погрешности определения времени падения 
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Приложение 

Ежедневные отчеты о результатах определения времени падения КА 

1. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал последние 10 наборов  TLE  и получил 5 результатов уточнения. 

Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Дата ИД Время ИД  Sb, 

м2 кг-1          

Время 

падения 

Дата 

падения 

часы Мин 

29.04 0.83384 0.00219 8.389845 09.05 9 21 

30.04 0.08059 0.00226 8.045153 09.05 1 5 

30.04 0.26563 0.00219 8.273395 09.05 6 33 

30.04 0.45063 0.00209 8.822874 09.05 19 44 

30.04 0.5739 0.00239 7.684021 08.05 16 24 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения 

составил ±7%. 

Разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составил также ±7%. 

Наиболее вероятное время падения КА находится в интервале:  

от 18 часов 7 мая до 18 часов 11 мая. 

А.И. Назаренко.                                         30 АПРЕЛЯ 2015 г  22 часа 

 

2. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 6 наборов  TLE за 30 апреля и 1 мая. Получил 6 результатов 

уточнения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 

 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

56 30.04 0.697247 0.00235 189 08.05 0.871774 8.17 

57 30.04 0.758893 0.00240 186 08.05 0.696967 7.94 

58 30.04 0.820536 0.00243 184 08.05 0.559008 7.74 

60 30.04 0.943813 0.00234 188 08.05 0.813497 7.87 

61 01.05 0.005448 0.00213 201 09.05 0.631126 8.63 

69 01.05 0.498385 0.00217 198 09.05 0.407536 7.91 

Здесь начало отсчета витков является условным 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составил ±6.5%. 

Медианное значение  времени падения - 03 часа 9 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА -  

от 18 час 7 мая до 18 часов 10 мая. 

А.И. Назаренко.                                         1 мая 2015 г  18 часов 



3. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 5 наборов TLE на интервале времени с 13h 1 мая по 13h 2 

мая. Получил 5 результатов уточнения и выполнил 5 прогнозов до момента 

падения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

70 01.05 0.559988 0.00228 192 09.05 0.053397 7.49 

74 01.05 0.806360 0.00225 195 09.05 0.241578 7.44 

77 01.05 0.991089 0.00232 191 09.05 0.008485 7.02 

85 02.05 0.483546 0.00232 191 08.05 0.975338 6.49 

86 02.05 0.545088 0.00232 191 08.05 0.997711 6.45 

Здесь начало отсчета витков является условным. 

Время выражено в сутках. 

Разброс оценок баллистического коэффициента (Sb) от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составил ±2.0%. 

Среднее значение  времени падения - 02 часа 9 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА (±1.25 суток) -  

от 20 часов 7 мая до 8 часов 10 мая. 

А.И. Назаренко.                                         2 мая 2015 г  18 часов 

 

4. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 5 наборов TLE на интервале времени с 19h 2 мая по 12h 3 

мая. Получил 5 результатов уточнения и выполнил 5 прогнозов до момента 

падения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

88 02.05 0.668150 0.00231 191 08.05 0.998357 6.33 

91 02.05 0.852720 0.00232 191 08.05 0.982906 6.13 

93 02.05 0.975735   0.00234 190 08.05 0.916704 5.94 

101 03.05 0.467634 0.00239 187 08.05 0.786258 5.32 

102 03.05 0.529099   0.00242 187 08.05 0.728840  5.20 

Здесь начало отсчета витков является условным 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составили ±2.5%. 

Среднее значение  времени падения - 21 час 8 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА -  

от 21 час 7 мая до 21 час 9 мая. 

А.И. Назаренко.                                         3 мая 2015 г  19 часов 

 



5. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 5 наборов TLE на интервале времени с 13h 3 мая по 10h 4 

мая. Получил 5 результатов уточнения и выполнил 5 прогнозов до момента 

падения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

104 03.05 0.652016   0.00246 185 08.05 0.658244  5.01 

106 03.05 0.774912   0.00243 186 08.05 0.672821  4.90 

108 03.05 0.897790   0.00245 186 08.05 0.676976  4.78 

109 03.05 0.959222 0.00241 187 08.05 0.738252 4.78 

116 04.05 0.389061 0.00252 183 08.05 0.494494  4.11 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составили ±2.5%. 

Ниже на рисунке приведены все результаты прогнозирования времени 

падения КА «ПРОГРЕСС» и оценки баллистического коэффициента, 

полученные на интервале времени с 30 апреля по 4 мая 2015 г. 
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Из данных этого рисунка видно, что после 1-го мая в оценках баллистичес-

кого коэффициента и времени падения нет резких изменений. Они меняются 

плавно, в соответствии с ожидаемыми погрешностями расчета торможения 

КА в атмосфере. Отсутствие резких изменений оценок обусловлено тем, что 

на рассмотренном интервале времени геофизическая обстановка была 

спокойной. Об этом свидетельствуют данные приведенной ниже таблицы. 

Индексы солнечной и геомагнитной активности 
Месяц Дата F 10.7 Kp 

4 29 104 1.0 

4 30 102 1.1 

5 1 100 1.6 

5 2 106 2.1 

5 3 111 1.8 

Среднее значение  времени падения - 15 часов 8 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА -  



От 08 часов 8 мая до 22 часов 8 мая. 

А.И. Назаренко.                                         4 мая 2015 г  19 часов 

 

6. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 5 наборов TLE на интервале времени с 15h 4 мая по 13h 5 

мая. Получил 5 результатов уточнения и выполнил 5 прогнозов до момента 

падения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

120 04.05 0.634552 0.00264 180 08.05 0.320803  3.69 

124 04.05 0.879976 0.00254 183 08.05 0.526227 3.65 

129 05.05 0.186543 0.00260 181 08.05 0.361219  3.17 

134 05.05 0.492964 0.00260 181 08.05 0.360408  2.87 

135 05.05 0.554234 0.00259 181 08.05 0.385627 2.83 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составили ±(2 – 3 %). 
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На рисунке приведены все результаты прогнозирования времени падения КА 

«ПРОГРЕСС» и оценки баллистического коэффициента, полученные на 

интервале времени с 30 апреля по 5 мая 2015 г. 

Из данных этого рисунка видно, что после 1-го мая в оценках баллистичес-

кого коэффициента и времени падения нет резких изменений. Они меняются 

плавно, в соответствии с ожидаемыми погрешностями расчета торможения 

КА в атмосфере. Отсутствие резких изменений оценок обусловлено тем, что 

на рассмотренном интервале времени геофизическая обстановка была 

спокойной. Об этом свидетельствуют данные приведенной ниже таблицы. 

Индексы солнечной и геомагнитной активности 
Месяц Дата F 10.7 Kp 

4 29 104 1.0 

4 30 102 1.1 

5 1 100 1.6 



5 2 106 2.1 

5 3 111 1.8 

5 4 125 1.8 

Итоги. 

Среднее значение  времени падения - 10 часов 8 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА -  

От 22 часов 7 мая до 20 часов 8 мая. 

А.И. Назаренко.                                         5 мая 2015 г  20 часов 

 

7. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Я обработал еще 4 набора TLE на интервале времени с 18h 5 мая по 13 h 6 

мая. Получил 4 результата уточнения и выполнил 4 прогноза до момента 

падения. Все уточнения были нормальными и по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

138 05.05 0.737960 0.00258 181 08.05 0. 378135  2.64 

140 05.05 0.860422 0.00260 181 08.05 0.  382809 2.52 

142 05.05 0.982819 0.00265 180 08.05 0.337094  2.35 

151 06.05 0.533204 0.00261 180 08.05 0.322176  1.79 

Разброс оценок баллистического коэффициента от среднего значения и 

разброс ожидаемого времени падения от среднего значения времени 

существования составили ±1.5 %. 
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На рисунке приведены все результаты прогнозирования времени падения КА 

«ПРОГРЕСС» и оценки баллистического коэффициента, полученные на 

интервале времени с 30 апреля по 6 мая 2015 г. 

Из данных этого рисунка видно, что после 1-го мая в оценках баллистичес-

кого коэффициента и времени падения нет резких изменений. Они меняются 

плавно, в соответствии с ожидаемыми погрешностями расчета торможения 

КА в атмосфере. Отсутствие резких изменений оценок обусловлено тем, что 



на предшествующем интервале времени геофизическая обстановка была 

спокойной (см. таблицу). Однако, по предварительным данным 6 мая 

произошла довольно сильная геомагнитная буря. Поэтому следует ожидать 

усиления торможения КА в атмосфере и приближения момента его падения.  

Индексы солнечной и геомагнитной активности 
Месяц Дата F 10.7 Kp 

4 29 104 1.0 

4 30 102 1.1 

5 1 100 1.6 

5 2 106 2.1 

5 3 111 1.8 

5 4 125 1.8 

5 5 128 1.5 

5 6 ? ? 

Среднее значение  времени падения - 7 часов 8 мая 

Наиболее вероятный диапазон моментов времени падения КА -  

От 2 часов до 12 часов 8 мая. 

А.И. Назаренко.                                         6 мая 2015 г,  22 часа 

 

8. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

После выполнения предыдущих расчетов было скачено еще 2 набора TLE. 

Соответствующие результаты уточнения начальных условий и прогноза 

движения КА представлены в таблице. Все уточнения были нормальными и 

по невязкам, и по критерию. 
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

155 06.05 0.777479 0.00264 178 08.05 0.205392  1.43 

157 06.05 0.899532 0.00287 177 08.05 0.125540  1.23 

По сравнению с результатами предыдущих данных, торможение КА 

усилилось. Оценки баллистического коэффициента увеличились с 0.00261 до 

0.00287 м
2
 кг

-1
, т.е. на 10%. Такое увеличение торможения является 

следствием геомагнитной бури, которая произошла 6-го мая (см. таблицу 

ниже), и является очень существенным.  

Индексы солнечной и геомагнитной активности 
Месяц Дата F 10.7 Kp 

4 29 104 1.0 

4 30 102 1.1 

5 1 100 1.6 

5 2 106 2.1 

5 3 111 1.8 

5 4 125 1.8 

5 5 128 1.5 

5 6 136 3.5 

Увеличение торможения привело к приближению ожидаемого момента 

падения КА на 4 часа 40 мин (≈11% от оставшегося времени существования). 

Особенностью методики получения приведенных выше результатов является 



применение одних и тех же постоянных средних значений индексов 

солнечной и геомагнитной активности: и при уточнении начальных условий, 

и при прогнозе движения до момента падения КА. 

Определенный интерес представляет оценка влияния увеличения индекса  Kp 

на результаты прогноза. Поэтому прогноз движения от момента последних 

НУ до момента падения КА был выполнен двумя способами -  при средних 

значениях Kp, равных 1.8 и 3.5 балла.  Результат: при последних НУ (вечер 6 

мая) расчетное время падения с учетом влияния геомагнитной бури 

приблизилось на 30 минут. Эти данные характеризуют возможный разброс 

оценок времени падения КА, так как они соответствуют благоприятным и 

неблагоприятным условиям торможения КА на интервале прогноза.  
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На рисунке приведены все результаты прогнозирования времени падения КА 

«ПРОГРЕСС» и оценки баллистического коэффициента, полученные на 

интервале времени с 30 апреля по вечер 6 мая 2015 г. 

Из данных этого рисунка видно, что вечером 6-го мая произошло 

существенное увеличение торможения КА, о чем уже упоминалось выше в 

связи с ростом геомагнитной активности. По предварительным данным  к 

началу 7 мая геомагнитная буря прекратилась. Поэтому не следует ожидать 

дальнейшего роста оценок баллистического коэффициента. 

Среднее значение  времени падения - 2 часа 30 минут 8 мая 

Разброс возможных отклонений реального времени падения  КА от 

приведенного среднего значения составляет  ±1.5 часа. 

Примечание. В лучшем случае следующее размещение  TLE на сайте Space 

Track ожидается вечером 7 мая. Однако это может и не произойти. Поэтому 

не исключено, что изложенные выше результаты являются последними. В 

ближайшее время я планирую дополнить их графиками трассы падения. 

             А.И. Назаренко                              7 мая 2015 г,  11 часов 



9. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Через некоторое время после выполнения предыдущих расчетов по данным   

за 6 мая, а именно в 16 часов (по Москве) на  сайте НОРАД  был размещен 

еще один набор TLE. Затем было загружено еще три набора. Данные о них и 

соответствующие результаты обработки измерений приведены ниже в (3-6)-й 

строках таблицы.     
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ Виток дата Время Виток дата Время 

155 06.05 0.777479 0.00264 178 08.05 0.205392  1.43 

157 06.05 0.899532 0. 00287 177 08.05 0.125540  1.23 

166 07.05 0.447808 0.00300 175 08.05 0.017722  0.57 

167 07.05 0.508598 0.00308 175 08.05 0.001320 0.49 

169 07.05 0.630122 0.00307 175 08.05 0.004898  0.37 

170 07.05 0.690836 0.00317 175 08.05 0.006466  0.32 

        

Существенное увеличение оценки баллистического свидетельствует о росте 

торможения КА по сравнению с расчетным уровнем. Это привело к 

приближению расчетного момента падения. В последних трех решениях 

оценки стабилизировались в окрестности момента времени  

                              8 мая 00 часов 6 минут.  

Различие моментов падения составляет 8 минут. Возможные отклонения 

реального времени падения от расчетной оценки не превышают  

0.32·0.05=0.016 суток=23 минуты. Таким образом, наиболее вероятным  

временем падения КА является интервал 

                    от  23h 43m 7  мая  до 00 h 29m 8 мая: 

             А.И. Назаренко                              7 мая 2015 г,  23 часа 

 

10. Определение времени существования КА Прогресс М 27-М 

Через некоторое время после выполнения предыдущих расчетов по данным   

за 7 мая, а именно в ночь на 8 мая на  сайте НОРАД  был размещен еще один 

(последний) набор TLE. Данные о нем и соответствующие результаты 

обработки измерений приведены ниже в последней строке таблицы.     
Исходные данные Sb, 

м2 кг-1 

Данные о падении Время 

существ 

Кри- 

тегий Виток дата Время Виток дата Время 

155 06.05 0.777479 0.00264 178 08.05 0.205392  1.43 1.49 

157 06.05 0.899532 0. 00287 177 08.05 0.125540  1.23 1.45 

166 07.05 0.447808 0.00300 175 08.05 0.017722  0.57 1.34 

167 07.05 0.508598 0.00308 175 08.05 0.001320 0.49 1.23 

169 07.05 0.630122 0.00307 175 08.05 0.004898  0.37 5.96 

170 07.05 0.690836 0.00317 175 08.05 0.006466  0.32 1.18 

172 07.05 0.812263 0.00313 176 08.05 0.079527  0.27 4.54 

Эти последние результаты характерны двумя обстоятельствами: 

1. При относительно малом изменении баллистического коэффициента 

время падения удалилась на 0.073 суток, что составляет 23% от 



оставшегося времени существования. Такое увеличение времени 

существования является неожиданным и трудно объяснимым. 

2. Значение  минимизируемого критерия при уточнении последних НУ 

является существенно завышенным. Оно превышает «идеальное» 

значение в 4.5 раза. Это последнее измерение не было отбраковано 

потому, что на последнем этапе существования КА такая операция 

является рискованной. 

Комментарий. Автор неоднократно сталкивался с тем, что точность  

последних  TLE ухудшается. В частности при определении времени падения 

КА Фобос-Грунт последние TLE  были отбракованы. 

Приведенная в последней строке оценка времени падения 1 час 54 мин 

(0.0795  UT)  согласуется с данными  NORAD и Роскосмоса. Тем не менее, 

эта оценка времени падения не согласуется с предшествующими 

орбитальными данными. 

Ниже на рисунке приведены графики изменения высоты КА на участке 

падения, полученные на основе применения двух последних уточненных 

начальных условий.  
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Из этих данных видно, что причиной  различия оценок времени падения при 

использовании двух последних НУ является существенное отличие высоты 

КА в момент последнего уточнения от ожидаемого прогнозного значения (на 

3.3 км).  

 

             А.И. Назаренко                             8 мая 2015 г,  12 часов 


