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Показано, що запуски ракет – носіїв космічних  об'єктів мають деструктивний вплив на навко-

лишнє середовище. Цей вплив виявляється в забрудненні поверхні Землі в місці пусків ракет, за-
брудненні атмосфери землі, руйнуванні озонового шару земної атмосфери і засміченні навколо-
земного космічного простору. Всі пуски ракет, що призвели їх вихід в космічний простір, розділені 
на три етапи: Друга світова війна (пуски ракет ФАУ-2 ),  період з 1945 р. по 1957г. – пуски геофізи-
чних ракет, період з1957р. по 2019 р.– пуски космічних об'єктів. Проаналізована динаміка пусків 
геофізичних ракет і ракет – носіїв космічних об'єктів та побудована автокореляційна функція тим-
часового ряду кількості щорічних пусків геофізичних ракет. Аналіз отриманих результатів показав, 
що їх щорічну кількість носить випадковий характер. Аналіз автокореляційної функції тимчасового 
ряду подекадної зміни кількості пусків з 1957 р. – 2019 р. також показав дуже малу спадкоємність 
в плануванні пусків ракет – носіїв космічних об'єктів. Показано із застосуванням методів кластер-
ного аналізу, що основними країнами -  джерелами забруднення навколишнього середовища в 
результаті космічної діяльності є Російська  Федерація, Сполучені Штати Америки і Китайська На-
родна республіка, на частку яких припадає 90,5% космічного сміття. Отримано регресійні рівняння 
для визначення розподілу по висоті продуктів згорання, що викидаються ракетними двигунами. 
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пусків ракет –носіїв космічних об’єктів. 

 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Як відомо, офіційно початком косміч-
ної ери прийнято вважати 4 жовтня 1957 р., день, 
коли створений в СРСР перший штучний супут-
ник Землі масою 83,6 кг був запущений на навко-
лоземну орбіту. Але рукотворний об'єкт досяг ни-
жньої границі космічного простору ще в 1944 році, 
хоча і рухався по суборбітальній траєкторії. 

Нижню межу космічного простору, як зазна-
чено в роботі [1], визначено так званою лінією Ка-
рмана. Цю лініяю умовно приймають як межу між 
атмосферою Землі і космічним простором. Відпо-
відно до визначення Міжнародної авіаційної фе-
дерації (ФАІ), лінія Кармана знаходиться на ви-
соті 100 кілометрів над рівнем моря. Карман по-
казав, що приблизно на цій висоті земна атмо-

сфера стає настільки розрідженою, що політ в ній 
літального апарату, побудованого на основі ае-
родинамічних принципів, стає неможливим. Вна-
слідок цього швидкість, необхідна для створення 
достатньої підйомної сили, стає більше першої 
космічної швидкості. На жаль, слід зазначити, що 
вихід в космічний простір рукотворних об'єктів і, 
як наслідок, руйнування озонового шару Землі 
було викликано зовсім не бажанням облагодіяти 
людство, а скоріше навпаки. Першим рукотвор-
ним об'єктом, що піднявся в космічний простір, 
була ракета Фау-2. Третього жовтня 1942 року 
вона досягла висоти 90 км., 14 червня 1944 року 
висоти 188 км. [2, 3]. 

Згідно з даними, розміщеними на сайті: 
https://spasecraftrocket.org/c_ussr_rockets.html/ [4] 

http://orcid.org/0000-0002-8376-9020
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було виконано 881 успішний пуск ракети Фау-2, 
зокрема: у Германії в роки Другої світової війни – 
796 пусків, в США – 51 пуск трофейних Фау-2, в 
Радянському Союзі – 10. У той час ще ніхто не 
замислювався про глобальні екологічні наслідки 
впливу ракетних пусків на стан атмосфери і озо-
нового шару Землі. Післявоєнні пуски Фау-2 були 
призначені для вирішення дослідницьких та конс-
трукторських задач, пов'язаних з освоєнням 
принципово нового виду літального апарату. Роз-
поділ пусків на військові і цивільні відбувся піз-
ніше, на початку п'ятдесятих років ХХ століття. 
Оскільки в даний час відомо, що пуски бойових 
ракет складають незначну частку в загальній кі-
лькості пусків, то відмова від їх обліку істотно не 
вплине на результати дослідження. 

До запуску першого штучного супутника Зе-
млі єдиним носієм апаратури, призначеної для 
дослідження навколоземного простору, були гео-
фізичні ракети, висота підйому яких близька до 
висоти лінії Кармана. Всього за цей період в різ-
них країнах було здійснено 423 пуски. У табл.1 
представлено зведення про щорічну кількість пу-
сків геофізичних ракет в період з 1947 по 1957 рр. 
Ці відомості взято з роботи [5]. 

 
Таблиця 1. Кількість щорічних пусків 

 геофізичних ракет 
 

Рік 
Кількість 

пусків 
Рік 

Кількість 
пусків 

1947 44 1953 45 

1948 18 1954 31 

1949 29 1955 44 

1959 31 1956 92 

1951 26 1957 29 

1952 34 - - 

Графік щорічної кількості пусків геофізичних 
ракет показано на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Щорічна кількість пусків  
геофізичних ракет 

З цього графіка видно, що будь-яка тенденція 
в динаміці пусків відсутня. Для підтвердження 

цього було обчислено автокореляційну функцію 
часового ряду, який наведено в табл.1. Для обчи-
слення її значень було використано систему 
STATGRAPHICS V.15. Графік цієї функції і аналіз 
отриманих результатів наведено на рис. 2 і в 
табл. 2, яка є скріншотом відповідних результатів 
роботи програмної системи.  

 

 
 

Рис. 2. Автокореляційна функція часового 
ряду щорічної кількості пусків  

геофізичних ракет. 
 
Таблиця 2. Оцінка значень автокореляційної 

функції часового ряду щорічної кількості пусків 
геофізичних ракет. 

 

L
a

g
 

Autocorrelation Stnd. Error 
Lower 
95,0% 

Upper 
95,0% 

Prob. Limit Prob. Limit 

1 -0,00774192 0,301511 -0,590953 0,590953 

2 -0,0551518 0,301529 -0,590988 0,590988 

3 0,180515 0,302445 -0,592783 0,592783 

 
Низькі значення коефіцієнтів автокореляції 

(Autocorrelation), усі менше ніж 0,2, дозволяють 
зробити висновок, що кількість пусків в подальші 
роки не залежала від результатів попереднього, 
тобто мала майже випадковий характер. 

За даними різних джерел [6-8], починаючі з 
1950-х рр. по 2018 р. у світі було здійснено майже 
6000 (як правило, називають цифру 5810) запус-
ків ракет-носіїв космічного призначення, (з яких 
відповідно 390 та 98 були повністю або частково 
аварійними). Ракетно-космічна діяльність, яка з 
початку вирішувала перш за все питання, 
пов’язані з військовою сферою та науковими до-
слідженнями, дуже швидко стала невід'ємною 
складовою сучасної світової економіки і науки, 
визначаючи розвиток найбільш значущих ком-
плексів міжнародної інфокомунікаційної інфра-
структури, а також систем, що забезпечують на-
ціональну безпеку. Перші ракети-носії, які вико-
ристовували для космічних запусків, були, як пра-
вило, модифікаціями бойових ракет, але 
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поступово були створені специфічні конструкції, 
які з більшою ефективністю дозволяли виводити 
на орбіти космічні апарати. 

В табл. 3, яка запозичена авторами з роботи 
[9], представлено основні напрямки космічної ді-
яльності та значення, які вони займають в житті 
суспільства. 

 
Таблиця 3. Значення космічної діяльності в 

житті суспільства 
 

Напрямки 
космічної  
діяльності 

Завдання, які вирішуються 

Оборона і 
безпека 

Управління військами  

Попередження про ракетний 
напад 

Контроль за дотриманням між-
народних договорів 

Оперативний контроль кризо-
вих районів Землі 

Навігація 

Моніторинг та попередження 
надзвичайних ситуацій 

Телекомуні-
кації 

Зв'язок, телебачення, Internet 

Наука, тех-
ніка і техно-
логії 

Дослідження Землі (дистан-
ційне зондування) 

Дослідження космосу, навколо-
земного космічного простору 

Дослідження впливу факторів 
космічного простору на людину 
і біоту 

Дослідження впливу факторів 
космічного простору на 
конструкційні матеріали та зра-
зки космічної техніки 

Випробування зразків нової ко-
смічної техніки 

Експерименти з отримання ма-
теріалів з новими властивос-
тями 

 
Наведені в цій таблиці дані свідчать, що вка-

зані області застосування космічної техніки є не-
від'ємними атрибутами виробничої і соціальної 
інфраструктури сучасного суспільства і можливі 
збитки від їх деградації по суті не підлягають ва-
ртісній оцінці. Питання та проблеми, що поро-
джує ракетно-космічна діяльність сягають транс-
національного рівня. В доповіді Комітету з вико-
ристання космічного простору в мирних цілях Ор-
ганізації Об’єднаних Націй було відзначено, що: 
«Космічний простір – досить тендітне середо-
вище, в якому дії одного суб'єкта можуть мати на-
слідки для інших, у тому числі тих, хто користу-
ється космічними послугами на Землі. У зв'язку з 

розширенням сфери космічних операцій і підви-
щенням стратегічного значення космічного прос-
тору зросла потреба в забезпеченні безпеки кос-
мічних операцій, захищеності космічного середо-
вища і космічного майна і стійкості космічної дія-
льності» [10]. На жаль, ракетно-космічна діяль-
ність вносить помітний внесок в забруднення на-
вколишнього середовища.  

В роботі [5] наведено дані щодо наявності 
тривожної тенденції прискорення прояви негати-
вних результатів техногенного тиску людської ді-
яльності на навколишнє середовище: 

− знадобилося 5 тис. років від дня початку 
мореплавання, щоб довести забруднення моря 
до критичної межі; 

− всього близько 200 років знадобилося 
промисловості, щоб з дня її появи забруднити 
сушу і повітряний простір; 

− близько 100 років від дня першого засто-
сування автомобіля знадобилося автотранспо-
рту, щоб засмітити повітряний простір міст; 

− ядерна енергетика за 40-45 років привела 
до значного забруднення середовища прожи-
вання людини; 

− ракетно-космічна діяльність всього за 40 
років створила серйозні проблеми через забруд-
нення земної поверхні, атмосфери планети, а та-
кож навколоземного космічного простору. 

Враховуючи сказане, актуальним наразі є 
об’єктивна оцінка всіх напрямів негативного 
впливу ракетно-космічної діяльності на всі скла-
дові простору, де мешкає або здійснює свою дія-
льність людство, та створення переліку невирі-
шених питань. 

Мета та завдання дослідження.  
Метою дослідження є деструктивний вплив 

ракетно-космічної діяльності на навколишнє се-
редовище. Для досягнення мети вирішувались 
наступні задачі: 

1) визначення характеру інтенсивності раке-
тно-космічної діяльності на основі аналізу дина-
міки пусків ракет–носіїв космічних об’єктів; 

2) встановлення основних джерел забруд-
нення атмосфери в результаті ракетно-космічної 
діяльності, а також визначення їх умов форму-
вання і закономірностей негативного впливу на 
атмосферу. 

Матеріали та методи дослідження. Розгля-
немо найбільш вагомі фактори техногенного 
впливу ракетно-космічної діяльності на оточуюче 
середовище. Різни автори виділяють різну кіль-
кість цих факторів. Наприклад, в роботі [11] наве-
дено 12 найсуттєвіших видів впливу. В табл. 4, 
яка запозичена авторами з роботи [12], предста-
влено систематизовані напрямки впливу раке-
тно-космічної діяльності на навколишнє середо-
вище. Сучасні ракетоносії дуже часто мають ком-
п'ютеризовану систему керування, оснащені 
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досконалими двигунами, іноді багаторазового ви-
користання, але залишаються вкрай неефектив-
ним засобом транспорту. Величезна кількість па-
льного і окислювача витрачається на подолання 
щільних шарів атмосфери і розгін до космічної 
швидкості. В середньому корисне навантаження 
становить лише 3,5-3,7% від власної маси сучас-
них носіїв; така ефективність абсолютно незадо-

вільна. Основну частку стартової маси займає па-
ливо. Як приклад: ракетна система «Союз» ва-
жить 315 тонн і виводить на орбіту корисний ван-
таж близько 6 тонн. Неважко порахувати, що ко-
ефіцієнт корисної дії (ККД) цієї ракети всього 2%. 
Якщо врахувати, що ККД звичайного паровоза 
близько 8%, то неважко помітити, що ККД сучас-
ної ракети в 4 рази нижче, ніж у паровоза. 

 
Таблиця 4. Вплив космічної діяльності на навколишнє середовище 

 

Складові космічної 
діяльності 

Джерела забруднення Результат впливу 

1 2 3 

Загальна інфра-
структура космод-
ромів 

ТЕЦ, автотранспорт, тепловози Хімічне забруднення навколишнього се-
редовища викидами 

обслуговуючий персонал створення побутових відходів 

Ракетно-космічна 
техніка 

агрегати нейтралізації парів і про-
мислових стоків технічних і старто-
вих комплексів 

хімічне забруднення навколишнього се-
редовища при нейтралізації 

Радіовипромінювальна апаратура 
наземних комплексів управління 

електромагнітне випромінювання 

Двигуни ракет-носіїв акустичний вплив при старті 

тепловий вплив при старті 

хімічне забруднення навколишнього се-
редовища продуктами згоряння 

вплив на озоновий шар продуктів зго-
ряння двигунів ракет-носіїв 

Відокремлювані частини ракет-но-
сіїв 

хімічне забруднення навколишнього се-
редовища залишками компонентів ракет-
ного палива в районах падіння 

механічне забруднення навколишнього 
середовища в районах падіння 

розгінні блоки хімічне забруднення навколоземного 
простору продуктами згоряння двигунів  

розгінні блоки космічні апарати механічне забруднення навколоземного 
простору 

хімічне забруднення навколоземного 
простору продуктами згоряння двигунів 

космічні апарати механічне забруднення навколоземного 
простору 

хімічне забруднення верхньої атмосфери 
продуктами згоряння конструкції при схо-
дженні з орбіти 

 
З даних, наведених у табл. 4, видно, що 

вплив ракетно-космічної діяльності на навколи-
шнє середовище має багатофакторний характер. 
І серед цих факторів необхідно виділити най-
більш значущі. В роботі [13] наведено результати 
оцінки внеску різних етапів здійснення ракетно-
космічної діяльності в забруднення навколиш-
нього середовища у процесі підготовки до вико-
нання та виконання польотного завдання: 

1)  підготовка до пуску – 10%; 
2)  пуск – 20%; 
3)  активна частина польоту – 40%; 

4)  пасивна частина польоту – 10%; 
5)  на орбіті – 20%. 
Перші два етапи (пп.1 і 2) відносяться до тери-

торії космодромів, де, як правило, існують спеціа-
льно розроблені організаційні та технічні заходи 
безпеки, спеціально навчений особовий склад, що 
апріорі знижує кількість людей, у яких порушу-
ється або виникає загроза порушення нормальних 
умов життєдіяльності, нанесення шкоди здоров’ю 
або ризик загибелі. Крім того, з часом значно зро-
сла надійність об’єктів космічного призначення. В 
роботі [14] проведено порівняльний аналіз 
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надійності пусків в СРСР/РФ і США (країн, які є лі-
дерами в космічній галузі) за період 1960-2009 рр., 
який показав, що: «Тільки в період з 1965 по 1969 
р. надійність пусків ракет у США була вища, ніж в 
СРСР. У період з 1980 по 1994 р. аналогічний по-
казник в СРСР/Росії був вище, ніж в США. В інші 
часові інтервали суттєвої різниці показників надій-
ності пусків ракет не було». 

У роботі [15] розглядається вплив діяльності 

космодромів на утворення відходів, що засмічу-

ють навколишнє середовище. Автор роботи [15] 

зібрала відомості з 2001 по 2011 роки. Автори да-

ного повідомлення не змогли знайти більш свіжої 

інформації з даної проблеми. Збільшення інтен-

сивності загальної кількості пусків і підключення 

нових країн до активної космічної діяльності дає 

підстави припускати, що стан, якщо й змінився, то 

не в кращій бік. У табл. 5 наведено відомості про 

країни, які брали найбільш активну участь у кос-

мічній діяльності за вказаний період, і внаслідок 

цього стали джерелом найбільшої кількості об'є-

ктів, що забруднюють космічний простір.  

 
Таблиця 5. Абсолютна і відносна кількість  

об'єктів, що забруднюють космічний простір 
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1. Росія 6075 37,8 

2. США 4867 30,2 

3. Китай 3623 22,5 

4. Європа 567 3,5 

5. Індія 174 1,1 

б. Японія 183 1,1 

7. Всі інші 605 3,8 

 Разом: 16094 100 

З приведених даних виходить, що тільки за 
період з 2001 по 2011 роки в космосі знаходилося 
16094 джерела його забруднення. Для обґрунто-
ваного статистичного угрупування наведених в 
табл. 5 відомостей використано метод кластер-
ного аналізу. Результати його застосування пока-
зано на рис. 3. 

З наведених на рис. 3 і табл. 5 даних витікає, 

що найбільш активними постачальниками космі-

чного сміття є Росія, США і Китай, доля яких ста-

новить 90,5% всього космічного сміття. В табл. 6 

наведено кількісні дані про деякі з показників 

впливу ракетно-космічної діяльності на навколи-

шнє середовище. 

 
 

Рис. 3. Угруповання країн-джерел забруд-
нення космічного простору.  

Нумерація країн і регіонів відповідає нумера-
ції, прийнятій в табл.5. 

 
Таблиця 6. Показники забруднення  

навколишнього середовища внаслідок  
ракетно-космічної діяльності 

 
Р

о
ки

, 
t 

Викиди в атмо-
сферу по всіх 
космодромах і 

полігонах, 
тонни, Tr 

Відходи металоконс-
трукцій на терито-

ріях падіння частин 
ракет-носіїв, що від-
діляються, тонни, W 

2002 5000 5900 

2003 5500 6050 

2004 6010 5945 

2005 5600 6100 

2006 2884 6130 

2007 3636 6100 

2008 4680 6200 

2209 5298 6230 

2010 4872 6900 

2011 6301 6890 

 
З даних табл.6 витікає, що негативні наслідки 

ракетно-космічної діяльності позначаються не 
тільки на стані атмосфери Землі, але й на засмі-
ченні земної поверхні елементарним металобру-
хтом. На рис. 4, 5 показано графічну інтерпрета-
цію наведених у табл. 6 даних. 

 

 
Рис. 4. Викиди в атмосферу по всіх космодро-

мах і полігонах, Tr (тонни) 𝑌𝑒𝑎𝑟 = 𝑡 − 2000. 
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Рис. 5. Відходи металоконструкцій на терито-
ріях падіння частин ракет-носіїв, що відділя-

ються 𝑊1 = 𝑊 ⋅ 10−2тонн 𝑌𝑒𝑎𝑟 = 𝑡 − 2000. 
 

З цих рисунків можна зробити висновок про 
те, що говорити про будь-які закономірності в 
зміні у часі цих показників не має сенсу. Для під-
твердження цього було використано тести пере-
вірки послідовності даних на статистичну незале-
жність, детально описані в роботі [16] і реалізо-
вано в системах STATGRAPHICS V.15 і Atte Stat.  

 
Таблиця 7. Результати перевірки статистичної 
незалежності показників впливу ракетно-косміч-

ної діяльності на навколишнє середовище 
 

Вид крите-
рію 

Послідовність даних 

Викиди в 
атмос-

феру по 
всіх кос-

модромах 
і полігонах 

Відходи металоко-
нструкцій на тери-
торіях падіння час-

тин ракет-носіїв, 
що відділяються 

Величина Pv 

Критерій 
серій, за-
снований 
на медіані 
вибірки 

1,0 0,314 

Критерій 
висхідних і 
низхідних 
послідовно-
стей 

0,489 1,0 

Критерій 
Бокса-Пірса 

0,467 0,346 

Оскільки величина Pv перевершує значення 
0,05, то розглянуті послідовності слід вважати ви-
падковими і для їх прогнозування можна рекоме-
ндувати спеціалізовані методи, вживані при ви-
значенні ризиків ракетно-космічної діяльності, 
описані, наприклад, в роботах [17-19]. Необхідно 
відзначити, що після 1991 року на протязі як міні-
мум двох десятиліть значна частина бортових 

приладів систем управління ракет-носіїв косміч-
ного призначення типу «Союз» та «Протон», була 
виготовлена на підприємствах України. В даній 
роботі будуть розглянути ті етапи пусків ракет-но-
сіїв космічного призначення, чиї негативні нас-
лідки можуть поширюватися на значну територію 
та впливати на віддалену місцевість і людей, які 
там проживають. Тобто, це етапи, активного по-
льоту. Це непроста задача тому, що достатньо 
складно визначити причинно-наслідковий зв’язок 
між пусками та негативними наслідками їхнього 
впливу на віддалені території. У даний час існує 
дві основні, практично взаємно протилежні, точки 
зору на той внесок, який здійснюють запуски ра-
кет-носіїв в дестабілізацію озонового шару пла-
нети. Це такі: 

1. Зміна концентрації стратосферного озону 
через вплив пусків ракет-носіїв носить локальний 
характер, середнє зниження концентрації існує 
не більше години, тому цей фактор можна не вра-
ховувати [20-23].  

2. Проблема негативного впливу та наслідки 
пусків ракет-носіїв на озоновий шар вимагає рете-
льного і оперативного вирішення [5, 13, 24] тому, 
що ігнорування їх негативного впливу на довкілля, 
яке неминуче слід очікувати при збільшенні кілько-
сті запусків ракет-носіїв, може привести до пору-
шення природної рівноваги в різних шарах атмос-
фери, наслідки якого поки що важко прогнозувати. 
Саме таку думку висловлено в роботі [25]. 

Але, на наш погляд, заслуговує на увагу й гі-
потеза, яка займає проміжне положення між цими 
двома висловлюваннями. В роботі [26] узагаль-
нено багаторічні дослідження з проблеми ме-
дико-екологічних наслідків ракетно-космічної дія-
льності, детально висвітлено питання оцінки 
стану здоров'я людей і екосистем під впливом пу-
сків ракет-носіїв, механізми дії на озон продуктів 
згоряння, які утворюються в процесі роботи раке-
тних двигунів. В цій же роботі зазначено, що кон-
центрація озону буде досягати своїх мінімальних 
значень не в перші хвилини після запуску, а лише 
через 1,5-2 години, причому на будь-якій відстані 
від точки запуску (в межах 10 км). Відповідно, рі-
вень приземної УФ-радіації протягом першої го-
дини після пуску починає швидко рости (у 7-10 
разів!) і через 1,5-2 години досягає свого макси-
мального значення. Наведені дані стосуються ло-
кального руйнування озону при пусках ракет, од-
нак не можна забувати про ефект глобального 
руйнування озону, озонового шару, який виникає 
в міру того, як озоноактивні з'єднання з часом по-
ширюються в атмосфері. Перехід цих сполук зі 
стратосфери в тропосферу, де вони можуть ви-
миватися опадами, відбувається за період від 6 
місяців до 3-х років залежно від висоти. Протягом 
усього часу перебування в стратосфері озоноак-
тивні з'єднання беруть участь у процесі загибелі 
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озону, тому при оцінці впливу ракетно-космічної 
діяльності на озоновий шар Землі необхідно вра-
ховувати накопичення забруднень від усіх пусків 
ракет за період виведення озоноактивних забру-
днювачів з атмосфери.  

Результати досліджень. Зведення про кіль-
кість пусків ракет-носіїв космічних об'єктів з 1957 
р. по 2019 р. розміщено на сайті: ru.wikipedia.org/ 
список_космических_пусков/ і наведено в табл. 8. 
У рамках даного повідомлення пуски не розділені 
на успішні й аварійні. Це зроблено тому, що де-
структивна дія наслідків пуску не залежить від ус-
пішності виконання об'єктом, що запускається, 
польотного завдання. За цей час було проведено 
5912 пусків, середня подекадна кількість пусків 
дорівнює 976,3. При обчисленні середньої поде-
кадної кількості пусків у період з 1957 р. по 
1959 р. не враховували.  

Пуск космічного об'єкту став буденною по-
дією тільки в другу декаду космічної ери. 

 
Таблиця 8. Кількість пусків ракет-носіїв  
космічних об'єктів з 1957 р. по 2019 р. 
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Відхилення подекадної кількості пусків від 

свого середнього значення показано на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Відхилення подекадної кількості пусків 
від свого середнього значення 

 
З графіка, приведеного на рис. 6, видно, що 

впродовж майже шістдесятирічної історії осво-

єння космічного простору будь яка стала багато-
річна тенденція інтенсивності пусків відсутня.  

На рис. 7 показано графік подекадної кілько-
сті пусків ракет-носіїв космічних об'єктів з 1957 р. 
по 2019 р. На рис. 8 показано його автокореля-
ційну функцію. 

 

 
 

Рис. 7. Подекадна кількість пусків ракет-носіїв 
космічних об'єктів з 1957 р. по 2019 р. 

 

  
 

Рис. 8. Автокореляційна функція часового 
ряду подекадної кількості пусків ракет-носіїв 

космічних об'єктів з 1957 р. по 2019 р.. 
 

Оцінку отриманих результатів наведено в 
табл. 9. 

 
Таблиця 9 .Статистична оцінка автокореляцій-
ної функції часового ряду подекадної кількості 

пусків ракет-носіїв космічних об'єктів  
з 1957 р. по 2019 р. 

. 

Lag 
Autocorrela

tion 
Stnd. 
Error 

Lower 
95,0% 

Upper 
95,0% 

Prob. Limit Prob. Limit 

1 0,0819368 0,377964 -0,740798 0,740798 

2 -0,314786 0,380494 -0,745755 0,745755 

 
З даних, наведених в цій таблиці видно, що 

величина коефіцієнта автокореляції, визначена 
для лага в одну декаду, менше 0,1, що може свід-
чити про дуже малу спадкоємність в плануванні 
пусків ракет-носіїв космічних об'єктів. Докладніше 
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дослідження цього часового ряду може бути те-
мою подальших досліджень. 

Одним з основних джерел забруднення атмо-
сфери служать продукти згорання ракетного па-
лива, що викидаються в атмосферу. В роботі [27] 
наведено данні щодо складу і кількість (г/см ви-
соти атмосфери) продуктів згоряння, що викида-
ються двигунами ракетних систем «Энергия» в 
атмосферу на різній висоті. 

 
Таблиця 10. Склад і кількість (г/см висоти атмо-
сфери) продуктів згорання що викидаються дви-

гунами ракети „Энергия". 
 

В
и
с
о
та

, 
км

  

С
О

  

С
О

2
  

Н
  

Н
2
  

Н
2
О

  

В
с
ь
о
го

  

10 72,25 71,86 0,04204 28,300 116,70 289,20 

20 59,95 59,70 0,03829 23,540 97,48 240,70 

30 49,75 49,60 0,03488 19,570 81,43 200,40 

40 42,28 41,21 0,03477 16,280 68,02 167,80 

50 36,92 36,86 0,02842 14,560 60,84 149,20 

60 24,04 23,89 0,04343 9,655 43,45 101,00 

 
Наведені в табл. 10 дані є прикладом викори-

стання системи з рідинним ракетним двигуном 
РД-170. Згідно з інформацією яка розміщена на 
сайті: https://vpk.name/library/f/rd-170.htm / на ра-
кетній системі «Энергия» був задіяний саме цей 
двигун, варіанти якого  на даний час використо-
вують в ракетній системи «Зеніт». На основі дви-
гуна РД-170 розроблена модель  РД-180, яка ви-
користана в американській ракетній системі 
«Atlas». 

Слід вказати, що китайські ракети-носії  важ-
кого класу використовують аналогічні системи. 
Так, чотири рідинних прискорювача, CZ-5-300, 
закріплені з боків першого ступеня і забезпечу-
ють основну тягу ракети-носія «Чанчжен-5» під 
час старту. На прискорювач встановлені два дви-
гуни закритого циклу YF-100. Такий же двигун ви-
користовується на першому місці і бічних приско-
рювачах ракети-носія «Чанчжен-7». Модифіко-
вана версія прискорювача з одним двигуном YF-
100 використовується в якості першого ступеня 
ракети-носія «Чанчжен-6»). 

Тому, для докладного вивчення цього про-
цесу нами складені регресійні рівняння, які мо-
жуть бути використані для апроксимації кількості 
продуктів згоряння, що викидаються в атмосферу 
двигунами ракети «Энергия» на висоті від 10 до 
60 км. від Землі. Отримані результати можуть 
бути використані для оцінки екологічних наслідків 
для атмосфери при проектуванні нових ракет 
цього класу. У зв'язку з особливостями форми 

виведення результатів розрахунків в системі 
STATGRAPHICS V.15 прийняті в табл. 10 найме-
нування продуктів згоряння перейменовані й по-
казані в табл. 11. 

Для докладнішого вивчення цього процесу 
нами складені регресійні рівняння, які можуть 
бути використані для апроксимації кількості про-
дуктів згоряння, що викидаються в атмосферу 
двигунами ракети «Энергия» на висоті від 10 до 
60 км. від Землі. Отримані  

результати можуть бути використані для оці-
нки екологічних наслідків для атмосфери при 
проектуванні нових ракет цього класу. У зв'язку з 
особливостями форми виведення результатів 
розрахунків в системі STATGRAPHICS V.15 
прийняті в табл. 10 найменування продуктів зго-
ряння перейменовані й показані в табл. 11. 

 
Таблиця 11. Умовні позначення змінних в регре-

сійних рівняннях 
 

Позначення,  
приняті в табл. 6 

Позначення, прийняті в 
регресійних рівняннях 

З
м

ін
н
і 
в
е
л

и
ч
и
н
и
 Висота A 

CO CO 

CO2 CO2 

H H 

H2O H2O 

Всього S 

 
Отримані регресійні рівняння наведені в 

табл.12. 
 

Таблиця 12. Регресійні рівняння, призначені  
для апроксимації кількості продуктів згоряння, 

що викидаються в атмосферу двигунами ракети 
«Энергия» 

 

Умовні поз-
начення 
рівнянь 

Отримане рівняння 

Eq1 LnACO 12,25664,11205 −=  

Eq2 LnACO 55,254411102 −=  

Eq3 AH 3544.00352,312 −=  

Eq4 AOH 4532,15207,1662 −=  

Eq5 
AS 9,15602129467 −=  

 
Оцінки якості отриманих рівнянь наведено в 

табл.13. Позначення і змістовний сенс отриманих 
результатів, які використовували при цьому, від-
повідають прийнятим в роботі [28]. 



С.О. Вамболь, В.Ю. Дубницький, О.І. Ходирєв, І.А. Черепньов 103 

S.O. Vambоl, V.Y. Dubnitskiy, A.I. Khodyrev, I.A. Cherepnov  

 
 

 

ISSN 2311-1828 Інженерія природокористування, 2020, №1(15), с. 95 - 108 

http://enm.khntusg.com.ua  Engineering of nature management, 2020, #1(15), p. 95 - 108 

 

З наведених у табл. 13 результатів можна 
зробити висновок про хорошу якість отриманих 
рівнянь. На рис. 9. показано графік отриманого 

регресійного рівняння для функції СО = 𝑓1(𝐴), з 
якого видно хороше співпадіння фактичних та ро-
зрахованих результатів.  

 
Таблиця 13. Оцінка якості отриманих регресійних рівнянь  

 

Отримане рівняння Eq1 Eq2 Eq3 Eq4 Eq5 

Оцінка якості отриманих 
коефіцієнтів 

at  39,66852 38,6968 42,0815 42,4159 23,6766 

bt  -32,4109 -31,724 -20,468 -23,32 -16,881 

 aPv  4101 −  
4101 −  

4101 −  
4101 −  

4101 −  

 bPv  4101 −  
4101 −  

4101 −  
4101 −  

4101 −  

Оцінка якості отриманого 
рівняння 

)4;1(F  1050,47 1006,40 418,94 544,33 248,97 

 FPv  4101 −  
4101 −  

4101 −  
4101 −  

4101 −  

2R (%) 99,52 99,41 98,21 99,08 98,27 

 
 

 
 

Рис. 9. Графік отриманого регресійного рів-

няння для функції СО = 𝑓1(𝐴) 
 

 
 

Рис. 10. Графік зміни по висоті фактичних та 

розрахованих результатів функції 𝐻 = 𝑓2(𝐴)  
На рис. 10 наведено графік зміни по висоті 

фактичних результатів функції 𝐻 = 𝑓2(𝐴), для 
якого не вдалося знайти регресійне рівняння.  

Причини немонотонного розподілу по висоті 

змінної Н, що виділяє її із загального переліку до-

сліджених змінних повинні бути темою подаль-

ших досліджень. На рис. 11 показаний графік 

отриманого регресійного рівняння для функції  

𝐻2 = 𝑓3(𝐴), з якого видно хороше співпадіння фа-

ктичних та розрахованих результатів. 

 

 
 

Рис. 11. Графік зміни по висоті фактичних та 
розрахованих результатів функції 𝐻2 = 𝑓3(𝐴) 

На рис. 12 показано графік отриманого регре-

сійного рівняння для функції СО2 = 𝑓4(𝐴) , з якого 

видно хороше співпадіння фактичних та розрахо-

ваних результатів.  

На рис. 13 показано графік отриманого регре-

сійного рівняння для функції 𝐻2𝑂 = 𝑓5(𝐴), з якого 

видно хороше співпадіння фактичних та розрахо-

ваних результатів. 

На рис.14 показаний графік отриманого ре-

гресійного рівняння для функції 𝑆 = 𝑓6(𝐴) з якого 

видно хороший збіг розрахункових і фактичних 

результатів. 
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Рис. 12. Графік зміни по висоті фактичних і ро-

зрахованих результатів функції СО2 = 𝑓4(𝐴). 
 

 
Рис. 13. Графік зміни по висоті фактичних 

 результатів функції 𝐻2𝑂 = 𝑓5(𝐴). 
 

 
Рис. 14. Графік функції 𝑆 = 𝑓6(𝐴), загальної 

суми викидів в атмосферу. 

Обговорення результатів 
Дослідження ракетно-космічної діяльності по-

казало, що запуски ракет – носіїв космічних апа-
ратів мають деструктивний вплив на навколишнє 
середовище. Цей вплив виявляється в забруд-
ненні поверхні Землі в місці пусків ракет, забруд-
ненні атмосфери землі, руйнуванні озонового 
шару земної атмосфери і засміченні навколозем-
ного космічного простору.  

Всі пуски ракет, що призвели їх вихід в космі-
чний простір, розділені на три етапи: Друга сві-
това війна (пуски ракет ФАУ-2 ), період з 1945 р. 
по 1957р. – пуски геофізичних ракет, період 
з1957р. по 2019 р.–пуски космічних об'єктів. Про-
аналізована динаміка пусків геофізичних ракет і 
ракет – носіїв космічних об'єктів та побудована 
автокореляційна функція тимчасового ряду кіль-
кості щорічних пусків геофізичних ракет свідчить 
про те, що кількість цих пусків носить випадковий 
характер. Також, аналіз автокореляційної функції 
тимчасового ряду подекадної зміни кількості пус-
ків з 1957 р. – 2019 р. також показав неперіодич-
ність в плануванні пусків ракет – носіїв космічних 
об'єктів. Але ця статистика пусків мабуть обумо-
влена не технічними і технологічними факто-
рами, а спеціальними завданнями. 

За результатами дослідження із застосуван-
ням методів кластерного аналізу можно ствер-
джувати, що основними кранами - джерелами за-
бруднення навколишнього середовища в резуль-
таті космічної діяльності є Російська  Федерація, 
Сполучені Штати Америки і Китайська Народна 
республіка, на частку яких припадає 90,5% космі-
чного сміття. 

У наведеному дослідженні встановлено ос-
новні чинники забруднення атмосфери, це є про-
дукти згорання ракетного палива що викида-
ються ракетними двигунами. До основних забру-
днюючих речовин можна віднести S, СО , СО2, та 
інші. Використовуючи метод регресії, були отри-
мані рівняння, що описують закономірність роз-
поділення цих забруднень атмосфери по висоті. 
Аналізуючи графіки фактичних та розрахованих 
результатів за отриманими регресійними рівнян-
нями, можна відзначити співпадіння фактичних 
та розрахованих результатів. Це свідчить, про те-
оретично правильне обґрунтування застосова-
ного підходу та адекватність отриманої матема-
тичної моделі. 

Отримані рівняння  можуть бути використані 
для оцінки екологічних наслідків для атмосфери 
при проектуванні нових ракет цього класу.  

Висновки. В результаті проведених дослі-
джень показано, що Показано, що запуски ракет 
– носіїв космічних  об'єктів мають деструктивний 
вплив на навколишнє середовище. 

Отримані результати дозволили зробити на-
ступні висновки: 

1) Аналізуючи динаміку пусків геофізичних 
ракет і ракет – носіїв космічних об'єктів та побу-
дована автокореляційна функція тимчасового 
ряду кількості щорічних пусків геофізичних ракет. 
отримані результати показали, що кількість щорі-
чних пусків носить випадковий характер. Аналіз 
автокореляційної функції тимчасового ряду поде-
кадної зміни кількості пусків з 1957 р. – 2019 р. та-
кож показав дуже малу спадкоємність в плану-
ванні пусків ракет – носіїв космічних об'єктів.  
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2) Встановлені основні компоненти (склад і кі-
лькість) продуктів згорання що викидаються ра-
кетними двигунами в залежності від висоти атмо-
сфери. На цій основі побудовані графіки зміни по 
висоті фактичних викидів та розрахованих ре-
зультатів для регресійних функції. Отримано ре-
гресійні рівняння для визначення розподілу по 
висоті продуктів згорання, що викидаються раке-
тними двигунами. У подальшому ці рівняння мо-
жуть бути використані для оцінки екологічних на-
слідків для атмосфери при проектуванні нових 
ракет цього класу 
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Аннотация 
 

Деструктивное влияние ракетно-космической 
деятельности на окружающую среду 

С.О. Вамболь, В.Ю. Дубницкий, А.И. Ходырев , И.А. Черепнёв  

Показано, что запуски ракет – носителей космических объектов имеют деструктивное влияние на 
окружающую среду. Это влияние проявляется в загрязнении поверхности Земли в месте пусков ракет, 
загрязнении атмосферы земли, разрушении озонового слоя земной атмосферы и засорении околозем-
ного космического пространства. Все пуски ракет, повлекшие их выход в космическое пространство, 
разделены на три этапа: Вторая мировая война (пуски ракет ФАУ-2), период с 1945 г. по 1957г. – пуски 
геофизических ракет, – пуски обитаемых и необитаемых космических объектов.  

Проанализирована динамика пусков геофизических ракет и ракет – носителей космических 
объектов. Построена автокорреляционная функция временного ряда количества ежегодных пусков 
геофизических ракет. Анализ полученных результатов показал, что их ежегодное количество носит 
случайный характер.  
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Анализ автокорреляционной функции временного ряда подекадного изменения количества пусков 
с 1957 г. – 2019 г. также показал малую преемственность в планировании пусков ракет – носителей 
космических объектов. Показано с применением методов кластерного анализа, что основными стра-
нами-источниками загрязнения окружающей среды в результате космической деятельности являются 
Российская Федерация, Соединённые Штаты Америки и Китайская Народная республика, на долю ко-
торых приходится 90,5% космического мусора. Получены регрессионные уравнения распределения по 
высоте продуктов сгорания, выбрасываемых ракетными двигателями. 

Ключевые слова: ракетная – космическая деятельность, загрязнение окружающей среды, кла-
стерній анализ, регрессионный анализ, загрязнение космодромов, геофизические ракеты, динамика 
пусков ракет –носителей космических объектов.  

Abstract 

Destructive effect of space operations on earh ebvironment 

S.O. Vambоl, V.Y. Dubnitskiy, A.I. Khodyrev, I.A. Cherepnov 

Launches of missiles – carriers of space vehicles – were shown to affect Earth environment destructively. 
This effect is demonstrated in Earth surface pollution at launch areas, terrestrial atmosphere pollution, destruc-
tion of atmospheric ozone layer and circumterrestrial space fouling. All missile launches causing their getting 
to the space are divided into three stages: Second World War (V-2 launches), 1945-1957 period – launches 
of geophysical rockets – and launches of manned and unmanned space vehicles. Launch dynamics of geo-
physical rockets and carrier missiles of space vehicles was analyzed.   Autocorrelation function was built for 
temporal series of annual geophysical rocket launches. The analysis proved random character of their annual 
launches.   

The autocorrelation function analysis of launch number variation by decades within the period 1957 – 2019 
also showed poor continuity in planning of space vehicle carrier missiles. With the help of cluster analysis 
method the main countries-environment polluters due to their space activities were shown to be Russian Fed-
eration, United States of America and Chinese People’s Republic who are responsible for 90,5% of space 
junk. Regression equations were obtained for distribution along heights of combustion products exhausted by 
missile engines.   

Keywords: space operations, environment pollution, cluster analysis, regression analysis, launcj site pol-
lution, geophysical rockets, launch dynamics of space vehicle carrier missiles 
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