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•	 упрощается доступ в космос за счёт появления новых РН;
•	 создаются инновационные подрывные технологии [166];
•	 наступает глобальная цифровизация предприятий космической 

индустрии.

Десять приоритетных технологий четвёртой промышленной революции, 
которые определят ближайшее будущее и космической отрасли в порядке ран-
жирования, проведённого международной рабочей группой Shaping the Future 
of Production in Russia в октябре 2017 г. в Женеве, представляют собой следую-
щий набор (рисунок 165) [167]:

1)	 цифровое проектирование, имитация и интеграция;
2)	 высокопроизводительные суперкомпьютеры;
3)	 аддитивное производство с использование 3D-принтеров;
4)	 современные материалы;
5)	 роботизация и искусственный интеллект;
6)	 большие данные и прогнозная аналитика;
7)	 интернет вещей;
8)	 дополненная и виртуальная реальность;
9)	 технологии блокчейна;
10)	промышленные биотехнологии.

Рисунок 165. Основные компетенции компаний космической индустрии

Соответственно, компетенции современного предприятия космической 
индустрии также претерпевают значительные изменения в соответствии с ве-
лением времени — цифровой перестройкой экономики. При этом основу по-
добной цифровой платформы предприятий обеспечивают потоки цифровых 
данных, используемых на всех этапах производства как космической техники, 
так и продуктов и услуг на основе космической информации [168].

9.2  
Переход от валовой обработки сырых данных 
к предоставлению информационных услуг
Количество спутников различного целевого назначения, функционирую-

щих на орбите, порождает огромное количество геопространственных данных, 
получаемых из космоса. Однако сами по себе эти данные, не преобразованные 
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в информационные продукты, пригодные для использования в интересах раз-
личных потребителей, не представляют особой ценности. Прогноз глобального 
рынка геопространственных технологий представлен на рисунке 166 [169].

Рисунок 166. Объём глобального рынка геопространственных данных

Главное свойство информации, обусловливающее её полезность  — воз-
можность оперативной доставки ДДЗ потребителю. До  недавнего времени 
технологии передачи данных включали в себя запись на магнитные ленты или 
магнитооптические диски, передачу по телефонным каналам, волоконно-оп-
тическим кабелям или спутниковым каналам связи. В перспективных способах 
доступа к данным ДЗ отмечается применение прямого электронного подклю-
чения вместо переноса данных на магнитных и оптических средах, что значи-
тельно повышает эффективность их использования.

Распределение значительных обрабатывающих мощностей между пер-
сональными компьютерами и  рабочими станциями укрепило интерес поль-
зователей по доступу к данным и информации в онлайновом режиме. Чтобы 
облегчить своим сотрудникам возможности доступа и  обработки различных 
типов данных и  информационных продуктов, большинство крупных компа-
ний объединены в локальные вычислительные сети. Кроме локальных сетей 
обмена данными организуются и глобальные сети, в которых подобный обмен 
осуществляется на значительных географических площадях.

Всё большее распространение получает возможность получения данных ДЗ 
по мировому интернету. Естественно, при этом возникает необходимость раз-
работки системы подключения узловых компьютеров к серверам пользователя 
высокоскоростными волоконно-оптическими линиями связи, что обеспечива-
ет высокую эффективность сетевых структур.

Обновление линий связи на волоконно-оптические очень эффективно, 
поскольку по сравнению с недавним прошлым стоимость аренды таких кана-
лов существенно уменьшилась.
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Постоянное увеличение потоков информации, поступающих с ИСЗ, тре-
буют поиска путей повышения эффективности при обработке получаемых 
ДДЗ. Чтобы достичь этой цели, учёные и другие пользователи будут требовать 
создания компьютерных систем, способных управлять, организовывать, со-
ртировать, распределять и манипулировать ДДЗ с приемлемыми скоростями, 
т. е. создания новых геоинформационных технологий. Ключевые драйверы 
информационных технологий индустрии геопространственных данных, про-
двигающие решение указанной проблемы, представлены на рисунке 167 [169].

Рисунок 167. Ключевые технологические драйверы геопространственной индустрии

Из диаграммы рисунка видно, что максимальный рейтинг имеют техноло-
гии облачных вычислений, больших данных и интернета вещей применительно 
в ДЗЗ, ГИС и навигации.

На  рисунке 168 (см.  с. 263)  [170] представлены современные технологии 
оказания услуг в области ДЗЗ, обеспечивающие создание рыночного механизма 
в Европе, предлагаемые европейской ассоциацией компаний, занимающихся 
ДЗЗ EARSC (European Association of Remote Sensing Companies) и представля-
ющих около 80 участников из 23 стран ЕС, обеспечивающих всю линейку услуг 
по созданию добавленной стоимости, включающих коммерческих операторов 
спутников ДЗЗ, продавцов данных, обработчиков ДДЗ, поставщиков геопро-
странственной информации, систем и ПО, а также консультантов.

Очевидно, что значимость ДДЗ будет напрямую зависеть от методических, 
технических, организационных и технологических проблем, после решения ко-
торых эти данные могут быть превращены в полезную информацию.

Современная европейская аэрокосмическая индустрия акцентирована на 
трёх ключевых направлениях развития рынка ДЗЗ.

Гарантировании доступности услуг(и) и инфраструктуры, являющихся осно-
вой создания и поддержания рынка услуг в области ДЗЗ. Данный сервис комби-
нирует открытые данные и информацию с коммерчески доступными данными 
и  услугами. Данный подход обеспечит конкурентные предложения, а  также 
несколько платформ, представляющих сервисы, призванных обеспечить кон-
куренцию. Управление инфраструктурой представляется критическим эле-
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ментом, поскольку  — a)  обеспечивает баланс интересов провайдеров услуг 
ДЗЗ с потребителями информации, заинтересованными в доступе к данным, 
и б) гарантирует конкуренцию.

Рисунок 168. Три уровня услуг на основе космических данных

Создании в Европе среды для развития частной инициативы. Это требует чёт-
кого разграничения того, что могут предлагать государство и частный сектор. 
Руководящим принципом для этого является возможность оказания услуг част-
ным сектором всегда, когда это возможно и разумно. При этом правительства 
должны только определять свои потребности с позиции перспектив развития 
сервисов (включая соглашения об уровнях сервисных услуг), оставляя реали-
зацию потребностей частному сектору.

Поддержке создания рынка. Рынок услуг ДЗЗ был очень многообещающим, 
но в конечном итоге не состоялся по разным причинам, несмотря или точнее 
из-за сильного исторического влияния государства. Доступность разнообраз-
ных и надёжных данных всё ещё далека от желаемого, поскольку до сих пор 
удерживает более 50 % рынка. Для демонстрации значимости оказываемых 
услуг населению индустрия нуждается в  поддержке, она готова действовать, 
но она не может действовать в одиночку. Сегодня более 50 % рынка услуг ДЗЗ 
обеспечивается усилиями заказчиками, поддерживающими государственный 
сектор. Указанное означает, что в перспективе внедрение услуг, порождаемых 
использованием разнообразных геопространственных данных, будет успеш-
ным только при объединении усилий государственного и частного сектора.

В  настоящее время в  ряде стран создаются национальные информаци-
онные системы, использующие потоки спутниковых данных для решения 
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разнообразных задач, стоящих как перед научным сообществом, так и перед 
конкретными отраслями производственной деятельности. При этом мир ДЗЗ 
ускоренно изменяется благодаря успехам в разработке сенсоров и цифровых 
технологий. В последнее десятилетие произошли экстраординарные измене-
ния в информационных и коммуникационных технологиях, включая интернет, 
облачные вычисления и хранилища данных, позволившие создать радикаль-
но новые способы сбора, распределения и анализа данных о нашей планете. 
Европа занимает лидирующие позиции в получении ДДЗ за счёт реализации 
программы Copernicus и создания семейства КА Sentinel.

Кроме того, возникли совершенно новые тренды в  использовании ре-
зультатов космической деятельности, названные «Новый космос» в  США 
и Space 4.0 в Европе, сегодня быстро нарастающие за счёт упрощения исполь-
зования и коммерциализации. Это обусловлено уменьшением стоимости соз-
дания, запуска и обслуживания малых КА, когда новые участники рынка ДЗЗ, 
включая как стартапы, так и  инфокоммуникационные гиганты, продвигают 
бизнес в  массы, создавая новые группировки стандартизованных унифици-
рованных малых спутников. Такие группировки предлагают пользователям 
новый класс данных о планете Земля с улучшенным пространственным раз-
решением частотой просмотра. Такой набор ДДЗ существенно улучшается за 
счёт дополнения в поток данных от миллиардов умных сетей сенсоров, состав-
ляющих основу интернета вещей.

Такие потоки динамических данных предоставляют учёным новые воз-
можности по улучшению наших знаний и понимания того, как функциони-
руют и взаимодействуют океан, атмосфера, земная поверхность и криосфера, 
являющиеся составными частями интегрированной системы Земля. С другой 
стороны, подобные знания позволяют предпринимателям встраивать большие 
данные в новые типы информационных сервисов. Вместе с тем, рассмотренные 
возможности создают новый вызов для учёных, бизнеса, а также поставщиков 
данных и ПО, которые находить новые приложения таким данным за счёт ка-
питализации вновь возникающих технологий, например, аналитики больших 
данных [171].

Для работы с получаемыми данными в конце прошлого века в США созда-
на единая информационная система геопространственных данных (схема ра-
боты с данными представлена на рисунке 169, см. с. 265), включающая в себя 
восемь распределённых по территории США активных архивирующих центров 
(Distributed Active Archive Center — DAAC), взаимодействующих с несколькими 
зарубежными государствами [172].

Сервис доступа к архивам глобальных изображений GIBS (Global Imagery 
Browse Services) включает свыше 100 информационных продуктов, отражаю-
щих визуализированные научные параметры, получаемые на основе обработки 
данных спутников EOS. Каждое изображение генерируется с исходным про-
странственным разрешением источника данных. Работу GIBS поддерживают 
научные команды, обеспечивающие получение наивысшего качества изо-
бражений, предоставляемых научному сообществу. При этом первоначально 
планируемый суточный объём собираемых данных в 90е гг. прошлого столетия 
в 1 Тбайт сегодня многократно превышен и только для одного прибора NISAR 
(NASA Indian SAR) составляет более 85 Тбайт.

Одной из фундаментальных проблем развития современных и разрабаты-
ваемых на перспективу систем ДЗЗ является вопрос доступности получаемых 
данных конечным потребителям. Постоянно увеличивающиеся объёмы соби-
раемых и обрабатываемых данных требуют непрерывного поиска новых мето-
дов и средств сбора, обработки и усвоения данных ДЗ.

Начиная с  1958 г., НАСА исследовала Землю и  её изменяющуюся окру-
жающую среду за счёт наблюдения за атмосферой, океанами, сушей, льдом 
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и снегом, а также за их влиянием на погоду и климат. Сегодня уже понятно, 
что ключ к получению лучшего понимания глобальной окружающей среды за-
ключается в  объяснении механизма того, как планетарные системы воздуха, 
континенты, вода и живые организмы взаимодействуют друг с другом. Такая 
научная дисциплина, названная на Западе наукой о Земных системах ESS (Earth 
Systems Science) объединяет вместе такие предметные области как метеороло-
гия, океанография, геология и биология.

Рисунок 169. Жизненный цикл работы с  геопространственными данными в  EOSDIS 
(Earth Observing System Data and Information System)

В 1991 г. НАСА инициировала всеобъемлющую программу по изучению 
планеты Земля как интегрированной окружающей среды, которая была назва-
на инициативой НАСА в науках о Земле (NASA’s ESE). Главной составной ча-
стью предложенной программы является система наблюдения за Землёй (Earth 
Observing System (EOS)). Система EOS  — это набор спутников, запущенных 
в последние 30 лет для интенсивного изучения Земли. Реализация данной про-
граммы обеспечила расширение нашего понимания того, как природные про-
цессы воздействуют на нас, и как мы могли бы воздействовать на них. Такие 
исследования улучшили прогнозы погоды, позволили создать новые инстру-
ментальные средства для управления сельским и лесным хозяйством, предо-
ставили информацию для рыбаков и  местных администраций и, в  конеч-
ном счёте, обеспечили возможность предсказания климатических изменений 
в будущем.

В ходе реализации программы НАСА запустило серию спутников EOS, ос-
нащённых 24 различными измерительными датчиками, предназначенными для 
комплексных геофизических исследований Земли. Дополнительные данные 
НАСА получает от малых, узкоспециализированных спутников. Очевидно, что 
количество данных, собираемых, обрабатываемых и распределяемых в системе, 
беспрецедентно.
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Фундаментальной отличительной чертой программы является то, что 
в  рамках созданной информационной системы обеспечен открытый доступ 
к данным широкой общественности, включая академическое и промышленное 
сообщества. Можно утверждать, что открытый доступ к данным и их своевре-
менная готовность существенно ускорили прогресс в исследованиях изменений 
климата. Как следствие, большее количество информации уже доступно ли-
цам, принимающим решения, относящимся к оценкам качества окружающей 
среды, управлению землепользованием и  другим ключевым политическим 
областям. Кроме того, подобный подход активно развил новые практические 
приложения, а также коммерческую продукцию и услуги, произведённые с по-
мощью данных программы EOS.

9.3  
Система e-CORSE — новый подход  
к обработке данных ДЗ
Безусловно, основное применение малоразмерных КА в ближайшее время 

ожидается в создании оперативных группировок ДЗЗ оптического наблюдения, 
позволяющих ускорить процесс коммерциализации рынка ДЗЗ. К сожалению, 
существующая инфраструктура получения данных ДЗЗ высокого простран-
ственного разрешения, за исключением военных применений, не  позволяет 
осуществлять просмотр любой заданной территории на земной поверхности 
в реальном масштабе времени. Это обусловлено, в первую очередь, высокой 
стоимостью подобных КА, а также существующими ограниченными возмож-
ностями по сбору и распространению данных. В работе [173] предложено поме-
нять парадигму организации системы ДЗЗ. По аналогии с развитием системы 
персональной мобильной связи и  позиционирования GPS/ГЛОНАСС отме-
чается, что существенное снижение цены предоставляемой услуги возможно 
только после освоения массового рынка.

Понятно, что рынок ДЗЗ сегодня находится на начальной стадии профес-
сионального использования данных ДЗЗ. Для того чтобы эти данные получи-
ли максимальное количество потребителей, необходимо, чтобы производство 
продукции ДЗЗ стало действительно массовым. Именно такая идея и была по-
ложена в основу системы e-CORCE (electronic – Continuous Observing system 
Relayed by Cellular processing Environment), в которой предполагается получать 
изображения всего земного шара с разрешением 1 м в течение 1 дня. При этом 
continuous observing означает «непрерывно обновляемые снимки поверхности 
Земли», а relayed by cellular processing environment относится к утверждению, что 
концепция системы основана на тесном взаимодействии трёх сотовых слоёв 
среды обработки получаемых данных: космического, телекоммуникационно-
го и сетевого (Grid). По существу данный подход означает усовершенствова-
ние сервиса Google Earth «я хочу увидеть любое место на земной поверхности 
в любое время» путём привнесения в него оперативной динамики обновления 
данных съёмки земной поверхности.

Таким образом, в  дополнение к  возможности выбора любого элемента 
Google Earth в статике возникает его динамическая составляющая.

Три полностью интегрированных технических уровня, обеспечивающих 
единую концепцию e-CORCE, представляют собой:

•	 космический сотовый уровень, который обеспечивает использование 
полностью автоматизированной спутниковой группировки оптиче-
ского наблюдения, постоянно снимающей всю земную поверхность 
в  течение 1  дня с  разрешением 1  м (предполагается наличие 100 или 
более КА);
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•	 телекоммуникационный сотовый уровень. Спутники постоянно пе-
редают сильно сжатый (например, в  формате *.jpeg) поток отснятой 
информации в  наземные центры. Телекоммуникационные операции 
будут автоматизированы и предельно упрощены, что полностью устра-
няет участие оператора — человека на приёмной станции. Применение 
IP‑адресации создаёт возможность организации общего канала пере-
дачи данных для сигналов управления и телеметрии;

•	 наземный сотовый уровень WAG (Wide Area Grid). Из-за огромного 
количества информации, собираемой ежедневно, вся обработка бу-
дет полностью распределена по  всей земной поверхности, обеспечи-
вая приемлемое локальное покрытие данными для каждой наземной 
станции приёма. Грид-технология способна обеспечить подобную ор-
ганизацию распределённой обработки, учитывая, что земная мозаика 
никогда не будет централизованно объединяться, приводя к созданию 
«виртуального глобуса».

Основное достоинство предлагаемого подхода состоит в том, что для рас-
пространения конечного информационного продукта не  требуется никакого 
распределения конечных потребителей или головного центра, нигде не созда-
ётся законченная мозаика изображения земной поверхности. При этом конеч-
ный продукт распределён логически, но он никогда физически не возникает, 
поскольку доступен как виртуальный продукт IP-интернет или функционально 
эмулируется.

По  оценкам авторов  [174] необходимая общая компьютерная мощность 
составляет 5000 персональных компьютеров (РС, из них 1000 — в 2012 г.), рас-
пределённых по 50–100 приёмно-обрабатывающим центрам, способным гене-
рировать на ежедневной основе глобальную мозаику с разрешением 1 м. Любой 
узел WAG будет использовать до 20 PC для создания своей локальной мозаики.

Поскольку вся Земля постоянно доступна для обзора, не требуется про-
граммирование работы съёмочной оптической аппаратуры, она просто рабо-
тает непрерывно.

За счёт того, что изображение всей Земли постоянно доступно как «вирту-
альный глобус» не нужен каталог метаданных, что сильно упрощает управление 
данными.

Вся система полностью автоматизирована, идеология её работы сильно на-
поминает сервис коммерческой платформы магазина Amazon.

Хранение данных осуществляется каждым потребителем (для хронологии) 
и только интересных ему данных, а не системой e-CORCE. Это обусловлено 
в первую очередь тем, что данные постоянно обновляются и соответственно 
новые изображения дешевле старых.

Перечисленные достоинства подхода приводят к  тому, что стоимость 
конечной информационной продукции уменьшается на четверть по  сравне-
нию с  существующими ценами, обеспечивая в  случае необходимости новое 
применение.

9.4  
Основные критерии успеха  
информационных систем
В заключение главы сформулируем основные критерии успеха для инфор-

мационной системы исследования Земли.
1.	 Максимизация количества пользователей и интенсивности использова-

ния данных ДЗ. Данный критерий не требует комментариев, поскольку 
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только массовое применение КИ может привести к значимому повы-
шению эффективности её использования.

2.	 Непрерывное улучшение для потребителей доступа к данным и услугам. 
Очевидно, что только возможность доступа к КИ в реальном или, в худ-
шем случае, в квазиреальном масштабе времени, позволяет в полном 
объёме использовать преимущества космических данных перед любыми 
другими.

3.	 Максимальное удовлетворение запросов пользователя, что должно вы-
ражаться в их поддержке развития системы, т. е. пользователь участвует 
в разработке системы. Чрезвычайно важный критерий. Это подтверж-
дено многолетней международной практикой  — только совместные 
усилия разработчиков космических систем ДЗ и потребителей инфор-
мации позволяет обеспечить реальное использование данных ДЗ.

4.	 Быстрое внедрение результатов научных исследований для повышения 
устойчивости работы системы, которые были невозможны на предыду-
щих технологиях и данных. Этот критерий наиболее полно иллюстри-
руется возможностями улучшения алгоритмов атмосферной коррекции, 
существенно повышающими точность восстанавливаемых параметров 
подстилающей поверхности.

5.	 Возможность получения доступа других пользователей к исследователь-
ским базам данных и архивам. Поскольку в экспериментальном режиме 
отработки оперативных технологий получения и обработки ДДЗ доступ 
к ним имеет ограниченный круг исследователей, реальный потенциаль-
ный пользователь может широко использовать только апробированные 
алгоритмы. Получение доступа к исследовательским архивам позволяет 
раньше начинать маркетинг новых типов данных.

6.	 Сокращение времени от момента получения экспериментальных дан-
ных до опубликования результатов исследования. Более оперативный 
доступ широкого научного и  пользовательского сообщества к  новым 
научным результатам позволяет привлечь внимание к  потенциально 
эффективным и может быть коммерчески прибыльным проектам.

7.	 Сокращение пропорции исследовательского времени, затрачи-
ваемого на сбор данных в  пользу большего времени на их анализ. 
Стандартизация видов предварительной обработки и  типов данных 
позволяет перенести существенную часть рутинной обработки ДДЗ на 
технические средства приёма и  предварительной обработки данных. 
Наиболее квалифицированная и  наукоёмкая тематическая обработка 
сосредотачивается в соответствующих структурах, обеспечивающих на-
учно-методическую поддержку технологий ДЗ.

8.	 Ускоренная интеграция результатов использования данных, полу-
ченных в выбранной области исследований в любых других областях. 
Взаимопроникновение новых возможностей позволяет получить новое 
качество традиционно используемых подходов. В случае океанографи-
ческого применения ДДЗ это наиболее зримо проявляется в использо-
вании спутниковой информации в качестве входных данных в гидроди-
намические модели океана, используемые для прогнозов океанографи-
ческого состояния морской среды.
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Глава 10  
Практическое использование 
данных космического 
Дистанционного зондирования 
в интересах народного хозяйства

10.1  
Отраслевая система мониторинга 
Госкомрыболовства России
В  последние несколько десятилетий в  мире получила бурное развитие 

принципиально новая технология наблюдения за деятельностью надводных 
объектов, основанная на использовании космических средств навигации и свя-
зи, позволяющая с высокой точностью определять местоположение судов не-
зависимо от воли судоводителя.

Подобная технология достаточно активно внедряется в практику монито-
ринговых работ как европейскими, так и многими другими странами азиатско-
тихоокеанского региона.

Идея о  необходимости создания отраслевой системы контроля ме-
стоположения рыболовных судов России, государств СНГ и  судов зару-
бежных государств, ведущих промысел в  исключительной экономической 
зоне (ИЭЗ) России была впервые сформулирована на заседании Коллегии 
Роскомрыболовства ещё в декабре 1992 г.

Примечательно, что Совет Европейского экономического сообщества 
(ЕЭС) в июне 1993 г. принял решение о том, что до 1 января 1996 г. рыболовные 
суда Сообщества должны быть оборудованы системой непрерывного монито-
ринга за положением судов, использующей спутниковую связь для передачи 
данных и основанной либо на наземных, либо на космических средствах сле-
жения. Это решение в 1995 г. было признано обязательным для всех государств, 
являющихся членами Конвенции о международном сотрудничестве в области 
рыболовства в северо-западной части Атлантического океана (NAFO), членом 
которой является и Россия. Однако срок введения системы в эксплуатацию по-
стоянно переносился и в конечном был определён на конец 2001 г.

Концепция ОСМ (Отраслевая система мониторинга) была представлена 
в  работе  [175]. Можно с  уверенностью констатировать, что создание и  вне-
дрение российской системы мониторинга рыболовных судов осуществлялось 
параллельно с созданием подобных систем рядом государств Европейского со-
юза, а по сравнению с некоторыми из них — со значительным опережением.

На сегодняшний день количество рыболовных судов России, подлежа-
щих мониторингу посредством ОСМ, насчитывает более 4000  единиц, а  с 
иностранными судами, осуществляющими промысел в ИЭЗ России — более 
5000 единиц. Аналогичной системы по количеству отслеживаемых судов в мире 
не существует.

Научная подоплёка создания ОСМ заключается в обеспечении объектив-
ной информационной поддержки системы государственного управления во-
дными биологическими ресурсами на федеральном и региональном уровнях.
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Решение этой проблемы стало возможным с подключением к традицион-
ным методам сбора, обработки и передачи информации методов космических 
исследований и современных аппаратно-программных систем связи и навига-
ции, а также измерительных информационных технологий.

Главное достижение, реализованное разработчиками ОСМ, состоит в том, 
что в созданной российской системе, в отличие от других мировых аналогов, 
реализован не только позиционный контроль за местоположением судов, а обе-
спечена интеграция всей совокупности мониторинговых данных по алгоритму 
«объект – среда – промысел».

Данное обстоятельство позволило замкнуть работы по научному обеспече-
нию оценки общедопустимого улова (ОДУ); распределению ОДУ между регио-
нами; средне- и краткосрочному прогнозу состояния промысла в зависимости 
от  вида; наделению и  выборке квот по  различным объектам, а  также опера-
тивному учёту деятельности флота и предприятий в режиме суточных судовых 
донесений, декадной и квартальной статистической отчётности. Можно с уве-
ренностью констатировать, что российские учёные и  специалисты являются 
пионерами данной идеи.

Дополнительные преимущества созданной системе обеспечило комплекс-
ное использование различных технологий позиционирования судов, исполь-
зующих как спутниковые системы связи, так и традиционные радиоканалы за 
счёт цифрового избирательного вызова.

Обеспечение задач особого периода и мобилизационной готовности судов 
флота рыбной промышленности поддерживается за счёт использования отече-
ственных технологий позиционирования и связи ГЛОНАСС и НССС (низко-
орбитальная система спутниковой связи) «Гонец».

Впоследствии данная работа сыграла существенную международную роль. 
Она способствовала широкому развитию и  успеху мониторинга как россий-
ских, так и  иностранных судов, осуществляющих промысел в  ИЭЗ России 
и  сопредельных государств, входящих в  международные рыбохозяйственные 
организации, такие как ИКЕС (Конвенция о  международном совете по  ис-
следованию моря, ICES — International Council for the Exploration of the Sea), 
НАФО (Конвенция о международном сотрудничестве в области рыболовства 
в Северо-западной части Атлантического океана, NAFO — Northwest Atlantic 
Fisheries Organization) и  НЕАФК (Международная конвенция о  рыболовстве 
в северо-восточной части Атлантического океана, NEAFC — North-East Atlantic 
Fisheries Commission). Подтверждением этому факту стало высказывание ис-
полнительным директором Европейского союза во время посещения и знаком-
ства с работой Национального центра системы мониторинга и связи в Москве 
предложения об использовании идей, реализованных в ОСМ, для мониторинга 
рыболовства Европейского союза в целом.

Начавшиеся в  1990-е гг. экономические реформы существенно изме-
нили ранее существовавшую структуру информационного обеспечения ры-
бопоисковых исследований, а  также управления всем рыбохозяйственным 
комплексом в  целом. С  учётом сложившихся экономических реалий была 
разработана оптимальная структура мониторинга, обеспечивающая в составе 
первой очереди работу двух региональных центров мониторинга в Мурманске 
и Петропавловске-Камчатском.

В проблеме разработки и создания ОСМ разработчиками решены три чрез-
вычайно важных аспекта: рыбохозяйственный, экономический и экологический.

По  экспертным оценкам, экономический эффект от  внедрения ОСМ 
только на Дальнем Востоке России в первый год эксплуатации составил более 
3 млрд руб.

Ход работы, её последовательные этапы широко освещались в  науч-
ных изданиях и  обсуждались научной общественностью на многочисленных 
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Всесоюзных и  Всероссийских научных и  научно-производственных совеща-
ниях, Коллегии бывшего Роскомрыболовства и  Госкомрыболовства России 
в том числе (Южно-Сахалинск — 1996 г.; Мурманск — 1996, 1997 гг.; Санкт-
Петербург — 1996, 1997 гг.; Москва — 1994–2000 гг.), а также на рабочих груп-
пах научных комитетов международных рыболовных организаций (ICES, 
1997 г.; NAFO, 1996–2001 гг.; NEAFC, 1997–2000 гг.).

Только авторами разработки опубликовано более 200 работ в различных 
изданиях, включая академические. Внедрение обеспечено нормативно-тех-
нологической документацией по  всем разделам эксплуатируемых информа-
ционных технологий. Разработки ОСМ многократно демонстрировались на 
международных и отечественных выставках, в частности международных вы-
ставках «Инрыбпром» и  CeBIT (Centrum der Büro- und Informationstechnik). 
Предложенные разработки неизменно получали поддержку как научной обще-
ственности, так и рыбопромышленников.

Основные итоги исследований и их внедрения отражались в центральной 
и местной периодической печати, популярных изданиях. Они также отраже-
ны в нескольких телевизионных сюжетах, демонстрировавшихся по каналам 
Центрального телевидения России.

Таким образом, разработка и создание отраслевой системы мониторинга 
водных биоресурсов, наблюдения и контроля за деятельностью промысловых 
судов признана ярким проявлением отраслевого научно-технического прогрес-
са. Благодаря ей рыбное хозяйство России изменилось и поднялось на каче-
ственно новый уровень. Данная разработка дала толчок к активизации иссле-
дований в ряде смежных дисциплин: навигации, картографии, дистанционном 
зондировании океана космическими средствами наблюдения, информатике, 
спутниковой океанографии и др.

Использование спутниковых средств связи, дистанционных методов оцен-
ки параметров океана с самолётов и спутников в сочетании с промысловой от-
чётностью направлено на совершенствование системы управления сырьевыми 
ресурсами.

Научно-технические наработки и определённый опыт практической экс-
плуатации обусловили выпуск постановления Правительства Российской 
Федерации от 26.02.1999 № 226 «О создании отраслевой системы мониторин-
га водных биологических ресурсов, наблюдения и контроля за деятельностью 
промысловых судов».

Этим постановлением Государственному комитету Российской Федерации 
по  рыболовству поручалось на основе использования космических средств 
(систем «Аргос», «Инмарсат», «Гонец», «Курс», «Глонасс», «Навстар», других 
космических систем) и  современных информационных технологий создать 
отраслевую систему мониторинга водных биологических ресурсов, наблюде-
ния и  контроля за деятельностью промысловых судов  — российских и  ино-
странных, ведущих промысел (поиск и вылов (добычу) водных биологических 
ресурсов, приёмку, обработку, транспортирование, хранение продукции, её 
перегрузку, снабжение промысловых судов и установок топливом, водой, про-
довольствием, тарой и другими материалами) и морские ресурсные исследова-
ния во внутренних морских водах, в территориальном море, на континенталь-
ном шельфе и в исключительной экономической зоне Российской Федерации, 
в Каспийском и Азовском морях, а также российских судов, осуществляющих 
промысел водных биологических ресурсов и морские ресурсные исследования 
в  открытой части Мирового океана и  в экономических зонах иностранных 
государств.

В настоящее время все российские суда длиннее 24 м оснащены техниче-
скими средствами, обеспечивающими постоянную автоматическую передачу 
информации о  местоположении судна и  позволяющими передавать другие, 
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касающиеся рыболовства данные, определяемые Государственным комитетом 
Российской Федерации по рыболовству.

В  марте 2000 г. ведомственной комиссией был принят в  эксплуатацию 
Камчатский центр связи и мониторинга, обеспечивающий наблюдение за все-
ми промысловыми судами, осуществляющими добычу (вылов) водных биоре-
сурсов на дальневосточном бассейне.

В 2001 г. в Москве на базе «Нацрыбресурс» был создан и сдан в опытную 
эксплуатацию Национальный центр системы мониторинга рыболовства и свя-
зи (НЦМС) как головной центр ОСМ. Настоятельная необходимость такого 
шага обусловлена тем, что по мере реализации постановления Правительства 
Российской Федерации от  26  февраля 1999 г. № 226 выявилась потребность 
в  едином отраслевом исполнительном органе, а  также способном на каче-
ственно новом организационном уровне обеспечить работы по поддержанию 
функционирования созданных региональных центров мониторинга. Структура 
ОСМ представлена на рисунке 170.

Рисунок 170. Структурная схема ОСМ Госкомрыболовства России

Основными задачами центра определены: координация работ региональ-
ных центров, обеспечение информационной поддержки принятия управлен-
ческих решений центральным аппаратом Госкомрыболовства России, а также 
межведомственное информационное взаимодействие.

Постановка проблемы создания ОСМ налагала на инициаторов и испол-
нителей большую ответственность по выбору оптимальных технологий мони-
торинга, поскольку в мире уже существовало чёткое разделение между основ-
ными производителями информационных технологий и технических средств 
мониторинга.
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Основное достижение, реализованное разработчиками ОСМ, состоит 
в том, что в созданной российской системе, в отличие от других мировых ана-
логов, осуществлён не только позиционный контроль за местоположением су-
дов, а обеспечена интеграция всей совокупности мониторинговых данных по 
алгоритму «объект – среда – промысел».

Данное обстоятельство позволило замкнуть работы по научному обеспе-
чению оценки общедопустимого улова; распределению ОДУ между региона-
ми; средне- и  краткосрочному прогнозу состояния промысла в  зависимости 
от  вида; наделению и  выборке квот по  различным объектам, а  также опера-
тивному учёту деятельности флота и предприятий в режиме суточных судовых 
донесений, декадной и квартальной статистической отчётности.

Внедрение ОСМ имеет большое практическое значение и  обеспечивает 
решение следующих задач:

•	 повышение экономической безопасности России;
•	 значительное предотвращение ущерба России от незаконного промыс-

ла биоресурсов в национальных водах;
•	 сбалансированное развитие экономики рыбного хозяйства;
•	 сохранение водных биологических ресурсов внутренних морских 

вод, территориального моря, континентального шельфа, исключи-
тельной экономической зоны Российской Федерации, Каспийского 
и Азовского морей;

•	 повышение эффективности научных исследований и  достоверности 
оценки состояния запасов водных биоресурсов, а также среды их обита-
ния, оперативного усвоения и использования полученных результатов;

•	 независимое позиционирование, наблюдение и контроль за промысло-
вой деятельностью российских и иностранных судов рыбопромыслово-
го флота;

•	 информационное взаимодействие отрасли на международном и наци-
ональном уровнях.

Несомненно, что на базе проведённых исследований и опыта народно-хо-
зяйственного внедрения разработок, роль мониторинга природных ресурсов 
и производственных объектов в перспективе будет расти. Альтернативы дан-
ному пути развития для информационной инфраструктуры рыбного хозяйства 
России не существует.

10.2  
Перспективная многоцелевая  
космическая система «Арктика»
Существующая на протяжении уже более 40 лет российская национальная 

космическая метеорологическая система «Арктика» включает в себя спутни-
ковый низкоорбитальный космический комплекс «Метеор-М» и  спутнико-
вый метеорологический комплекс «Электро-Л» на геостационарной орбите. 
При этом информация с низкоорбитальных спутников «Метеор-М» собирает-
ся дискретно, а от геостационарного спутника «Электро-Л» поступает непре-
рывно. Однако известная проблема геостационарной орбиты, а именно отсут-
ствие возможности просмотра полярных регионов земного шара, существенно 
снижает эффективность использования данного типа спутников по целевому 
назначению.

Данное обстоятельство связано ещё и с тем, что в последнее время суще-
ственно возрос народно-хозяйственный интерес к освоению арктического ре-
гиона. Поскольку глобальное потепление климата привело к  значительному 
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уменьшению площади полярных льдов, то климатологи сделали долгосрочный 
прогноз, что начиная с 2016 г. Северный морской путь будет открыт для кругло-
годичного судоходства. Сокращение поверхности ледового покрытия в Арктике 
способствует повышению активности транспортных потоков в данном регио-
не. Активизация движения судов по северному морскому пути обуславливается 
необходимостью освоения богатейших природных ресурсов данного региона.

Для проведения надёжного метеорологического и экологического мони-
торинга территории Российской Федерации и особенно арктического региона 
была предложена концепция новой системы спутникового метеорологического 
мониторинга, включающей наряду с полярными и геостационарными спутни-
ками космические аппараты на высокой эллиптической орбите.

Преимущество использования высокоэллиптических КА состоит в  том, 
что для непрерывного мониторинга арктических широт Российской Федерации 
с орбит типа «Молния» достаточно применения двух космических аппаратов.

Многоцелевая космическая система «Арктика» предназначена:
•	 для качественного повышения уровня анализа и прогноза погоды, ге-

лиогеофизической обстановки в  околоземном пространстве, условий 
полёта авиации над арктическим регионом России;

•	 мониторинга чрезвычайных ситуаций природного и техногенного про-
исхождения и мониторинга климатических изменений;

•	 обеспечения сбора и  ретрансляции информации с  наблюдательных 
платформ наземного, морского и воздушного базирования;

•	 обеспечения подвижной и  фиксированной связи, приёма и  передачи 
цифровой информации, непосредственного спутникового телевизион-
ного и радиовещания.

Предлагаемый состав многоцелевой космической системы «Арктика» 
включает ракетно-космический комплекс в составе:

•	 два гидрометеорологических КА «Арктика-М» на высокоэллиптических 
орбитах типа «Молния» с многоспектральными сканирующими устрой-
ствами, гелиогеофизическим и радиотехническим комплексами;

•	 три космических аппарата связи «Арктика-МС» на высокоэллиптиче-
ских орбитах типа «Тундра»;

•	 два КА «Арктика-Р» на низких орбитах с многофункциональными мно-
горежимными радиолокаторами бокового обзора Х-диапазона и радио-
метрами;

•	 средства подготовки к запуску и выведения КА с наземной инфраструк-
турой:
–	 наземный комплекс приёма, обработки и распространения данных;
–	 наземный комплекс управления КА;
–	 наземный сегмент системы связи.

Орбитальное построение многоцелевой космической системы «Арктика» 
представлено на рисунке 171 (см. с. 275).

Возможности многоцелевой космической системы «Арктика» представле
ны на рисунке 172 (см. с. 275).

Комплекс НКПОР (наземный комплекс приёма, обработки и распростране-
ния информации) включает в себя главный и региональные центры приёма и об-
работки данных Росгидромета (Москва, Новосибирск, Хабаровск), распределён-
ную сеть потребителей метеорологической и гелиогеофизической информации.

Оперативное доведение потребителям обработанной мониторинговой ин-
формации предполагается обеспечивать в реальном масштабе времени на раз-
мещаемые у потребителя автономные средства приёма информации или с ис-
пользованием интернета.
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Рисунок 171. Многоцелевая космическая система «Арктика»

Рисунок 172. Задачи, решаемые многоцелевой  
космической системой «Арктика»

Комплекс НКПОР для системы «Арктика» создаётся на основе программ-
но-технических средств НКПОР КА «Электро». Для работы с КА «Арктика» 
производится их доработка и дооснащение.
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Система НКУ включает в себя центры управления КА, средства командно-
измерительных станций, баллистические центры и средства связи и передачи 
данных.

Комплекс НКУ создаётся путём доработки и дооснащения существующих 
средств НКУ КА «Электро», НКУ «Космическая связь» в объёмах, необходи-
мых для решения задач управления КА системы «Арктика».

Наземный сегмент системы связи включает в себя существующие средства 
«Космической связи», дооснащённые для предоставления услуг связи с исполь-
зованием КА «Арктика-МС».

10.3  
Система слежения за подвижными 
объектами на основе спутниковой 
автоматической идентификационной 
системы
Несколько лет назад, в середине 1990-х гг., термин «Автоматическая иден-

тификационная система» был известен только узкому кругу специалистов 
в сфере безопасности мореплавания и навигационной техники. За короткий 
срок АИС прошла путь от технического предложения до обязательного, соглас-
но Конвенции SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea), вида 
навигационного оборудования, подлежащего установке на большинстве типов 
судов (как морских, так и речных) с 1 июля 2002 г.

Относительно несложная с технической точки зрения, небольшая по га-
баритам судовая аппаратура АИС, по оценке специалистов, вносит существен-
ный вклад в безопасность мореплавания, сравнимый с появлением на морском 
флоте радиолокационных станций (РЛС) или спутниковой навигации.

Одновременно каждым судном, оборудованным транспондером АИС, 
принимается аналогичная информация от других судов, находящихся в  зоне 
прямой видимости. Кроме того, в  прибрежной зоне размещаются наземные 
базовые станции АИС, которые собирают информацию в радиусе 20–30 миль 
и занимаются вопросами обеспечения безопасности мореплавания судов.

В последние годы во всём мире проводятся исследования, направленные 
на создание принципиально новых систем мониторинга морских судов на ос-
нове данных АИС, полученных из космоса. Зарубежными странами (США, 
Канада, Норвегия и пр.) были запущены первые экспериментальные косми-
ческие аппараты с бортовыми комплексами АИС на борту, позволяющие со-
бирать данные о местоположении и характеристиках судов и передавать их на 
наземную станцию. Внедрение космического сегмента АИС позволит осущест-
влять сбор данных о местоположении объектов на море и решение различных 
транспортных, логистических и прочих задач в глобальном масштабе, подкре-
пляя активный спрос на услуги систем слежения за местоположением подвиж-
ных объектов со стороны ряда федеральных органов исполнительной власти 
России (Минтранс, Росрыболовство, ФСБ, МВД, МПС, МЧС и др.).

К  настоящему времени в  мире разработан целый класс недорогих КА 
нано- и микрокласса, выводимых на околоземную орбиту с высотой порядка 
500–1000 км, на основе которых может быть реализована система мониторинга 
сигналов АИС из космоса с  обеспечением контроля за перемещением судов 
в глобальном масштабе.

Принцип действия АИС поясняется на  рисунке 173 (см.  с. 277)  [176]. 
Суда, оборудованные аппаратурой АИС, находясь в открытом море или в при-
брежных районах, регулярно передают в диапазоне ОВЧ (VHF) морской под-
вижной радиослужбы стандартные сообщения, содержащие информацию 
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о  судне, его координатах, курсе, векторе скорости, опасном грузе на борту, 
порте назначения, времени прибытия и др.

Принятая информация автоматически обрабатывается и отображается на 
одном из судовых навигационных дисплеев. Синхронизация работы всех стан-
ций АИС (судовых и  береговых) обеспечивается глобальной навигационной 
спутниковой системой (ГНСС), которая также является источником передава-
емой информации о координатах и векторе скорости.

Рисунок 173. Принцип действия АИС

В прибрежных районах, где установлены базовые станции АИС, инфор-
мация, передаваемая судами, принимается базовыми станциями и поступает 
в распоряжение береговых служб (СУДС (система управления движением су-
дов) и системы судовых сообщений, службы поиска и спасения, службы эко-
логического контроля и  ликвидации последствий загрязнения, пограничные 
и таможенные власти, различные портовые службы).

Для обеспечения одновременной работы многих судовых и  береговых 
станций АИС на одном частотном канале используется метод множествен-
ного доступа с  временным разделением TDMA, поясняемый рисунком 174 
(см. с. 278). Благодаря общей синхронизации всех станций АИС по сигналам 
ГНСС, минутный кадр передачи – приёма информации делится на 2250 вре-
менных интервалов (слотов). Каждая станция АИС выбирает для передачи сво-
ей информации один слот или несколько последовательных слотов, не занятых 
другими станциями. Кроме того, в передаваемые сообщения включается слу-
жебная информация о слотах, которые каждая станция АИС резервирует для 
передачи следующего сообщения.

Таким образом, все станции АИС, находящиеся в радиусе «радиовидимо-
сти» друг друга, автоматически взаимно синхронизируются, не создавая помех 
общей работе. Период передачи информации станциями АИС определяется 
типом станции (судовая, базовая, установленная на СНО (средство навигаци-
онного оборудования)) и состоянием судна (неподвижное, на ходу, маневриру-
ющее). Для большинства движущихся судов период передачи изменяется от 2 
до 10 с, т. е. соизмерим с периодом обновления радиолокационной информа-
ции (2–4 с), определяемым частотой вращения антенны РЛС. Это позволяет 
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осуществить постоянное слежение за движением судов, аналогичное автома-
тическому сопровождению с помощью РЛС/САРП (средство автоматической 
радиолокационной прокладки).

Рисунок 174. Принцип множественного доступа с временным  
разделением (TDMA) к каналу связи АИС

В  настоящее время у  федеральных органов исполнительной власти 
Российской Федерации и многих коммерческих организаций существует не-
обходимость оперативного слежения за местоположением и состоянием под-
вижных объектов, в том числе перевозящих опасные и ценные грузы, в целях 
повышения эффективности принятия управленческих решений.

В ближайшее время прогнозируется активный рост спроса на услуги си-
стем слежения за местоположением подвижных объектов со стороны следу-
ющих министерств и ведомств: Минтранс, Росрыболовство, ФСБ, МЧС и др.

Спутниковая система мониторинга на основе сигналов датчиков автома-
тической идентификационной системы АИС базируется на создании космиче-
ского сегмента АИС для мониторинга движения морских и речных судов вне 
зоны покрытия сигналами береговых станций АИС.

Глобальность обслуживания обеспечивается посредством записи в  бор-
товом запоминающем устройстве КА информации, получаемой в  результате 
бортовой обработки сигналов радиомаяков. Информация, накопленная в па-
мяти КА, постоянно излучается передатчиком. Приём на станции приёма и об-
работки информации (СПОИ) осуществляется при появлении спутника в её 
зоне видимости. Местоположение каждого радиомаяка, таким образом, может 
быть определено всеми СПОИ, чем обеспечивается многократная обработка 
сигналов наземном сегментом.

Слот получается разделением одной секунды UTC (Coordinated Universal 
Time) на 37,5 (АИС) и 75 (АЗН-В VDL-4 (Very High Frequency Digital Link)) рав-
ных промежутков. Все слоты синхронизированы по времени UTC. При фор-
мировании сообщений в них включатся информация о резервировании слотов 
для передачи в будущем, т. е. распределение следующих слотов известно всем 
пользователям в  зоне радиовидимости (рисунок 175). Таким образов исклю-
чается возможность перекрытия сообщений (коллизии), т. е. использование 
одного временного слота несколькими передатчиками. Благодаря технологии 
SOTDMA (Self-Organized Time Division Multiple Access) все передатчики син-
хронизируют свою работу.
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Рисунок 175. Графическое представление протокола передачи АИС

Рисунок 176. Коллизии сообщений для спутниковой системы АИС
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При приёме сигнала АИС или АЗН-В (VDL-4) на приёмнике космическо-
го базирования возникают коллизии сообщений. Под коллизией понимается 
приём в одном временном слоте (длительностью 26,6 мс АИС и 13,3 мс АЗН-В) 
более одного информационного пакета, передаваемого разными абонентами 
(рисунок 176, см. с. 279).

Для России наибольший экономический эффект от использования спут-
никовой системы мониторинга на основе сигналов датчиков АИС может быть 
получен в малонаселённых и труднодоступных районах при контроле движения 
транспортных средств (морских и речных судов):

•	 по Северному морскому пути;
•	 по протяжённым сибирским рекам.

При чрезвычайной ситуации (кораблекрушении) система АИС, поставля-
ющая информацию для повышения эффективности спасательной операции, 
может взаимодействовать с системой поиска и спасания пользователей персо-
нальных радиобуев (ПРБ-406), что позволяет определить не только место ко-
раблекрушения, но и координаты членов экипажа судна.

Практическая значимость создаваемой системы состоит в следующем:
•	 последовательно снижается зависимость в российских отраслевых си-

стемах мониторинга от космических систем передачи мониторинговой 
информации иностранного производства;

•	 повышается эффективность проведения поисковых и  спасательных 
операций на территории Российской Федерации;

•	 продолжается развитие отечественного научно-технического и техноло-
гического задела в области разработки космических систем наблюдения 
надводной обстановки на глобальных акваториях, в том числе с исполь-
зованием технологий малоразмерных космических аппаратов.

Таблица 18. Зарегистрированные сообщения АИС

Тип Содержание сообщения Количество

1 Регулярное сообщение о местоположении МС класса А 402 264
2 Назначенное сообщение о местоположении МС класса А 443
3 Специальное сообщение о местоположении МС класса А 67 477
5 Статическая и рейсовая информация 7 518

18 Регулярное сообщение о местоположении МС класса В 585
27 Регулярное сообщение о местоположении МС класса B 2 585

Всего сообщений 480 526
Всего судов (уникальных идентификаторов MMSI) 23 394

П р и м е ч а н и е: МС — морское судно; MMSI — Maritime Mobile Service Identifier.

Полномасштабное развёртывание системы обеспечит:
•	 повышение уровня безопасности судоходства в Российской Федерации;
•	 повышение эффективности управления морским и речным транспор-

том Российской Федерации;
•	 создание российского национального сегмента глобальной автоматиче-

ской идентификационной системы АИС;
•	 оказание операторских услуг по  предоставлению информации о  над-

водной обстановке заинтересованным потребителям, в  том числе на 
международном рынке;
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•	 развитие серийного производства персональных радиобуев в Россий­
ской Федерации;

•	 создание системы поиска и спасания пользователей персональных ра-
диобуев на территории Российской Федерации.

Первый российский приёмник АИС космического базирования был за-
пущен на борту космического аппарата «Ресурс-П» № 2, в конце 2014 г. Всего 
за период 2015–2017 гг. аппаратура зарегистрировала более 480 тыс. сообщений 
от более чем 23 тыс. уникальных судов [177].

Распределение зарегистрированных сообщений по  типам представлено 
в таблице 18 [177].

Глобальное распределение координат морских судов, зарегистрирован-
ные с борта КА «Ресурс-П» № 2 за весь период наблюдения, представлено на 
рисунке 177.

Рисунок 177. Распределение местоположений судов по данным АИС-сигналов, зареги-
стрированных приёмником КА «Ресурс-П» № 2 [177]

10.4  
Автоматизированная система спутникового 
мониторинга электрофизических 
характеристик ионосферы
В ряде работ [126, 127] показана возможность возникновения и диагности-

рования электромагнитных предвестников различных катаклизмов природного 
характера.

Для проведения мониторинговых работ в некоторых географических реги-
онах, особенно расположенных в зонах повышенной сейсмичности, устанав-
ливаются комплексы наземных станций приёма когерентных радиосигналов, 
излучаемых с  низкоорбитальных ИСЗ, обеспечивающих реализацию метода 
лучевой радиотомографии ионосферы [108].

Минимальные требования к наземной сети приёмников, обеспечивающие 
непрерывный мониторинг ионосферы и получение распределений электрон-
ной концентрации со временем получения реконструкции не более суток и с 
пространственным разрешением не хуже 4°, имеют следующий вид:

•	 на территории России необходимо разместить не  менее 100  приём-
ников GNSS (Global Navigation Satellite System) и станций томографии 
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ионосферы. Оптимальным представляется размещение этих приёмни-
ков на существующих метеопостах всемирной метеорологической ор-
ганизации, так как они уже снабжены линиями коммуникации и связи;

•	 канал связи должен обеспечивать передачу данных с  приёмников 
в центр обработки и хранения данных не реже, чем один раз в сутки. 
Типичный объём передаваемых данных — 2 Мбайт. При этом приёмни-
ки должны хранить и передавать данные в едином формате (RINEX 2.0 
(Receiver Independent Exchange Format) и выше);

•	 в  связи с  вводом в  эксплуатацию систем ГЛОНАСС и  «Галилео» для 
увеличения объёма входных данных для осуществления высокоорби-
тальной радиотомографии ионосферы желательно, чтобы устанавлива-
емые приёмники могли работать со всеми тремя высокоорбитальными 
навигационными системами (GPS, ГЛОНАСС и «Галилео»).

В настоящее время на территории Российской Федерации осуществляется 
развёртывание наземной сети станций спутниковой томографии ионосферы 
(рисунок 178), использующие как низкоорбитальные, так и среднеорбитальные 
навигационные спутники систем ГЛОНАСС/GPS.

Рисунок 178. Предварительная схема размещения  
наземных станций томографической сети

К  сожалению, предлагаемый подход позволяет обеспечить мониторинг 
ограниченной территории земной поверхности в пределах радиовидимости на-
бора — линейки наземных станций, размещаемых в меридиональных направле-
ниях. Исходя из опыта эксплуатации действующих средств низкоорбитальной 
радиотомографии, следует, что приёмники следует располагать на расстояни-
ях в 200…400 км друг от друга. Расстояния более 500 км будут приводить к за-
метной потере информации. Расстояния между линейками приёмников могут 
находиться в пределах 1000…2000 км. Расположение линейки приёмников для 
низкоорбитальной радиотомографии зависит от наклонения действующих низ-
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коорбитальных навигационных спутников. Оптимальными для рассматривае-
мых целей являются полярные орбиты.

Очевидно, что главное ограничение подобного подхода состоит в возмож-
ности размещения сети наземных приёмных станций на всей земной поверх-
ности. Соответственно, максимальные трудности возникают при размещении 
приёмных станций на морских акваториях.
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