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Вступ
Людство дедалі частіше стикається з проблемою 

зростання кількості та потужності надзвичайних 
ситуацій (НС) природного, техногенного, воєнно-
го та соціального характеру. Негативний антропо-
генний вплив на навколишнє природне середови-
ще, соціальні конфлікти, війни — усе це й надалі 
призводитиме до посилення такої тенденції. Війна 
на індустріальному Сході України засвідчила, що 
наша держава не може перебувати осторонь цих 
процесів і реалізація загроз щодо виникнення по-
тужних НС — тільки справа часу. Саме тому постає 
невідкладна потреба в дослідженні питань стосовно 
адекватного реагування на такі виклики та пошу-
ку нових технологічних вирішень із забезпечення 
швидкого реагування на будь-які НС. Одним із тех-
нологічних підходів до розв’язання цих проблем 
має стати створення Єдиної державної системи реа-
гування на НС на основі сучасних телекомунікацій-
них технологій — екологічна телекомунікація. 

Мета статті — дослідити аспект екологіч-
них телекомунікацій для здійснення екологічного 
моніторингу Землі (ЕМЗ) на основі використання 
космічних апаратів (КА). 

Основна частина
Космічні апарати ЕМЗ, що забезпечують дис-

танційне зондування Землі, являють собою одне з 
основних джерел даних про стан довкілля. 

Космічні технології є ідеальний засіб глобаль-
ного, постійного та надійного екологічного моні-
торингу навколишнього природного середовища 
з плануванням заходів із ліквідації наслідків НС. 
Вони уможливлюють отримання оперативної ін-
формації, необхідної в різних сферах реагування 
на НС. Передусім це оповіщення, гідрологія, кар-
тографування, ведення лісового та сільського гос-
подарства, радіаційна й хімічна розвідка, а також 
передавання отримуваних даних. 

У сфері створення засобів здійснення ЕМЗ роз-
гортаються революційні зміни: багато фірм відмов-
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ляються від проектування дорогих багатоцільових 
систем — так званих великих КА і переходять до 
вузькоспеціалізованих систем на базі малих кос-
мічних апаратів (МКА). Найвищих результатів 
вдається досягти за допомогою оперативних кос-
мічних систем, які охоплюють не лише космічний 
сегмент, а й інфраструктуру отримання, зберіган-
ня, передавання та обробки даних, тобто здійсню-
ють повне телекомунікаційне забезпечення. 

Створення системи на базі МКА дозволить іс-
тотно скоротити бюджетні витрати на космічні 
програми, значно зменшивши терміни їх реаліза-
ції, що дуже важливо для України. Адже вартість 
цілком можливого в Україні виведення МКА ра-
кетоносіями (РН) легкого класу в 3-5 разів менша, 
ніж вартість запуску за допомогою важких РН. 

Останніми роками для задоволення запитів 
користувачів провідні космічні фірми світу ство-
рюють МКА, застосовуючи модульний принцип. 
Основу конструкції КА становить універсальна 
платформа, тоді як цільова апаратура комплек-
тується різними функціональними модулями, 
здатними забезпечити певну емергентність свого 
застосування. 

Окрім того, очевидна перевага МКА полягає в 
реалізації концепції створення багатосупутнико-
вих орбітальних угруповань, які забезпечують без-
перервне глобальне покриття Землі (наприклад, 
системи зв’язку «Іридій», «Глобалстар», «Орб-
ком», перспективні американські системи СБІРС 
і Дискаверер-2), відзначаючись високою живучіс-
тю, надійністю й частотою перегляду будь-якого 
району Землі. 

Сьогодні всі провідні космічні держави Європи 
розробляють проекти систем МКА ЕМЗ, що вклю-
чатимуть у себе від двох до 15 малих супутників із 
різнорідною апаратурою (оптичного, оптико-елек-
тронного, інфрачервоного, радіолокаційного спо-
стереження) із роздільною здатністю на місцевості 
до 1–5 м. Перспективні космічні системи наведено 
в таблиці.

Досліджено аспект використання сучасних супутникових телекомунікаційних систем і мереж із метою екологічного 
моніторингу Землі.

Ключові слова: екологічний моніторинг; телекомунікаційні системи і мережі; космічні системи; космічні апарати.
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фон чи фронт пожежі, обробляти інформацію на 
борту і передавати дані службам через геостаціо-
нарний супутник зв’язку. 

Одне з можливих вирішень щодо застосування 
МКА FireSat з метою кризового моніторингу по-
лягає ось у чому. Із літака розкидаються прості 
термодатчики. Кожний із них при температурі 
близько 100° С передає цифрове повідомлення,  
що містить закодований номер цього датчика. 
Мінісупутники, приймаючи сигнали датчиків, 
передають отримані дані, наприклад щодо темпе-
ратури та номера датчика, місцевій рятувальній 
службі. 

Наземна станція складається з невеликого 
комп’ютера, передавача, приймача та всеспрямо-
ваної антени. Описана система здатна забезпечу-
вати глобальний контроль щодо виникнення по-
жеж, визначаючи положення фронту пожежі та 
передаючи пожежникам повідомлення про його 
поширення. При цьому до супутників не висува-
ється жодних особливих вимог.

Значний інтерес становить система МКА «кон-
дор-3», призначена для дистанційного зондування 
поверхні Землі в оптичному та СВЧ діапазоні з ме-
тою екологічного моніторингу, розвідки природ-
них ресурсів, розв’язання завдань науково-при-
кладного характеру, а також для комерційного 
використання. У складі орбітального угруповання 
одночасно можуть функціонувати до 12 (за потре-
би) МКА, оснащених оптичною та радіолокацій-
ною апаратурою. Ідеться про космічні апарати, 
створені на основі універсальної легкої космічної 
платформи, на якій може бути встановлено радіо-
локаційну або оптико-електронну апаратуру. 

Передавання радіолокаційної інформації з 
борту МКА на центральні та регіональні пункти 
прийому інформації для її подальшої обробки й 
доставляння споживачеві може відбуватися по 
радіолінії як у режимі безпосереднього переда-
вання, так і з проміжним записом у бортові блоки 
пам’яті. 

Спинимось на питанні ефективності за співвід-
ношенням маса/ціна. Найбільш ефективний, як 
уже зазначалося, є запуск МКА легкими РН, що 
можуть бути побудовані в Україні. Можливий за-
пуск надмалих РН з авіаційної техніки, зокрема з 
авіаційного комплексу типу «Руслан» під час по-
льоту на висоті до 16 км і швидкості до 70 км/год.

Щоб розкрити зміст концепції застосування ма-
лих супутників в інтересах ЕМЗ, розглянемо кіль-
ка прикладів успішного застосування провідни-
ми країнами світу своїх орбітальних угруповань 
МКА. 

Світовий лідер у галузі виробництва МКА — ор-
ганізація MSAT (США). 

Протягом 25-річного періоду всі створені цією 
організацією і запущені МКА успішно виконали 
свої завдання, забезпечивши реалізацію надзви-
чайно ефективної програми роботи з високою пе-
ріодичністю перегляду поверхні Землі. Починаю-
чи з 1996 року Національне управління космічної 
розвідки NRO (США) фінансує проект FIA (Future 
Imagery Architecture), націлений на створення ба-
гатосупутникової системи зовнішньої розвідки но-
вого покоління. Передбачається, що нові супутни-
ки, маючи значно менші порівняно із сучасними 
КА серії «Кіхоул» і «Лакросс» габаритні розміри, 
вартість і масу, не поступатимуться їм за своїми 
можливостями. Розробники довели вартість МКА 
до кількох десятків тисяч доларів, зменшивши 
масу супутника до 20-30 кг.

Так, мікросупутник FireSat, розроблений орга-
нізацією AMSAT і призначений для виявлення та 
контролю лісових пожеж, можна розглядати як 
вдалий приклад супутника, створеного на основі 
технології мініатюризації. Адже система низько-
орбітальних супутників FireSat може передавати 
зображення, отримані багатоспектральною апара-
турою з роздільною здатністю до кількох метрів. 

Варто наголосити, що цей супутник здатний 
здійснювати спостереження за поширенням не-
безпечних речовин, відстежувати радіаційний 

найменування системи 
(країна)

Склад системи 
(маса)

роздільна здатність, 
м

Швидкість 
передавання 
інформації

орієнтовна вартість 
системи

COSMO/SkyMed (Італія) Малі КА (до 600 кг) 2,5 
До 70 Мбіт/с

565 млн Євро

3 S-Spot (Франція) Малі КА (по 500 кг) – 30 млн Євро/КА

Pleides (Франція) Малі КА (до 1т) 1 До 100 Мбіт/с < 1 млрд дол. США

RapidEye (Німеччина) 5 КА по 150 кг Не більш як 5-8 До 280 Мбіт/с

SARLupe (Німеччина) Малі КА 1

Понад 
1000 Мбіт/с

Вартість НДР –
 1 млн дол. США

ISHTAR (Іспанія) Малі КА (по 450 кг) До 1 95 млн Євро

David-Diamant 
(Ізраїль–Німеччина)

З КА по 180 кг –
4,4 млн дол. США

(виділено 
Європейським Союзом)

TerraS AR 
(Німеччина–Великобританія)

2 КА по 2 т – 640 млн дол. США

перспективні системи малих ка дистанційної зйомки землі
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Університет Техніон у Хайфі (Ізраїль) розро-
бив проект багатосупутникової системи зйомки  
земної поверхні на основі МКА. Мікросупутник 
GURWIN (TechSAT-2) масою 48 кг із тривимір-
ною системою стабілізації призначено для широ-
коспектральної розвідки земної поверхні в смузі 
27 км 4,5 м із розрізненням, забезпечуваним із 
висоти 600 км. Окрім того, цей супутник виконує 
такі завдання: спостереження Землі за допомогою 
ультрафіолетового спектрометра, передавання 
даних у режимі електронної пошти, дослідження 
озонового шару атмосфери Землі за допомогою 
рентгенівських випромінювань. Розрахунковий 
термін активного функціонування КА становить 
три роки. 

Слід згадати також МКА COSMO-SKyMed, 
що розробляється для італійського космічного 
агентства ASI. Головний розробник — провідна 
аерокосмічна компанія Італії Alenia Aerospaz, що 
реалізує програму SAR-2000. Раніше компанія ви-
готовляла радіолокатори X-SAR, які використову-
валися на борту американського корабля Shuttle. 
Тепер вона отримала замовлення на виготовлення 
космічної платформи Prima для перспективного  
канадського МКА Radarsat.

Ці МКА буде оснащено багатофункціональни-
ми поліметричними РЛС SAR-20, здатними за-
безпечувати зйомку земної поверхні в Х-діапазоні 
частот у п’яти режимах. Як антена в цій системі 
використовується фазова антенна решітка з елек-
тронним скануванням променя, що забезпечує 
зйомку місцевості в детальному режимі з макси-
мальною роздільною здатністю не менш як 1 м  
в кадрі розміром 10×10 км. 

Варто наголосити, що МКА з оптико-елек-
тронною системою дасть змогу здійснювати  
моніторинг із високою роздільною здатністю, за-
безпечуючи одночасне формування зображень 
у шести каналах. Максимальна роздільна здат-
ність у монохроматичному каналі — близько 1 м;  
у чотирьох каналах видимого та ближнього  
інфрачервоного спектра — 5 м; у каналі корот-
кохвильової частини інфрачервоного спектра —  
7,5 м. Інший комплект апаратури — гіперспек-
тральні камери середнього розрізнення, із забез-
печенням зйомки в 60 спектральних ділянках 
спектра.

Планується розгортати угруповання RapidEye  
з 5-6 малих супутників для цілей сільського гос-
подарства, картографії, а також реагування на 
НС. Докладну характеристику цього угруповання 
наведено далі. Усі апарати будуть розташовані на 
сонячно-синхронній орбіті і рівномірно розподі-
лені в одній орбітальній площині. Місцевий час 
перетину вектора — близько 11.00, що забезпечує 
постійний екологічний моніторинг досліджуваної 
поверхні.

основні параметри угруповання RapidEye

Орбіта................................ 600- 620 км, сонячно-синхронна

Кількість супутників...................................................... 5

Маса КА................................................................. 150 кг

Швидкість передавання 
даних........................................... > 60 Мбіт/с (Х-діапазон)

Максимальний кут розвороту КА................................... 25°

Тип корисного 
навантаження........................................ Сканер із лінійкою

Кількість оптичних каналів.......................... 5 (400-850 нм)

Розрізнення (GSD).................................................... 6,5 м

Ширина смуги огляду............................................... 80 км

Глобальний час переогляду...................................... < 1 дня

Середній період повтору покриття 
(Європа і Північна Америка).................................. < 5 днів

Можливість додавання DEM 
(Digital Еlevation Model)............................................... Так

Життєвий цикл..................................................... 7 років

Висновки
Розглянувши найбільш цікаві вирішення, які 

можуть бути реалізовані в Україні, зауважимо, 
що світ перебуває на порозі третьої надзвичайно 
масштабної революції з МКА. 

Це пов’язано з появою новітніх апаратів висо-
кого розрізнення, які матимуть комерційне при-
значення. Уже до кінця 2017 року на орбіті пере-
буватиме близько 200 комерційних супутників 
високої роздільної здатності, у тому числі до 60 
радарних, зйомка з яких буде можлива незалеж-
но від погодних умов і часу доби, із забезпеченням 
розрізнення не менш як 70 см, а три супутники 
гарантуватимуть ще вищу (40-50 см) роздільну 
здатність. Таке угруповання має бути оснащено 
відповідною телекомунікацією для отримання та 
передавання користувачам постійно оновлюваної 
інформації.

Варто зазначити також, що наявність у кише-
ні майже кожного землянина смартфону (а ці 
пристрої найближчим часом стануть потужні-
шими збирачами даних про температуру, тиск, 
вологість, радіаційний фон) дозволить на базі 
сучасних телекомунікаційних систем і мережі 
перейти до нового етапу екологічного моніто- 
рингу.

Як показує проведений науковий аналіз, нині  
з огляду на кардинальні зміни в підходах до отри-
мання, зберігання, обробки та передавання даних 
постає потреба у створенні нового наукового і тех-
нічного напрямку — екологічної телекомуні- 
кації. 

Розробці цієї проблеми буде присвячено подаль-
ші дослідження авторів.

Здобуті результати будуть корисні для фахівців 
із космічних технологій, телекомунікаційних сис-
тем і мереж, екологічного моніторингу, ліквідації 
наслідків НС, розвідки і т. ін.
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ENVIRONMENTAL MONITORING OF THE EARTH WITH SATELLITE TELECOMMUNICATION SYSTEMS AND NETWORKS

In the article is studied an aspect of modern satellite telecommunication systems and networks in the interest of environmental 
monitoring of the Earth.
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