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В работе рассматриваются проблемы и перспективы создания комплексной системы мониторинга и 
прогнозирования чрезвычайных ситуаций с использованием аэрокосмических технологий. Обсуждаются 
различные аспекты проблемы, в том числе: аппаратурное обеспечение задач мониторинга, построение спут-
никовой группировки, формирование кластера прогнозных сервисов, проблемы взаимодействия с органами 
федерального и местного уровней в части их обеспечения получаемой информацией. С учетом физической 
модели генерации аномалий в атмосфере и ионосфере предлагается комплексирование традиционной ап-
паратуры дистанционного зондирования (инфракрасные радиометры, многоспектральные измерения, ми-
кроволновые зондировщики) с плазменными и ионосферными приборами, обычно используемыми для мо-
ниторинга космической погоды. Предлагаются различные варианты конфигурации орбит для космических 
аппаратов системы, учитывающие зависимость регистрируемых параметров от местного времени, и верти-
кальные профили их распределения. Показано, что предлагаемая конфигурация системы может обеспечить 
решение сразу нескольких задач мониторинга катастрофических явлений ― как природных, включающих 
землетрясения, наводнения, пожары, так и антропогенных, например, связанных с радиоактивным зараже-
нием окружающей среды. Предложены научно-технические решения по облику системы мониторинга и про-
гнозирования чрезвычайных ситуаций и ее подсистем с учетом требований потребителей мониторинговой 
информации.
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Введение

Для предотвращения и снижения уровня отрицательных последствий чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного происхождения необходимо получение прогности-
ческой информации, источником которой может стать система мониторинга и прогнози-
рования чрезвычайных ситуаций (СМП ЧС) с использованием аэрокосмических техно- 
логий.

Состав, структура, технические характеристики таких систем должны отвечать тре-
бованиям потребителей мониторинговой и прогнозной информации, соответствовать до-
стигнутому научному и научно-техническому уровню в области мониторинга и прогнози-
рования чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера, учитывать имею-
щиеся возможности по реализации СМП ЧС и ее подсистем в рамках заданных временных 
форматов.

В настоящее время в РФ проработаны варианты построения СМП ЧС с использовани-
ем аэрокосмической информации (АКИ), разработаны методики и получены положительные 
результаты краткосрочного прогнозирования землетрясений, наводнений, лесных пожаров и 
других ЧС на основе АКИ (Пулинец, 2016).

В статье рассматриваются некоторые научно-технические решения по составу и струк-
туре системы мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций.
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Общие сведения о системе мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций

Система мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций относится к области 
информационного обеспечения своевременного предупреждения о грозящих чрезвычайных 
ситуациях природного и техногенного характера и может быть использована при формиро-
вании кластера прогнозных сервисов, обеспечивающих комплексное, ситуационное пред-
ставление данных прогнозного мониторинга в совокупности с семантической и геопростран-
ственной информацией.

К основным целям создания СМП ЧС можно отнести:
 – информационное обеспечение принятия решений руководством страны и уполно-

моченными исполнительными органами федерального и местного уровней по предупрежде-
нию ЧС природного и техногенного характера. Снижению их последствий для населения и 
экономики Российской Федерации, а также определенных стран;

 – формирование кластера прогнозных сервисов, обеспечивающих комплексное, 
ситуационное представление данных прогнозного мониторинга в совокупности с семанти-
ческой и геопространственной информацией, которые будут востребованы на внутреннем и 
международном рынках информации и услуг; выход на эти рынки с соответствующими тех-
нологиями и реализующими их аппаратно-программными средствами;

 – развитие на базе навигационных и телекоммуникационных ресурсов Многоцеле-
вой аэрокосмической системы прогнозного мониторинга экономически рентабельной и ком-
мерчески выгодной практики дистанционного образования (профессионального обучения), 
охраны и защиты культурных ценностей, телематики и телемедицины.

Технический уровень и тенденции развития СМП ЧС

В последние годы во всем мире уделяется все большее внимание созданию космиче-
ских систем мониторинга чрезвычайных ситуаций. За более чем пять десятилетий с момента 
запуска первого искусственного спутника Земли разработано несколько поколений косми-
ческих аппаратов и целевой аппаратуры наблюдения и связи, появились новые мультиспек-
тральные и гиперспектральные устройства, многочастотные радиометры и радиолокаторы, 
лазеры, гелиогеофизическая аппаратура, вычислительные средства, средства связи и многое 
другое. Новые технические и технологические решения прошли летную отработку на малых 
и микро-космических аппаратах (КА). В результате современные КА дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ), имея массу от 300 до 800 кг, эффективно решают задачи мониторинга 
атмосферы и поверхности планеты. Благодаря снижению массы и стоимости КА стало воз-
можным создавать многоспутниковые системы, обеспечивающие высокую оперативность, 
надежность и достоверность мониторинга различных объектов и процессов.

Средства космического мониторинга принято условно делить на гидрометеорологиче-
ские системы и системы ДЗЗ, хотя при решении прикладных мониторинговых задач ком-
плексно используется информация, получаемая от систем обоих типов.
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Гидрометеорологические системы обычно разворачиваются на низких приполярных 
геосинхронных и геостационарной орбитах. Обеспечивая мониторинг и прогноз опасных ме-
теорологических явлений, эти системы лишь частично могут быть использованы для решения 
задач мониторинга происходящих в литосфере геофизических процессов. Установленные 
на некоторых вновь запущенных низкоорбитальных метеорологических КА геофизические 
приборы способны регистрировать в атмосфере и ионосфере лишь отдельные предвестники 
крупных землетрясений и гелиофизические аномалии.

Космические средства дистанционного зондирования Земли представлены сегодня 
весьма обширной номенклатурой КА.

Следует отметить, что анализ технического уровня и тенденций развития космических 
систем мониторинга чрезвычайных ситуаций и их целевой направленности ориентированы 
преимущественно на решение задач выявления разрушительных последствий стихийных бед-
ствий и чрезвычайных ситуаций. Кроме того, среди задач, решаемых с их использованием, 
отсутствует задача предупреждения о глобальных планетарных угрозах (связанных с астеро-
идно-кометной опасностью, аномальной солнечной активностью и др.).

Поиск осуществлялся путем ввода соответствующего запроса в виде ключевых тер- 
минов:

 – краткосрочное сейсмопрогнозирование;
 – предупреждение об угрозах природных пожаров и наводнений;
 – оперативный контроль критически важных технических объектов;
 – наземно-космический сейсмопрогнозный мониторинг;
 – облачные сейсмотектонические индикаторы;
 – сейсмомагнитный меридиан запуска землетрясений;
 – ионосферные сейсмопрогнозные индикаторы;
 – вероятностные модели оценки сейсмической, гидрологической и техногенной 

опасности;
 – предвестники (признаки) сильных землетрясений, природных пожаров, наводне-

ний, аварийных ситуаций на техногенных объектах;
 – прогнозный веб-сервис;
 – прогнозный геоинформационный портал.

Технические решения в области средств мониторинга окружающей среды 
и прогнозирования возникновения неблагоприятных факторов естественного 

или техногенного характера

Наиболее релевантным техническим решением в области создания СМП ЧС, на 
наш взгляд, является Международная аэрокосмическая система глобального мониторинга 
(МАКСМ) (Кузьменко и др., 2012).

Система МАКСМ выполняет задачи информационного обеспечения своевременного 
предупреждения о грозящих чрезвычайных ситуациях природного и техногенного характера 
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и может быть задействована в сфере прикладного освоения космического пространства на 
основе использования передовых информационных и космических технологий в многофунк-
циональных космических системах (МФКС).

Технический результат заключается в обеспечении возможности предупреждения на 
основе прогноза о стихийных бедствиях и техногенных катастрофах, включая астероидную и 
кометную опасности; эффективном навигационном и телекоммуникационном обеспечении 
потребителей по всему миру, в частности, в интересах проведения мероприятий по ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера; создании 
и оптимизации системы транспортных коридоров. Для этого в структуру МАКСМ включе-
на специализированная космическая система оперативного мониторинга астероидной и ко-
метной опасности, в состав МАКСМ входят орбитальный, авиационный и наземный сегмен-
ты. МАКСМ спроектирована как система, обеспечивающая непрерывное поступление опе-
ративной прогностической мониторинговой информации по возникновению природных и 
техногенных катастроф в глобальном масштабе, а также своевременное обнаружение астеро-
идно-кометной опасности. Международная аэрокосмическая система глобального монито-
ринга (МАКСМ) — крупная организационно-техническая система, интегрирующая в своем 
составе, наряду со специально создаваемым собственным специализированным космическим 
сегментом группировки малых космических аппаратов (МКА) и микроспутников с бортовой 
аппаратурой обнаружения ранних признаков стихийных бедствий разрушительного характе-
ра, ресурсы как существующих, так и перспективных национальных и международных ави- 
ационных и наземных средств, включая контактные и дистанционные датчики, космические 
системы дистанционного зондирования Земли, связи и ретрансляции, метеорологического 
и навигационного обеспечения вместе с соответствующей наземной инфраструктурой вы-
ведения, управления и технического обслуживания космических аппаратов (КА), приема, 
обработки и распространения мониторинговой информации. Структура МАКСМ показана 
на рис. 1.

Полагаем необходимым отметить аэрокосмическую автоматизированную систему мо-
ниторинга глобальных геофизических явлений и прогнозирования природных и техногенных 
катастроф (Баскин и др., 2008). Данная система содержит совокупность средств (подсистем), 
обеспечивающих управление системой в целом с обработкой и отображением информации, 
мониторинг сейсмической активности, мониторинг пожаров, мониторинг неблагоприятных 
гидрометеорологических явлений (наводнений), мониторинг техногенных катастроф. В свою 
очередь, предлагаемая СМП ЧС представляет собой дальнейшее совершенствование данно-
го класса систем мониторинга и прогнозирования (Брунов и др., 2009; Железнов и др., 2013; 
Иванов и др., 2007; Кузьменко и др., 2012; Меньшиков и др., 2008), обеспечивающее лучшую 
эффективность и качество применения данных систем.

В 2016 г. АО «Российские космические системы» была предложена СМП ЧС, содержа-
щая управляющую подсистему по меньшей мере с одним информационно-аналитическим 
центром и по меньшей мере одну подсистему мониторинга с аэрокосмическим и назем-
ным сегментом (Пулинец, 2016). Подсистемы этой СМП ЧС выбирают из перечня, который 
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включает подсистемы мониторинга и краткосрочного прогнозирования сильных землетрясе-
ний; мониторинга и прогнозирования природных пожаров; мониторинга и прогнозирования 
наводнений; мониторинга и прогнозирования техногенных катастроф. В отличие от анало-
га (аэрокосмическая автоматизированная система мониторинга глобальных геофизических 
явлений и прогнозирования природных и техногенных катастроф) структура СМП ЧС в це-
лом и/или структура по меньшей мере одной подсистемы динамически синтезируется и/или 
изменяется во времени исходя из особенностей наблюдаемой территории или техногенно-
го объекта с формированием по меньшей мере двух кластеров космических аппаратов и/или 
воздушных судов.

Средства каждой из четырех подсистем: мониторинга и краткосрочного прогнозиро-
вания сильных землетрясений; мониторинга и прогнозирования природных пожаров; мо-
ниторинга и прогнозирования наводнений; мониторинга и прогнозирования техногенных 
катастроф предназначены для решения целевых задач предложенной системы мониторинга 
и прогнозирования. Данные подсистемы взаимодействуют с объектами мониторинга и потре-
бителями мониторинговой и прогнозной информации. Сопряжение разнородных элементов 
системы осуществляется в ее информационно-аналитическом центре, который взаимодей-
ствует с ведомственными центрами подсистем мониторинга и прогнозирования чрезвычайных 

Рис. 1. Структура МАКСМ (Кузьменко и др., 2012)
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ситуаций. Подсистема управления включает совокупность информационно-вычислительных 
комплексов; комплексов средств отображения и управления; комплексов средств информа-
ционного обмена. Подсистема управления имеет иерархическую структуру, отображающую 
иерархию принятия решений по управлению как системой в целом, так и ее подсистемами 
и их элементами. По прямым и обратным каналам подсистема управления данной системы 
взаимодействует с подсистемами (системами) управления более высокого уровня, напри-
мер подсистемой управления органа исполнительной власти, ответственного за ликвидацию 
чрезвычайных и кризисных ситуаций. Подсистема обеспечения предложенной системы мо-
ниторинга и прогнозирования включает наземные и космические (воздушные) средства ин-
формационного обмена между элементами системы в целом, ее операторами и руководителя-
ми, а также информационного обмена с внешними системами; средства обеспечения защиты 
информационного обмена; средства навигационно-временного и частотного обеспечения; 
средства энергетического обеспечения.

Средства подсистем мониторинга, выделяемые для решения целевых задач и распре-
деляемые между данными подсистемами, включают бортовые средства измерений и наблю-
дений космических аппаратов (воздушных судов) дистанционного зондирования Земли; на-
земные средства измерений и наблюдений. Также в состав подсистем мониторинга включают 
аппаратно-программные комплексы пунктов приема информации с космического аппарата 
(воздушного судна); комплексы станций (постов) сейсмического, гидрометеорологическо-
го наблюдения, наблюдения за природными пожарами и состоянием техногенных объектов; 
центров сбора и обработки мониторинговой информации; распределенного хранилища дан-
ных системы; информационно-аналитического центра. К средствам решения целевых за-
дач, которые могут быть задействованы при работе предложенной системы, также относятся: 
средства обработки информации, содержащейся в заказах потребителей; бортовые и назем-
ные средства проведения измерений параметров мониторинговых сигналов, формирования 
и передачи массивов измерительной информации; наземные средства приема, форматиро-
вания и передачи данных, полученных с космических аппаратов (воздушных судов); назем-
ные средства входного контроля, регистрации поступающих с бортовых средств данных, их 
передачи в архив долговременного хранения, а также первичной обработки снимков и из-
мерительной информации, тематической обработки измерительной информации; наземные 
средства формирования прогнозов и оценки их показателей качества, а также формирова-
ния информационных продуктов мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций; 
наземные средства предоставления потребителям информационных продуктов, информаци-
онного обмена с хранилищем данных и знаний мониторинговой и прогнозной информации 
и предоставления потребителям по их запросу информационных продуктов. Данные целе-
вые средства системы взаимодействуют с объектами мониторинга и потребителями монито-
ринговой и прогнозной информации. Информационное интегрирование элементов системы 
осуществляет его распределенное хранилище данных, а функциональное интегрирование — 
информационно-аналитический центр, как и было указано выше. Ядром технических средств 
информационно-аналитического центра является его центр обработки данных.
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По существу методологии разработки и построения предложенная АО «Российские 
космические системы» система мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций ос-
нована на использовании итерационного подхода, который заключается в синтезе структуры 
и оптимизации параметров системы, исходя из заданных условий применения, с последую-
щим уточнением в ходе анализа применения системы. При создании конкретной структу-
ры системы для заданного региона применения системы оценивают потенциальные угрозы 
стихийных бедствий и техногенных катастроф; сопоставляют оцененные уровни угроз с воз-
можностями существующих технических средств мониторинга и прогнозирования и потреб-
ностями потенциальных заказчиков такой информации. Выявленный дефицит технических 
средств мониторинга и прогнозирования позволяет определить целевой функционал созда-
ваемой системы, сформулировать решаемые системой задачи. Формулировка задач на каче-
ственном уровне позволяет в последующем декомпозировать целевой функционал системы 
со степенью детализации, достаточной для последующих этапов ее проектирования. Резуль-
таты решения задач выбора облика системы мониторинга и прогнозирования по каждой из 
четырех подсистем мониторинга и краткосрочного прогнозирования сильных землетрясе-
ний; природных пожаров; наводнений; мониторинга и техногенных катастроф интегрируют-
ся для получения общего результата — облика системы в целом.

Общим результатом формирования облика системы мониторинга и прогнозирова-
ния является структура системы в целом и/или структура по меньшей мере одной ее подси-
стемы. При создании новой структуры системы или же реконструкции либо модернизации 
существующей распределяют задачи, стоящие перед системой между ее космическим и на- 
земным сегментами. Выбирают состав космических (летательных) аппаратов орбитальной 
группировки с распределением космических аппаратов по каждому из четырех перечислен- 
ных видов мониторинга; синтезируют орбитальную структуру космических (аэрокосмичес- 
ких) сегментов для каждой из используемых подсистем. В целом предполагается использо- 
вание космических аппаратов на круговых орбитах. Выбирают состав и определяют харак- 
теристики бортовой целевой и служебной аппаратуры космического аппарата с учетом ха- 
рактеристик платформ космического аппарата, распределяют бортовую целевую аппарату- 
ру по космическим аппаратам группировки. В частности, для целей мониторинга предпо- 
лагается использовать многозональные сканирующие устройства среднего разрешения. 
Выбирают состав и характеристики наземного комплекса приема, обработки и распростра- 
нения данных космического мониторинга и наземного комплекса управления орбитальной 
группировкой космических аппаратов. Интегрируют информационные ресурсы орбитальных 
и наземных средств системы для решения задач каждой из четырех подсистем прогнозного мо-
ниторинга. Интегрирующим элементом организационной структуры предложенной системы 
мониторинга и прогнозирования является информационно-аналитический центр подсистемы 
управления.

Так, для решения задачи краткосрочного прогнозирования сейсмической обстанов-
ки может быть необходимо включить в соответствующую подсистему средства: измере-
ния вертикального профиля концентрации электронного компонента ионосферы и его 
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неоднородностей; определения состава и измерения интенсивности потоков радиации раз-
личного происхождения; измерения вариаций электрических и магнитных полей и/или изме-
рения параметров электромагнитных излучений. Также целесообразно применение средств 
наблюдения: свечения верхней атмосферы; аномального повышения температуры подстила-
ющей поверхности сейсмоопасных районов; концентрации в нижней атмосфере радона и ме-
таллизированных аэрозолей и/или выстраивания цепочек облаков вдоль известных разломов 
земной коры. Для решения задачи прогнозного мониторинга лесных пожаров и речных на-
воднений может быть необходимо задействовать значительную номенклатуру оптико-элек-
тронной, радиометрической, микроволновой, радиолокационной и/или лидарной аппарату-
ры. Для контрольного мониторинга критически важных и потенциально опасных техниче-
ских объектов для прогнозирования чрезвычайных ситуаций техногенного характера будет 
необходимо разместить на космических аппаратах орбитальной группировки радиотехниче-
скую аппаратуру, предназначенную для сбора по радиоканалу данных, поступающих с на-
земных датчиков, расположенных на наблюдаемых объектах. Соответственно, для успешного 
применения системы мониторинга и прогнозирования необходимо распределить использу- 
емое оборудование наиболее оптимальным образом.

Для решения данной задачи в состав орбитальной группировки системы мониторин-
га и прогнозирования должны войти космические аппараты, объединенные в несколько от-
дельных группировок — кластеров. Каждый кластер в различной степени и в тот или иной 
временной интервал может привлекаться к решению мониторинговых и прогнозных задач 
подсистем мониторинга (одной из четырех подсистем мониторинга). Например, при одно-
временном использовании четырех подсистем мониторинга могут быть сформированы три 
кластера космических аппаратов: космические аппараты мониторинга ионосферы с целью 
формирования краткосрочных прогнозов землетрясений; известные космические аппараты 
гидрометеорологического и природно-ресурсного назначения, привлекаемые для решения 
широкого круга задач прогнозирования чрезвычайных ситуаций; навигационные и связные 
космические аппараты. Аппаратуру сбора данных от сети критически важных объектов, име-
ющую небольшую массу и габариты, возможно разместить на космических аппаратах гидро-
метеорологического назначения.

Заключение

АО «Российские космические системы» предложена СМП ЧС, состоящая из управля- 
ющей подсистемы, подсистемы мониторинга и краткосрочного прогнозирования сильных 
землетрясений, подсистемы мониторинга и прогнозирования природных пожаров, подси-
стемы мониторинга и прогнозирования наводнений, подсистемы мониторинга и прогнози-
рования техногенных катастроф. Структура системы в целом и/или подсистем динамически 
синтезируется и/или изменяется во времени исходя из особенностей территории или техно-
генного объекта.
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Предложенные научно-технические решения по облику СМП ЧС и ее подсистем, 
с учетом требований потребителей мониторинговой информации, позволяют перейти к раз-
работке научно-технических решений по созданию сервисов комплексного ситуационного 
представления информации о природных и техногенных катастрофах на базе геоинформа-
ционных систем (ГИС) и ГИС-технологий как необходимых элементов функционирования 
основных подсистем СМП ЧС.

Выполнено в рамках работ АО «Российские космические системы» и в интересах инно-
вационного проекта по разработке и сертификации многоцелевой аэрокосмической системы 
прогнозного мониторинга (МАКСМ).
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This paper is devoted to the problems and prospects of creating a complex system for monitoring and forecasting 
emergencies based on aerospace technologies. It describes various aspects of this issue including hardware necessary to 
accomplish monitoring tasks; development of a satellite fleet; development of a forecast service cluster; interactions with 
federal and municipal authorities to ensure that the obtained data are available for the above-mentioned authorities. 
Based on a physical model of atmosphere and ionosphere anomaly generation, it is proposed to implement integration 
of traditional ERS hardware (infrared radiometers, multispectral measurement tools, microwave sensors) with plasma 
and ionosphere devices normally used to monitor space weather. Various options of the orbit configuration are proposed 
for the system space vehicles with due regard to a dependence of the registered parameters on local time and to vertical 
profiles of their distribution. It is shown that the proposed system configuration can provide a solution for several tasks 
related to simultaneous monitoring of catastrophic events (both natural disasters including earthquakes, floods, fires, 
and man-made ones, for example those associated with environment nuclear contamination). Scientific and technical 
solutions are proposed for an exterior design of the emergency monitoring system and its subsystems with respect to 
the requirements of the monitoring data users.
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