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Практически с самого начала космической эры многие аппараты, выводимые 
за пределы атмосферы, оснащаются приемниками космического радиоизлучения 
низких частот (декаметровый - гектометровый диапазон волн, частоты 1…30 
МГц), которое не проникает на поверхность Земли из-за  экранирующего 
влияния ионосферы. К наиболее эффективным существующим и перспективным 
миссиям следует отнести STEREO, Cassini, Juno, Lunar Far Side Explorer и др. 
Однако малые размеры соответствующих бортовых антенн, сравнительно низкие 
чувствительность и разрешение аппаратуры делают весьма актуальной синхронную 
и/или координированную наземную поддержку наблюдений с помощью крупнейших 
наземных радиоастрономических систем. Сейчас общепризнано, что одними из 
наиболее эффективных радиотелескопов для подобных наземно-космических 
исследований являются украинские системы УТР-2, УРАН, ГУРТ. Эти инструменты 
официально включены в активные международные исследования Солнца, солнечно-
земных связей, солнечного ветра, Юпитера, Сатурна и других астрофизичесикх 
объектов.

А.А. Коноваленко
Радиоастрономический институт НАН України
akonov@rian.kharkov.ua

НИЗКОЧАСТОТНАЯ НАЗЕМНО-КОСМИЧЕСКАЯ 
РАДИОАСТРОНОМИЯ
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Современный уровень развития науки и техники в значительной степени достигнут 
благодаря бурному росту космической отрасли и использованию результатов 
космических исследований.

Анализ космических программ ведущих стран мира, таких как США, стран 
Европейского Союза, Россия, Япония, Китай, Украина показывает, что основными 
тенденциями при разработке и создании перспективных космических аппаратов 
нового поколения являются:
-  увеличение срока активного существования космических аппаратов до 10-20 лет;
-  расширение круга решаемых задач как в интересах различных отраслей народного 
хозяйства этих стран, так и в сфере национальной безопасности и обороны;
-  переход от тяжелых КА, масса которых может составлять несколько тонн к малым 
космическим аппаратам (100-500 кг), микроспутникам (10-100 кг) и наноспутникам (1-
10 кг, в т.ч. типа CubeSat (1-3 кг)).

Эти тенденции ставят перед ГП “КБ “Южное” задачи при разработке и создании 
перспективных КА максимально использовать мировые достижения науки и техники 
в области новейших технологий и материалов.

Поставленные задачи невозможно выполнить без тесного сотрудничества с 
ведущими научными организациями НАН Украины и использования их материальной 
и технической базы. В частности, такое сотрудничество необходимо при разработке 
новейших теоретических и экспериментальных методик, разработке и изготовлении 
различных приборов и малогабаритных высокоточных датчиков, а также создании 
комплексов научной аппаратуры для проведения исследований в космическом 
пространстве.

Сотрудничество ГП “КБ “Южное” с научными организациями НАН Украины в 
различных областях и реализация совместных проектов должно позволить всему 
отечественному машиностроению выйти на новый качественный уровень.

В настоящем докладе рассматриваются основные направления совместной 
научно-исследовательской деятельности ГП “КБ “Южное” и научных организаций 
НАН Украины при разработке и создании перспективных космических аппаратов.

А.Л. Макаров, Ю.А Шовкопляс
Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля»
info@yuzhnoye.com

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОВМЕСТНОЙ НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГП “КБ 

“ЮЖНОЕ” И НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ НАН УКРАИНЫ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ И СОЗДАНИИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
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Останні роки характеризуються появою у вільному доступі великих об’ємів даних 
супутників спостереження Землі та продуктів високого (10-30 м) та середнього (100-
300 м) і низького розрізнення (1 км). 

Це відкриває широкі можливості для розв’язання задач супутникового моніторингу 
регіонального рівня на основі даних високого та середнього розрізнення. В Європі 
велика увага таким задачам приділяється в програмі Copernicus, планах GEO та 
Європейського космічного агентства (ЄКА).

Україна являє собою надзвичайно важливий регіон в глобальному контексті агро- 
та екологічного моніторингу. Наявність авторської методології обробки великих 
масивів даних на основі методів машинного навчання [1] , досвід участі в міжнародній 
мережі JECAM [2], проектах ЄКА [3], забезпечує гідне місце України в міжнародних 
програмах. За наявності політичної волі органів влади України цей доробок створює 
можливості для розвитку систем супутникового моніторингу в інтересах реального 
сектору економіки в першу чергу сільського господарства та природоохоронної 
галузі [4]. 

В доповіді будуть проаналізовані сучасні тенденції супутникового моніторингу на 
регіональному рівні та висвітлене місце України в цих процесах. 

Список використаних джерел
1. Kussul N., Shelestov A., Skakun S. / Technologies for Satellite Data Processing and Man-
agement Within International Disaster Monitoring Projects.// In “Grid and Cloud Database 
Management” Fiore, S.; Aloisio, G. (Eds.). Springer, 2011. - Р. 279-306.
2. Куссуль Н.М., Скакун С.В., Шелестов А.Ю. Геопросторовий аналіз ризиків стихійних 
лих // К.: “Наукова думка” - 2014. - 258 с.
3. Kussul N., Shelestov A., Skakun S. Flood Monitoring on the Basis of SAR Data.// In “NATO 
Science for Peace and Security Series C: Environmental Security” F. Kogan, A. Powell, O. 
Fedorov (Eds.).. Springer, 2011. - P. 19-29.
4 Куссуль Н.Н., Скакун С.В., Шелестов А.Ю. Анализ рисков чрезвычайных ситуаций на 
основе спутниковых даных. Модели и технологии/ К.: “Наукова думка” - 2014. — 184 с.

Н.М. Куссуль 
Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України

СУПУТНИКОВИЙ МОНІТОРИНГ У УМОВАХ ВЕЛИКИХ 
ОБ’ЄМІВ ДАНИХ: ЗАВДАННЯ ТА ДОСВІД УКРАЇНИ В 

КОНТЕКСТІ МІЖНАРОДНИХ ПРОГРАМ
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«Ионосат – Микро» – это космический проект в области научных ионосферных 
исследований, реализация которого предусмотрена общегосударственной 
космической программой Украины на 2013–2017 гг. Подготовка проекта вступила в 
завершающую стадию, запуск спутника планируется в 2017 году. Первоочередной 
задачей сегодня становится формирование международной научной кооперации 
проекта, с тем, чтобы к моменту запуска были готовы команды обработчиков и 
потенциальных пользователей данных проекта.

Цель настоящего доклада: донести до научной общественности замысел 
и перспективы проекта «Ионосат – Микро», его научные задачи и технические 
возможности, и пригласить коллег-учёных к участию в реализации проекта.

Г.В. Лизунов 
Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины
georgii.lizunov@gmail.com

СПУТНИКОВЫЙ ПРОЕКТ «ИОНОСАТ – МИКРО»
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To quantitative evaluation of aerosol impact to Earth climate effects and, especially, of 
its anthropogenic components, the several space projects for aerosol remote sensing are 
under development. The distribution and properties of atmospheric aerosols are still not 
well known for comprehensive climate modeling. The climate influence of aerosol is difficult 
to measure without microphysical properties knowledge. Currently, several satellite mis-
sions are studying aerosol distribution in the terrestrial atmosphere, such as MISR/Terra, 
OMI/Aura, AVHHR, MODIS/Terra/Aqua, CALIOP/CALIPSO. To improve the quality of data 
and climate models as well as to reduce aerosol climate forcing uncertainties, several new 
missions are planned. The NASA’s Aerosol Cloud Ecosystems (ACE) mission is planned to 
reduce the uncertainty regarding climate forcing in aerosol–cloud interactions and ocean 
ecosystem carbon dioxide uptake. The ACE mission is expected for launch in 2024, pre-
ceded by the Pre-ACE mission in 2019 or later. After successful nine years of operation of 
the POLDER/PARASOL aerosol space mission of the CNES (France), an advanced aero-
sol polarimeter in the framework of the project 3MI/EPS-SG is planned for 2010 or later. 
Two more new instruments/missions are designed: ACE mission and the SPEX instrument 
designed in NWO-SRON Netherlands Institute for Space Research. In Ukraine the space 
project “Aerosol-UA” are also developing to monitor the spatial distribution and microphys-
ics properties of terrestrial tropospheric and stratospheric aerosols. The aerosol remote 
sensing concept of the “Aerosol-UA” project is based on precise measurements from space 
of the intensity and polarization of sunlight scattered by the atmosphere and the surface by 
scanning polarimeter accompanied by wide-angle multispectral panoramic camera. The 
peculiarities and general ideas of the various planned aerosol missions are discussed and 
are compared. The state of art of “Aerosol-UA” instruments design – the polarimeter Scan-
Pol and the panoramic multispectral camera PanCam, and the method for the validation of 
future satellite data using a mobile sunphotometer station are considered. 

Acknowledgements. The work was supported by the Special Complex Program for 
Space Research 2012–2016 of the National Academy of Sciences of Ukraine (NASU), pro-
ject PICS 2013-2015 of CNRS and NASU, and project 11BF051-01-12 of Taras Shevchenko 
National University of Kyiv.
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The SPD SRC laboratory team was and is active in space experimentation directed into 
investigation of short-wave emission of solar coronal structures. The first Polish space 
experiment - the pin-hole X-ray camera designed in Wroclaw was flown on the Vertical-1 
rocket already in 1970.

Over the years the team became one of the leading in the area of soft X-ray solar spec-
troscopy with the launch of a number of Bragg spectrometers aboard the CORONAS Rus-
sian observatories (Diogeness, RESIK and SphinX instruments).

I shall describe present experimental involvement of the SPD SRC Team, including the 
experiments planned for the ISSI (SolpeX), both Interhelioprobe Missions (ChemiX-1 & 2) 
and the ESA Solar Orbiter STIX hard X-ray telescope. Details of the science objectives for 
these instruments will be provided and some details of their construction presented. 

I will stress a fruitful collaboration with Ukrainian scientists on the ChemiX construction.
I shall present some plans for possible future cooperation including missions on nano-

satellites (SphinX-NG).

Janusz Sylwester
Space Research Centre PAS
js@cbk.pan.wroc.pl
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We have analyzed the soft X-ray spectra collected with Polish spectrometers RESIK aboard 
the CORONAS-F Russian solar observatory.

These spectra were observed during more than 100 flares and from hotter parts of ac-
tive regions. We will describe a new method of spectral analysis which allows to determine 
elemental composition of S, Si, Ar and K under multi-thermal approach. Knowledge of el-
emental abundances allowed for reliable determinations of the plasma distribution with the 
temperature, so-called differential emission measure.

We shall present the results obtained for a number of events well observed also with the 
RHESSI hard X-ray telescope (NASA). RHESSI numerically reconstructed images allow to see 
the hot flaring source with the resolution sufficient to determine its size.

With this supporting information the study of time variations of hot plasma density and 
energy content has been performed and will be discussed.

Barbara Sylwester1, Janusz Sylwester1, Kenneth J.H. Phillips2, Anna Kepa1, 
Tomasz Mrozek1,3

1 SRC PAS
2 Natural History Museum, London
3 University of Wroclaw
bs@cbk.pan.wroc.pl
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Явление ионосферного альфвеновского резонанса (ИАР) известно с 80х 
годов прошлого века. ИАР – это резонансная система для альфвеновской моды 
магнитогидродинамических (МГД) волн, локализованная в верхней части ионосферы. 
Верхняя граница расположена на высотах порядка 1500 км, нижняя граница – 
Е-область ионосферы, на которой МГД-волны трансформируются в электромагнитные 
и формируют резонансные структуры спектра (РСС), регистрируемые наземными 
магнитометрами. По инициативе Радиоастрономического института НАН Украины 
(РИ НАНУ) мониторинг ИАР проводится в сети пространственно разнесенных пунктов: 
Украинская Антарктическая Станция «Академик Вернадский», низкочастотная 
обсерватория РИ НАНУ и магнитная станция Саянской Солнечной обсерватории 
(ССО) Института Солнечно-Земной Физики Сибирского отделения Российской 
Академии Наук (ИСЗФ СО РАН). Ранее авторами был выполнен сравнительный анализ 
регистрации ИАР в этих трёх пунктах, изучены сезонно-суточные закономерности 
поведения параметров РСС, связь их с характеристиками околоземной плазмы. 
В последние годы появились сведения о регистрации РСС отвечающих ИАР                                                                                                           
“in situ” с борта искусственных спутников Земли. В связи с этим специалистами 
РИ НАНУ было предложено провести специальные эксперименты по синхронной 
регистрации ИАР на Земле и в космосе. Для этих целей был выбран микроспутник 
«Чибис-М». В состав научной аппаратуры микроспутника входит магнитно-волновой 
комплекс (МВК), состоящий из двух комбинированных волновых зондов, одного 
индукционного магнитометра, созданных в ЛЦ ИКИ, Львов, и прибора спектрального 
анализа (Университет Этвоша, BLElectronics, Венгрия). МВК предназначен 
для изучения поведения электромагнитных параметров в диапазоне частот                                                                                                                    
0,1 Гц – 40 кГц с целью исследования вариаций плазменно-волновых процессов 
в ионосфере, происходящих под влиянием грозовой активности. С 22.02 по 
07.03.2014 было проведено шесть экспериментов по синхронной регистрации ИАР 
в моменты, когда спутник пролетал в непосредственной близости над наземными 
обсерваториями. В одном из этих экспериментов, 22.02, когда спутник пролетал в 
районе ССО, РСС отвечающие ИАР наблюдались как в спутниковых данных, так и в 
данных, зарегистрированных наземным магнетометром. Данный доклад посвящен 
анализу результатов этого эксперимента.

Авторы выражают благодарность коллегам из Украинского Антарктического 
Центра и ИСЗФ СО РАН за предоставленные данные с обсерваторий УАС и ССО.

Н.А. Бару1, А.В. Колосков1, Ю.М. Ямпольский1, С.И. Климов2, В.Е. Корепанов3

1 Радиоастрономический институт НАН Украины
2 Институт космических исследований РАН
3 Львовский центр Института космических исследований НАН и ГКА Украины
baru@rian.kharkov.ua
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Акустико-гравітаційні хвилі (АГХ) досліджуються вже не одне десятиріччя, як 
теоретично, так і експериментально за допомогою наземних і супутникових методів. 
Ці хвилі можуть забезпечувати ефективний перенос енергії між різними широтними 
областями та висотними рівнями атмосфери. АГХ генеруються джерелами різної 
природи, які характеризуються значним виділенням енергії в атмосферу. Невизначений 
характер генерації збурень атмосфери різними джерелами ускладнює встановлення 
зв’язку АГХ з конкретними джерелами. Тому велике значення має вивчення збурень від 
регулярних джерел з відомими характеристиками. У низьких широтах одним з таких 
джерел є рух сонячного термінатора, він є найбільш прогнозованим та регулярним 
джерелом, що полегшує встановлення характеристик атмосферних збурень. 
Експериментальні спостереження хвильових збурень, викликаних рухом сонячного 
термінатора, проводились переважно наземними методами, зокрема, за допомогою 
радарів та світової глобальної мережі GPS. В даній роботі представлено результати 
аналізу хвильових збурень від термінатора на висотах іоносферної F2-області за даними 
прямих супутникових вимірювань. 

На основі проведеного аналізу було помічено, що АГХ слідують за термінатором 
переважно в інтервалах місцевого часу 6-9 SLT вранці та 20-23 LST ввечері. Хвильові 
цуги складаються з 3-5 періодів коливань. Амплітуди хвиль у відносних варіаціях 
концентрації становлять кілька відсотків. Переважає горизонтальний просторовий 
масштаб 1000-1200 км. Ранкові та вечірні АГХ спостерігаються несиметрично 
щодо моментів проходження термінатора біля поверхні Землі (вранці в інтервалі 
6-9 SLT, а ввечері в 20-23 SLT). На основі цього зроблено висновок щодо генерації 
спостережуваних АГХ у верхній атмосфері не нижче 150-200 км. Було показано, що 
переважаюча на термінаторі хвильова мода, відповідає умові синхронізму з рухом 
сонячного термінатора: горизонтальна і вертикальна компоненти фазової швидкості 
АГХ збігаються з відповідними компонентами швидкості термінатора. Групова 
швидкість АГХ збігається зі швидкістю термінатора в горизонтальному напрямку, а у 
вертикальному протилежна за знаком. Хвильові фронти нахилені під кутом близько 15o  
до горизонту. 

А.В. Беспалова, А.К. Федоренко, О.К. Черемних, І.Т. Жук 
Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України

СУПУТНИКОВІ СПОСТЕРЕЖЕННЯ АКУСТИКО-
ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ, ВИКЛИКАНИХ РУХОМ СОНЯЧНОГО 

ТЕРМІНАТОРА
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Механізм взаємодії гравітаційного поля з атмосферою відбувається через зміну 
густини (питомої ваги) повітря (газу) в певному обсязі простору атмосфери, що 
призводить до локальної зміни тиску і як наслідок - руху маси газу. Таким чином, будь-
які зміни в планеті, які призводять до зміни гравітаційного поля, відображаються в 
полі атмосферного тиску і призводить до зміни циркуляції атмосфери [1].

Вищевикладений механізм взаємодії планети з її атмосферою був названий 
«Гравітаційною теорією формування баричних утворень» (ГТФБУ) [2].

ГТФБУ дає фізичний опис циркуляцій атмосфери інших планет, незалежно від їх 
газового складу, віддаленості від «материнської» зірки (кількості інсоляції, відповідно 
нагрівання) і нахилу осі обертання до неї. Широтна зональність циркуляції атмосфери 
планети перпендикулярна до її осі обертання, яка залежить від розподілу маси 
всередині планети і мінливістю швидкості обертання планети навколо своєї осі. 
Результуюча цих двох сил формує поле сили тяжіння планети (супутника), яке в свою 
чергу формує атмосферну циркуляцію.

Були проаналізовані атмосферні циркуляції планет Сонячної системи, супутника 
Сатурна - Титана. Виявлено, що на Марсі кліматична зональність циркуляції 
атмосфери, наявність квазістаціонарних баричних утворень, кліматичний розподіл 
атмосферного тиску відображають морфологію планети та відповідають постулатам 
ГТФБУ. На Титані сезонна мінливість активності циркумполярних вихорів відповідає 
зміні гравітаційного потенціалу між півкулями, локалізація хмарного покриву 
відповідає морфології Титану. Розглядаючи яскравий приклад - циркуляцію 
атмосфери Урана, вісь обертання якого нахилена від нормалі до площини орбіти 
на 99 градусів, тривалості орбітального року 84 земних років, кількість енергії, що 
приходить від Сонця набагато менше 1% кількості енергії одержуваної Землею 
від Світила, а енергетичний потенціал атмосферних процесів більше ніж у Землі. 
Наприклад, середня швидкість струменевих течій Урана становить близько 250 м/с, 
на Землі - 35 м/с.

Виявлено відповідність морфології планет (в яких наявні тверді та газоподібні 
структури) та особливостей циркуляції їх атмосфери – на Землі, Марсі та Титані. 

Аксіоми гравітаційної теорії циркуляції атмосфери підтвердилися.
Вищевикладені факти дають нам підставу констатувати, що першопричиною 

атмосферної циркуляції планети (космічного тіла з атмосферою), яка обертається 
навколо своєї осі, є мінливість поля сили тяжіння. Зміна його в просторі та часі 
призводить до зміни маси газу і як наслідок, мінливості циркуляції атмосфери планети 
(космічного тіла з атмосферою) в тих же просторово-часових масштабах.

Гравітаційний механізм циркуляції атмосфери планети сприяє розумінню:
• принципів взаємодії різних оболонок планети як єдиної цілісної системи - геосфери, 
зміни в якій відбуваються комплексно у всіх її складових (літосфері, гідросфері, 
атмосфері, гляціосфере, біосфері);
• механізмів кліматичних змін (регіонального, глобального масштабів).
Використані джерела:
1. Dolia V. D. Basic mechanism of interaction of a gravitational field of the Earth and atmospheric cir-
culation. - international conference Global and regional climate changes, conference abstracts, Kyiv, 
Ukraine 16-19 November 2010;
2.Dolia V.D. Тhe gravitational theory of baric formations // Geophysical Research Abstracts. - Vol. 10, 
EGU2008-A-11100, 2008.
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The Satellite Telescope of Electrons and Protons STEP-F and the Solar photometer in X-rays 
SphinX were installed on the board of the low Earth near polar circular orbit CORONAS-Photon 
satellite as a part of payload science package. Having orthogonal orientation of instrument field of 
view to spacecraft’s OZ axis stabilized to the Sun, STEP-F was aimed to monitor electron, proton 
and alpha-particle fluxes in several energy ranges. Though SphinX was oriented all the time to 
the Sun, and it measured energetic spectra of corona soft X-ray emission, the last bin of men-
tioned spectra contained information about count rates caused by the Earth magnetosphere en-
ergetic charge particles causing secondary emission at the detector. As a result, it was found that 
the SphinX has been detecting electrons of intermediate and subrelativistic energies and their 
bremsstrahlung X-ray emission. In this way the SphinX instrument extended particle energy detec-
tion  range of STEP-F telescope to lower energies [1]. By combining and processing data bases 
from both instruments a new results on enhanced particle anisotropic fluxes present within spurs 
of Van Allen belts were revealed [2,3].

The phenomena of outer Van Allen radiation belt splitting during two weak geomagnetic storms 
at deep minimum of solar activity are discussed. The splitting was recorded by both instruments 
during recovery phases of weak geomagnetic storms of May, 8, and of August, 5, 2009, while only 
the SphinX has detected sharply enhanced fluxes of low energy electrons at initial phase of May’s 
substorm. In spite of dropping out low energy electrons flux filling the spur of outer belt during 
main phase of May 8 substorm as viewed by SphinX sensor, increased fluxes were observed under 
both belts including the low latitude and near equatorial regions. STEP-F and SphinX data have 
been compared with important space weather indexes, characterizing the behavior of relativistic 
electrons at geostationary orbit using GOES10-GOES12 data.

The comparison of analyzed data from CORONAS-Photon spacecraft, particle fluxes at L1 La-
grange point in the interplanetary space, GOES data as well as an orthogonally orientated STEP-F 
and SphinX allow us to put forward the concept of different origin of enhanced fluxes during the ini-
tial and recovery phases of both substorms. In spite of injection of anisotropic low energy electron 
beams from interplanetary space into outer edge of Van Allen outer radiation belt seen by SphinX 
at initial phase of substorm of May, 9, the splitting of permanent outer belt at the recovery phase of 
storms is caused by internal magnetospheric processes like decay of the ring current, generation 
of low frequency electromagnetic waves inside the Earth plasmasphere with further fast particle 
pitch-angle diffusion.

1. Dudnik O.V. X-Ray Spectrophotometer SphinX and Particle Spectrometer STEP-F of the Satel-
lite Experiment CORONAS-PHOTON. Preliminary Results of the Joint Data Analysis / O.V.Dudnik, 
P.Podgorski, J.Sylwester, S.Gburek, M.Kowalinski, M.Siarkowski, S.Plocieniak, and J.Bakala. // 
Solar System Research. - 2012. - Vol.46. - No.2. - P.160-169.
2. Dudnik O.V. Properties of magnetosperic high energy particles based on analysis of data 
from STEP-F and SphinX instruments aboard the “CORONAS−PHOTON” satellite / O.V.Dudnik, 
J.Sylwester, P.Podgórski // in “Space Research in Ukraine, 2012-2014. The Report to the COSPAR”, 
ed. by O.P. Fedorov. - Kyiv: Publish. House “Akademperiodika”. - 2014. - P. 53-61.
3. Dudnik O. Radiation belts of the Earth: overview, methods of investigations, recent observations 
on the CORONAS-Photon spacecraft / O.Dudnik, J.Sylwester, P.Podgórsi, S.Gburek // Conference 
“Progress on EUV&X-ray spectroscopy and imaging” (20−22 November 2012, Wroclaw, Poland) - 
Abstract book. - P.3.
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We carry interplanetary scintillation (IPS) observations of cosmic radio sources with us-
ing URAN decameter radio telescope system (8 - 32 MHz, Ukraine). During the last few 
years the registration, control and others systems of the radio telescopes composing 
URAN system (UTR-2, Grakovo; URAN-1, Zmiyov; URAN-2, Poltava; URAN-3, Lviv; URAN-4, 
Odesa) were essentially improved. These improvements and the development of the new 
effective methods for weakening ionospheric and interference effects allow us to raise ef-
ficiency of IPS observations and experimental data reliability. Among other these allow us to 
find and to study large scale moving disturbances in the solar wind associated with coronal 
mass ejections (CME). In particular, we manage to find and to study the large scale distur-
bance in the solar wind associated with Valentine’s day CME. It is established that coronal 
mass ejection in the interplanetary medium continues slowing at distances from 1 to 1.7 au 
from the Sun, its velocity tending to the velocity of the ambient solar wind, the angular size              
being not less than 660. We show the high efficiency of IPS method in the decameter range 
of radio waves for studying CME in the interplanetary medium.

N.N. Kalinichenko1, A.A. Konovalenko1, A.I. Brazhenko2, V.V. Solov1

1 Institute of Radioastronomy NAS of Ukraine
2 Gravimetrical observatory of Geophysical institute of NAS of Ukraine
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Как известно, 11-летние циклы активности пятен группируются в пары (22 летние 
циклы), состоящие из менее и более высокого циклов (правило Гневышева-Оля 
чередования максимумов кривых годичных чисел Вольфа в четных и нечетных циклах). 
Объяснение подобной пары асимметричных циклов раньше предлагалось за счет 
включения в модели динамо-цикла слабого глубинного реликтового радиального 
(полоидального) магнитного поля Br, которое проникает в область aW-динамо в 
конвективной зоне (КЗ) снизу из лучистой зоны (ЛЗ) и, таким образом, приводит 
к амплитудной асимметрии двух полупериодов смоделированного 22 летнего 
магнитного цикла. В отличие от общепринятого подхода к решению данной проблемы 
мы предлагаем кардинально другой подход. Суть его заключается в следующем. 
Согласно данным последних гелиосейсмологических экспериментов радиальный 
градиент угловой скорости dW/dr распространяется глубже КЗ и захватывает глубинные 
слои ЛЗ вплоть до ядра Солнца. В связи с этим нами предложен механизм возбуждения 
мощного тороидального магнитного поля BT в ЛЗ в результате действия радиального 
градиента dW/dr на слабое поле Br (W эффект). Нами показано, что в случае реликтового 
поля величиной Br≈1 Гс радиальный градиент dW/dr, величина которого получена 
из гелиосейсмологических измерений, способен сгенерировать в ЛЗ достаточно 
сильное стационарное поле BT устойчивого направления. На границе ЛЗ с КЗ величина 
возбужденного поля может достигнуть значений BT≈104 Гс. Вследствие магнитной 
плавучести это интенсивное тороидальное поле будет значительно быстрее проникать 
из ЛЗ в КЗ снизу, чем слабое радиальное поле Br. Таким образом, поле BT способно 
существенно повлиять на работу aW-динамо. В КЗ стационарное тороидальное 
поле добавляется к возбуждаемому W-эффектом осциллирующему тороидальному 
полю, которое изменяет свое направление с периодом 11 лет. В таком случае 
амплитуда суммарного тороидального поля (осциллирующего плюс дополнительного 
стационарного) будет разной в соседних циклах. Именно это проникающее снизу 
в КЗ глубинное стационарное тороидальное поле BT обуславливает амплитудную 
модуляцию интенсивности пятнообразования в четных и нечетных циклах.
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В полярной термосфере наблюдаются крупномасштабные циркуляционные 
движения с пространственными масштабами в несколько тысяч километров. На 
фоне этих движений систематически регистрируются акустико-гравитационные 
волны (АГВ) больших амплитуд. По данным измерений на спутнике Dynamics Explor-
er 2 получено, что эти волны распространяются против вращения, а их амплитуды 
пропорциональны скорости движения среды. При этом спектральные параметры 
АГВ не зависят от скорости среды. 

В рамках модели горизонтальной циркуляции теоретически рассмотрены 
сдвиговые и центробежные силы, определяющие изменение амплитуды волновых 
возмущений. Показано, что амплитуда АГВ, распространяющихся навстречу течению, 
усиливается. В то же время амплитуды попутных с течением волн уменьшаются. 
Результаты предложенной модели хорошо согласуется с экспериментальными 
данными. 

Е.И. Крючков, О.К. Черемных, А.К. Федоренко
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В последние годы в связи с большим количеством жертв и материальным ущербом 
от сильнейших мировых землетрясений (Суматра, Чили, Гаити, Турция, Иран, Китай, 
Непал и др.) вновь актуализируются и интенсифицируются исследования по прогнозу 
землетрясений, в том числе с использованием искусственных спутников Земли. 
Известны предвестниковые геомагнитные, геоэлектрические, геотемпературные, 
инфразвуковые и другие аномалии, зарегистрированные как наземными 
наблюдениями, так и из космоса. Поскольку в основе процессов подготовки 
землетрясений лежат деформационные и другие геомеханические процессы в 
недрах Земли, при космических сейсмопрогностических исследованиях важно 
учитывати их характер и пространственно-временные характеристики, а также связь 
с различными геофизическими полями. В русле этих проблем нами рассмотрены 
характеристики распространения деформационных волн от очагов местных, 
региональных и сильных мировых землетрясений в литосфере Земли по данным 
деформационных и геоакустических измерений на пунктах наблюдений в Украинском 
Закарпатье. На примере пре- ко- и постсейсмических деформационных возмущений 
от очагов сильных землетрясений Альпийско-Гималайского пояса и Тихоокеанской 
окраины прослежены некоторые особенности распространения таких деформаций 
в литосфере Евразии. Установлено, что деформации в литосфере при подготовке 
землетрясений распространяются значительно дальше, чем это предусматривала, 
в частности, известная теория И.Добровольского. Землетрясения с магнитудами 7 и 
более являются с точки зрения деформационных процессов, «мировыми событиями» 
– пре-, ко- и постсейсмические деформации от них распространяются в литосфере 
всей Земли с величинами, превышающими уровень фоновых деформаций в 
зонах спокойной местной геодинамики, о чем свидетельствуют деформационные 
аномалии, зарегистрированные нами в Закарпатье во время подготовки и реализации 
ряда таких землетрясений (Охотское море, Якутия, Камчатка, Курилы, Колумбия, 
Западная Канада, Китай, Турция, Иран и др.). Прослеживаются сильные влияния на 
величину аномалий особенностей строения и напряженного состояния коры на пути 
распространения упругих возмущений и в очаговой зоне, наличия зон растяжений, 
особенностей механизмов очагов и др. Эти результаты корреспондируются с 
результатами исследований деформационных процессов в литосфере Европы по 
данным вертикальных статических маятников, проводимых (с нашим участием) 
чешскими специалистами под руководством д-ра Павла Календы. 

Поскольку трансформации связанных с подготовкой землетрясений 
пространственно-временных изменений полей напряжений-деформаций в 
литосфере Земли в изменения других геофизических полей могут происходить с 
разной интенсивностью в разных местах (в формирующихся очаговых зонах будущих 
землетрясений (наиболее часто и интенсивно), в зонах пунктов наблюдений (локальные 
трансформационные эффекты), в промежуточных зонах (в зонах наибольшей 
геодинамической чувствительности для разных полей)), пространственно-временные 
эффекты в таких полях могут иметь очень сложную и трудно поддающуюся выделению 
и дешифровке структуру. Поэтому для получения положительных результатов таких 
исследований необходимо также привлекать и учитывать максимально возможный 
обьем информации, в том числе и со смежных областей исследований. 
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Зв’язки місячно-сонячних припливних сил із землетрусами вивчаються вже кілька 
століть. На сьогодні встановлені певні кореляційні зв’язки між кількістю та енергією 
землетрусів і різними параметрами впливу Місяця (відстанню від Землі, кутом 
фази та ін.). Про існування таких зв’язків вказувалося ще у позаминулому столітті. 
В переважній більшості сучасних публікацій з цієї тематики вплив Сонця та Місяця 
розглядається лише як спусковий механізм, а не як причина виникнення землетрусів. 
В таких публікаціях шукається кореляція числа землетрусів не лише із фазами Місяця, 
відстанню Місяця від Землі, а й з періодом доби. У ряді публікацій аналізується 
кореляція землетрусів із сонячною активністю. Багато робіт містять суперечливі дані 
про наявність та характер зв’язку землетрусів із параметрами впливу Місяця. Тому 
пошук можливих нових чітких і переконливих таких кореляційних зв’язків є все ще 
актуальним.

У даній роботі використано масив понад 50000 сейсмічних подій за                                                                                   
2001 – 2011 рр., отриманий від філіалу Головного центру спеціального контролю 
національного космічного агентства України (Макарів-1) у рамках договору про 
співробітництво між ГЦМК та геологічним факультетом Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка. 

Повна вибірка для всієї Землі у цій базі існує для магнітуд М ≥ 4. Були отримані 
певні кореляційні залежності кількості землетрусів від середньої аномалії Місяця на 
орбіті. Виявилось, що подібні залежності N(M) мають різний характер для землетрусів 
з гіпоцентрами на різних глибинах h. Зокрема відмінність між залежностями N(M) при 
h < 40 та при h > 40 є статистично значимою на рівні вище «три сігма». 	

Загальна залежність кількості землетрусів від кута між Сонцем та Місяцем f(z) не 
показує якихось характерних особливостей. У той же час такі залежності для різних 
географічних зон можуть істотно відрізнятися, як наприклад залежності N(f(z)) для 
східної та західної півкуль. Відмінність таких усереднених залежностей статистично 
значима на рівні вище «два сігма». Отже вплив Місяця й Сонця на землетруси дещо по 
різному проявляється не лише при різних глибинах, а й у різних географічних (тобто, 
у різних сейсмоактивних) зонах. 

Відмінність впливу Місяця й Сонця для різних глибин можна бачити й на прикладі 
землетрусів в околі зони Вранча, що особливо важливо для України. Виявлено різний 
якісний характер залежностей N(f(z)) для різних діапазонів глибин гіпоцентрів. 

Для Японії, де знаходиться одна з найбільш активних сейсмічних зон, залежності 
N(f(z)) якісно близькі для різних глибин. В той же час залежності кількості землетрусів 
від геоцентричної відстані Місяця для різних глибин мають статистично значимі 
відмінності. 

Таким чином, більш виразні зв’язки місячно-сонячних припливних сил із 
землетрусами слід шукати для окремих географічних зон та глибин гіпоцентрів.
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Лінії електропередач (ЛЕП) є джерелами інтенсивного широкосмугового 
електромагнітного випромінювання, особливо в діапазоні КНЧ-ОНЧ, через їх велику 
довжину (до декількох тисяч кілометрів) і сильні струми. Випромінювання цих ліній 
(як основної частоти 50/60 Гц, так і її гармонік) завжди спостерігається за допомогою 
наземних давачів, проте їх спостереження на борту низькоорбітальних супутників 
дуже рідкісні, особливо основної гармоніки випромінювання з частотою 50/60 Гц. Такі 
випромінювання ЛЕП з частотою 50/60 Гц (PLE) і гармоніки Шуманівського резонансу 
(SR) спостерігалися на борту мікросупутника (МС) «Чибис-М», який працював на 
коловій орбіті висотою близько 500 км з нахилом 52o в 2012-2014 роках. На борту МС 
«Чибис-М» був встановлений комплект наукової апаратури МВК, створений спільно ЛЦ 
ІКД (хвильові давачі) та Університетом ім. Етвоша, Угорщина (прилад спектрального 
аналізу) [1]. Через дуже високий рівень бортових завад інформацію, придатну для 
подальшого аналізу в НЧ діапазоні, було отримано тільки по каналах вимірювання 
електричного поля хвильового зонда. Незважаючи на дуже малу довжину електричного 
давача (база ~ 0.42 м), експериментально підтверджено його досить високу чутливість: 
рівень шуму складав 0.2–0.04 (мкВ/м)/ккв(Гц) в діапазоні частот 0.1–100 Гц. Протягом 
усього терміну існування МС «Чибис-М» комплекс МВК працював відносно невеликий 
час, що пов’язане з проведенням інших експериментів. Але при цьому отримано цінну 
інформацію, обробка якої виявила ряд цікавих фізичних ефектів.

В роботі представлено просторовий розподіл PLE та зроблено припущення про 
його можливі наземні джерела. В попередніх повідомленнях було зазначено, що 
вперше отримані максимуми сигналів PLE були прив’язані до положень існуючих на 
земній поверхні потужних  ліній електропередач 50/60 Гц. Детальніші дослідження 
усього  обсягу даних дозволили виявити деякі узагальнені риси сигналів PLE та SR. 
Так, PLE були виявлені і на тіньових, і на освітлених сонцем ділянках орбіти, при цьому 
їх амплітуда не залежала від рівня збуреності іоносфери, що прив’язувався до рівня 
повного електронного вмісту (TEC). В той же час SR було помічене тільки в тіньових 
зонах при TEC ≤ 48 TECU. Виявлено, що інтенсивність PLE залежить від характеристик 
навантаження лінії електропередачі і, як правило, має мінімальне значення у ранковий 
час. Також були зареєстровані випадки поширення PLE в іоносфері Землі на наддовгі 
відстані, при чому тільки над океанами в екваторіальній ділянці.

В доповіді обговорюються отримані результати, що, швидше за все, вимагатимуть 
перегляду існуючої теорії розповсюдження сигналів КНЧ-ОНЧ діапазону в іоносфері 
Землі.

Ці роботи виконані при частковій підтримці контракту з ДКАУ 2015 року.
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The general model of seismoionospheric coupling (SIC) is under development. SIC is 
considered as a part of the coupling in the system “Lithosphere-Atmosphere-Ionosphere-
Magnetosphere (LAIM/MIAL)”. The main physical effects of SIC, such as radon emanation, 
surface heat anomalies, outgoing long-wave IR radiation, variations of TEC, increase of the 
near-ground temperature and decrease of humidity etc., have been determined in the pro-
cess of the regular ground and (less regular) satellite observations during few dozen of 
years. The new model is necessary to understand better the mechanisms of formation and 
connection between the mentioned above and other physical effects and to improve an 
accuracy of the determination of the “level of danger” connected with the natural hazards. 
The general model of SIC should include (1) Interference between Acoustic and Electro-
magnetic channels of SIC including the feedback and “trigger effects”, (2) Inclusion of non-
linearity into acoustic model and new quasistatic/electromagnetic model of SIC using the 
new method of “successive electrostatic-quasistatic-electromagnetic/MHD approxima-
tions-equivalent external sources (EQUEMES)”, (3) Using the results of active acoustic ex-
periments for the creation of the model of acoustic SIC, (4) Inclusion a possibility of target-
ing coherent-incoherent influence on the atmosphere-ionosphere and mosaic sources of 
acoustic and electromagnetic sources, (5) Inclusion of the convection, aerosols and hydra-
tion. The details of the new algorithm of the EQUEMES for the modeling SIC are presented. 

We will also present the latest results of a model  of penetration of acoustic/AGW waves 
from the parametric ground generator to the ionospheric altitudes, The new model of non-
linear Large Scale vortex MHD structures (from few hundred kms up to the “Earth radius-
scale” ) in the inhomogeneous ionosphere is presented. The new algorithm is proposed, 
based on the approach, different from the classical “beta-plane” approximation. The first 
results of the modeling will be demonstrated. They show a possibility of formation of large-
scale ULF waves in the F region of the ionosphere and their existence during a time at least 
~ 1000 s, in spite of large “diffusive dissipation”.

This publication is based on work supported in part by STCU Project 6060, Theoretical 
and experimental investigations of the resonant phenomena in the near-space plasma.
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   SECTION   1

За даними десяти геомагнітних обсерваторій Європи, які мають довгі ряди 
спостережень досліджено часові зміни вікових варіацій (ВВ) напруженості геомагнітного 
поля (Т) та його компонент.

Значна частина ВВ в Європі генерується зовнішніми джерелами. Графіки залежності 
ВВ від часу мають форму затухаючої квазісинусоїди, причому амплітуда ВВ вертикальної 
(Z) складової зростає із збільшенням широти місця спостереження, а ВВ горизонтальної 
(H) складової – із зменшенням широти. Зменшення амплітуди змін ВВ з часом означає, 
що потужність джерела також зменшується з часом.

Спостерігається паралелізм графіків часових змін ВВ(Т) та ВВ(Z), який порушується 
із збільшенням чи зменшенням ВВ(H). При ВВ(H)>0 ВВ(Т)>ВВ(Z), і навпаки при ВВ(H)<0 
ВВ(Т)<ВВ(Z). Поскільки ВВ(H) компонента в основному генерується зовнішніми 
джерелами, значить її вклад в ВВ(Т) значний.

Ю.П. Сумарук, Т.П. Сумарук
Інститут геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України, Київ, Україна
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Згідно з даними спостережень на супутнику Dynamic Explorer 2 в інтервалі висот 
полярної термосфери 250-400 км систематично реєструються хвильові збурення з 
амплітудами 3-10%. Аналіз хвильових варіацій у різних атмосферних параметрах 
дозволяє ідентифікувати ці збурення як акустико-гравітаційні хвилі (АГХ), що 
поширюються в просторі. Зокрема, на АГХ природу вказують наступні ознаки: 1) 
відносні варіації концентрації молекулярного азоту перевищують по амплітуді варіації 
атомарного кисню, що відображає вертикальні зміщення об’єму при розповсюдженні 
АГХ вище турбопаузи; 2) коливання концентрації нейтральних частинок і температури 
відбуваються майже в протифазі; 3) варіації вертикальної швидкості зміщені по фазі 
приблизно на 90 градусів відносно вертикального зміщення, що вказує на поширення 
у просторі. Проте деякі спостережувані властивості полярних АГХ не можна пояснити 
в рамках класичних теоретичних уявлень. Зокрема, незрозумілими є виділені 
просторові і часові масштаби. Як слідує з даних супутникових спостережень, частоти 
полярних АГХ систематично близькі до частоти Брента-Вяйсяля, а горизонтальні 
довжини складають 500-600 км. Відзначимо також, що амплітуда цих хвиль не 
залежить від висоти, як мінімум, в спостережуваному інтервалі 250-400 км. 

Для пояснення супутникових даних було враховано вертикальну неоднорідність 
термосфери. Отримано дисперсійне рівняння АГХ у вертикально неоднорідній 
атмосфері. З цього рівняння слідує, що у такому середовищі ширина забороненої 
області між акустичною та гравітаційною гілками може змінюватися в залежності від 
параметру неоднорідності. За певних умов, які реалізуються в земній атмосфері, 
відбувається зменшення забороненої області, а при деякому значенні параметру 
неоднорідності заборонена область зникає і відбувається «змикання» акустичної та 
гравітаційної гілок. 

Показано, що у вертикально неоднорідному середовищі може існувати  
горизонтальна мода, яка поширюється зі швидкістю звуку на частоті Брента-Вяйсяля. 
На відміну від класичної моди Лемба, у цій хвилі вертикальна компонента швидкості 
відмінна від нуля, а частота є виділеною. Отримані результати дозволяють пояснити 
особливості спостережуваних у полярних областях АГХ. 

А.К. Федоренко, Є.І. Крючков, А.В. Беспалова 
Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України
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Дослідження навколоземного простору, проведення комплексного аналізу змін в 
атмосфері Землі під впливом сонячної активності та змін поведінки штучних космічних 
об’єктів дає можливість дослідити закономірності варіацій параметрів геліогеопроцесів, 
визначити рівень впливу сонячної активності на атмосферу. 

У зв’язку з широким застосуванням глобальних навігаційних супутникових 
систем (GNSS) особливої уваги набуває дослідження динаміки змін геодезичних 
координат під впливом зовнішніх чинників на основі аналізу властивостей сигналів, що 
приймаються від GNSS-супутників. Вдосконалення засобів визначення геодезичних 
координат привело до значного розширення практичних галузей їхнього практичного 
застосування. Це зумовило потребу скорочення тривалості визначення геодезичних 
координат і зменшення похибок координат довільних геодезичних пунктів. В сучасних 
засобах визначення геодезичних координат залишається специфічна систематична 
похибка, походження якої остаточно нез’ясоване. В попередніх наших роботах [1, 2] 
опубліковано припущення, що названа систематична похибка пов’язана з впливом 
сонячної активності на іонізацію земної атмосфери та досліджено кореляційний зв’язок 
геодезичних і геосейсмічних процесів. Проте, немає прямого доведення, що сонячна 
іонізація атмосфери за низької сонячної активності викликає систематичну похибку 
визначення геодезичних координат, а за високої сонячної активності для достатньо 
віддалених референцних станцій призводить порушення процесу визначення 
координат. У зв’язку з цим постала актуальна задача – показати, що сонячна іонізація 
атмосфери позначається на визначенні геодезичних координат і впливає на процес 
встановлення координат в довільному геодезичному пункті. 

Щоб виявити вплив сонячної іонізації атмосфери Землі на динаміку зміни 
геодезичних координат застосовано некоректну обернену задачу ідентифікації 
динамічної макромоделі залежності геодезичних координат від кореляційних інтегралів 
між ними та іонізацією атмосфери. Зміну з часом параметра точності цієї макромоделі 
застосовано для оцінки впливу сонячної активності на точність і можливість визначення 
геодезичних координат довільного пункту за даними референцних станцій. 

На цій основі встановлено висновок, що повільні зміни сонячної активності 
викликають систематичну похибку визначення геодезичних координат з характерним 
часом від 2 діб до приблизно 12 діб. Для уточнення цих висновків необхідно застосувати 
дані вимірювання, визначені через менші проміжки часу та перевірити методику за 
результатами досліджень для декількох GNSS-станцій. 
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Одной из фундаментальных проблем в  познании окружающего мира является вопрос 
о происхождении жизни (молекул ДНК) как на Земле, так и ее возможное зарождение в 
экстре-мальных условиях  космического пространства. Данные вопросы решает новая, 
бурно развивающаяся наука астробиология (экзобиология), которая изучает происхождение, 
эволюцию и распространение жизни во Вселенной. Основной задачей астробиологии 
является поиск жизни за пределами Земли и изучение возможности ее существования 
в экстремальных условиях,  (т.е. в поле космической радиации и глубокого вакуума). К 
настоящему времени проведены  ряд экспериментов с биологическими объектами на внешней 
поверхности орбитальных станций  «МИР» и международной космической станции «МКС». 
Данные эксперименты являлись важными и принципиальными, но имели тот недостаток, что 
дозные зависимости параметров выживаемости биологических объектов были получены 
в ограниченном интервале времени (порядка до 2-лет) и оставался открытым вопрос о 
выживаемости биологических объектов при более длительных временах полета КА (порядка 
10 лет и более). 

В настоящей работе основные вопросы астробиологии впервые решаются в рамках 
концепции наземной, адекватной (природным факторам), ускоренной (с коэффициентом 
ускорения 1000) и одновременной имитации основных факторов космического пространства 
(ФКП), имитируемых лабораторно, с использованием уникального (не имеющего аналогов в 
мире) комплексного имитатора 8-ми факторов космоса (КИФК), созданного специалистами 
ФТИНТ НАНУ, ИЯИ НАНУ и ННЦ ХФТИ НАНУ. В качестве объектов исследования  использовали 
зерновки пшеницы, а также дрожжи. В работе исследовали: способность указанных объектов 
выдерживать воздействие экстремальных факторов космоса, имитируемых в комплексе КИФК. 
Устойчивость семян при воздействии ФКП оценивали по их способности сохранять:  всхожесть; 
интенсивность роста корней и функциональные характеристики экскреторной системы корней.  
Имитацию факторов космоса в имитаторе КИФК проводили как одновременно, так и раздельно 
имитируя: глубокий вакуум (10-7 торр), излучение  заатмосферного Солнца в интервале 
200-2500 нм с интенсивностью 0,14 Вт/см2, вакуумное ультрафиолетовое ВУФ-излучение в 
интервале 5-200 нм с интенсивностью 3•10-4 Вт/см2 (с ускорением 100), а также  потоки протонов 
и электронов с энергией 200 кэВ и плотностью частиц 6•1010 част/см2сек (с ускорением 1000) 
в интервале поглощенных доз 1014-1016 част/см2 (имитация геостационарной (GEO) орбиты Н 
= 36000 км в течение от одного месяца до 10 лет, а для орбиты «МКС» при Н = 400 км (LEO), 
соответственно: от 10 месяцев до 100 лет). В работе показано, что после одновременного 
влияния вакуума                       (10-7 торр) и излучения Солнца (в течение 10 часов) всхожесть зерновок 
пшеницы не изменилась и составляла 97-98% в сравнении с исходными образцами. Показано, 
что облучение зерновок пшеницы потоками протонов и электронов  дозами 1014 и 1015 част/см2 
не влияет на их всхожесть. Кинетика роста корней в течение 3-х суток для облученных и исходных 
зерновок оставалась тождественной.  Особенно отметим, что облучение зерновок пшеницы 
протонами дозой 1016 част/см2 (10 экв. лет для GEO и 100 лет для LEO), привело к полной их 
деградации, т.е. рост корней пшеницы не наблюдался. Показано, что облучение дрожжей  
потоками протонов и электронов в интервале доз 1014 – 1016 част/см2 не оказывало влияния 
на их рост, в сравнении с исходными образцами. В работе показано, что анабиоз, которой 
моделировали дегидратацией,  может обеспечить повышение устойчивости к воздействию 
факторов космоса. Активность экскреторной системы не изменилась под воздействием 
экстремальных факторов космического пространства. Для понимания конкретных механизмов 
влияния космической радиации и вакуума на биологические объекты на молекулярном и 
клеточном уровне требуются дальнейшие экспериментальные и теоретические исследования.

В.В. Абраимов1, А.И. Божков2, А.В. Голтвянский2, Ю.А. Кузнецова2, В.А. Лотоцкая1, 
Н.И. Величко, И.П. Зарицкий, Г.И. Сальтевский 
1 Физико-технический институт низких температур
2 Харьковский национальный университет им. В.Н. Каразина

ВОЗМОЖНОСТЬ ЖИЗНИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ В 
УСЛОВИЯХ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА



SPACE BIOLOGY, MEDICINE AND MICROGRAVITY SCIENCES

33ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   2

Регуляція експресії генів на рівні транскрипції контролює багато важливих 
біологічних процесів. Для транскрипції необхідні безліч факторів, як ті що необхідні для 
ре-модулювання хроматину і розкручування ДНК, так і білки комплексу пре-ініціації 
(необхідні для транскрипції) та комплексу РНК- полімерази ІІ. Крім того, є так звані 
«транскрипційні фактори», які контролюють міцність промоутера. Одним з них є MYB 
(myeloblastosis) – це білок родини транскрипційних факторів, які відіграють роль у 
процесах розвитку та захисних реакцій у рослин, і відомий також як транскрипційний 
активатор. У геномі рослин є більше ніж сотня Myb генів. Рослинні MYB3R білки 
регулюють багато G2/M-специфічних генів, таких як CYCB1, CYCB2, CDKB2, і відіграють 
роль у просуванні цитокінезу.

Нами були проаналізовані зачатки бічних коренів Arabidopsis  thaliana в контролі та за 
умов кліностатування для визначення активації факторів транскрипції гену MYB3R3 та 
його локалізації з використанням конструкції MYB3R3-GFP. За попередньо отриманими 
результатами чітко видно активацію транскрипції даного гену в зачатках бічних коренів 
як в контролі, так і за умов кліностатування, що свідчить про активну проліферацію клітин 
в цих зонах та експресію мітотичних В-циклінів і відповідних ЦЗК. Виходячи з отриманих 
нами раніше даних, які вказують на затримку переходу клітин з пресинтетичної фази 
до S-фази та зниження проліферативного пулу в клітинах кореневої меристеми на 
ранніх етапах проростання за умов повільного горизонтального кліностатування, 
отримані нами дані про подальшу стабілізацію та нормальну роботу транскрипційних 
факторів, які ведуть до синтезу мітотичних циклінів в умовах кліностатування, можна 
передбачити що ця затримка пов’язана з роботою ЦКІ (циклін-кіназних інгібіторів), 
які в G1-фазі блокують роботу або ЦЗК-циклінового комплексу або ЦЗК і таким чином 
унеможливлюють перехід до наступної фази клітинного циклу. 

О.А. Артеменко 
Інститут ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України
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To date, most studies examine phototropism which is predominantly a blue-light effect 
under Earth’s gravity (1g). However, blue light is not the only wavelength that can elicit alike 
effect. The aim of this research was to study the responses of cress (Lepidium sativum L.) 
leaves to separate or simultaneous irradiation with ultraviolet-A (UV-A, 370 nm) and blue 
light (450 nm). After vertical growth under a 12 h white light/12 h dark cycle, the plants were 
transferred to the clinostat. The appropriate irradiation has been applied laterally to the 
base of cotyledons and true leaves for 3 hours. In addition, we studied a state of the photo-
synthetic apparatus in pea (Pisum sativum L.) seedlings under a decrease in the illumination 
level from sufficient (180 µmol m-2 s-1) till suboptimal (80 µmol m-2 s-1) also in microgravity 
environment simulated by slow horizontal clinorotation.

It was determined that the both type leaves showed phototropic movement towards the 
UVA source. It was by two times more pronounced under clinorotation than under Earth’s 
gravity. Blue light impact on the phototropism of true leaves was found to be more effective 
than on that of cotyledons. The response of true leaves equaled to the angle of 34o and that 
of cotyledons – 29o on the clinostat while the curvature of both type leaves was lesser by 
10 degrees at 1 g. Simultaneous blue with UV-A illumination induced active curving up to 
36 degrees in clinorotated leaves; however, it provoked only a slight bending in true leaves 
grown at 1 g. 

 In the stationary control, chloroplasts clear reacted to the illumination level decrease          
(80 µmol m-2 s-1) with increasing area on 15 %, while under clinorotation, such reaction of 
chloroplasts was absent (changes of chloroplasts size were not significant). A lack of an 
adaptive structural reaction of the photosynthetic apparatus to changes in the illumination 
level under clinorotation is supposed to affect functioning of organelles.  

In summary, the leaves show phototropic responses as to UV-A irradiation as well as 
to blue light. The phototropic movement is more evident under clinorotation than under 
Earth’s gravity. Obtained data allow a supposition about a being of interactions between 
signaling pathways of both spectral components which are integrated with gravity signaling 
pathway.

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehen-
sive program on scientific space research

D. Švegždienė1, R. Losinska-Sičiūnienė1, V. Brykov2

1 Nature Research Centre, Lithuania
2 Інститут ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України
v_brykov@botany.kiev.ua
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Нами проводяться дослідження стану енергетичної системи рослин в умовах 
модельованої мікрогравітації, оскільки від співвідношення анаболічних та катаболічних 
процесів безпосередньо залежить рівень накопичення біомаси організмом та газообмін 
(утилізація СО2 та регенерація О2), що є першочерговими функціями рослин – ланки 
БСЖ (біорегенеративних систем життєзабезпечення) в довготривалих космічних місіях. 

В результаті проведеної роботи зроблено висновок, що в умовах модельованої 
мікрогравітації зростає інтернальна потреба клітин у субстратах для окислювального 
фосфорилювання (О2 та НАДФН) для забезпечення енергетики клітин кореня на 
належному рівні. Відомо, що у космічних експериментах з вирощування рослин було 
встановлено, що метаболізм кореня часто знаходився у стані гіпоксії (Porterfield et al., 
2002; Liao et al., 2004; Paul et al., 2013). Вважається, що це пов’язано з дією зовнішніх 
факторів – зниженням рівня дифузії газів в умовах мікрогравітації. Ми показали, що 
окрім несприятливого газообміну ризосфери, зростає її інтернальна потреба у кисні, що 
у сукупності і створює умови внутрішньоклітинної гіпоксії. Тому в умовах мікрогравітації 
для забезпечення повноцінного росту зародкового кореня рослин необхідна постійна 
аерація ризосфери. 

Аналіз літературних відомостей щодо стану фотосинтетичного апарату, газообміну, 
накопичення біомаси показує різну відповідь рослин на дію мікрогравітації, що залежить 
від рівня освітлення в культиваційних камерах. Зниження рівня освітлення для рослини – 
це зниження вуглецевого живлення та надходження асимілятів для внутрішніх потреб. В 
цих несприятливих умовах збереження гомеостазу (мінімізації енергетичного дефіциту) 
залежить від адаптивної пластичності фотосинтетичного апарату. За отриманими 
нами даними у стаціонарному контролі зниження рівня освітленні до субоптимального 
викликало збільшенні площі хлоропластів на 14 %, в той час як при аналогічному 
зменшенні рівня освітлення змін у розмірі хлоропластів не відбувалося у рослин, що 
зростали на кліностаті. На основі отриманих результатів та аналізу літературних даних 
ми висуваємо припущення, що мікрогравітації посилює негативну дію субоптимальних 
умов середовища (освітлення та, не виключено, що температури, вологості, СО2) на 
основний метаболізму рослинних організмів. Обговорюються напрямки подальших 
досліджень та важливі прикладні аспекти створення ростових модулів для культивування 
рослин на борту космічних літаючих апаратів.

Робота виконана в рамках Цільової комплексної програми НАН України з наукових 
космічних досліджень 
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Auxin (IAA) plays an important regulatory role in the plant life cycle. It affects cell divi-
sion, elongation, differentiation, and has a great impact on the final shape and function of 
cells and tissues in all higher plants. Also, auxin takes part in a root gravitropic reaction. 
Auxin redistribution occurs from a root cap to the elongation zone after amyloplast sedi-
mentation in graviperseptive cells, which called statocytes, and transduction of a signal 
under gravistimulation. According to the Cholodny-Went hypothesis, IAA accumulation on 
the physical “lower” side of a gravistimulated root, causes it bending. Thus, IAA distribu-
tion also reflects root gravisensitivity. Therefore, we investigated auxin distribution in roots 
formed de novo under clinorotation.

Arabidopsis thaliana DR5rev::GFP transgenic plants (№ 9361 by NASC database) were 
used. For rhizogenesis induction, leaf explants with petiole were transferred in Petri dishes 
with the 1/10 MS medium. One half of Petri dishes were placed vertically (control), the other 
– on a slow horizontal clinostat (2 rpm). For determination of auxin localization in tissues, 
DR5rev::GFP leaf explants with roots were studied with a LSM 5 Pascal (Carl Zeiss, Ger-
many) equipped with an argon laser. GFP was excited at the wavelength of 488 nm and the 
emitted fluorescence was collected through 505–530 band pass filter. 

Previously, it was shown that roots formed de novo in vitro from cambium cells of leaf 
petiole had the structure similar to that of embryonic roots emerged from seeds. In roots 
growing vertically, auxin-dependent reporter DR5rev green fluorescent protein, marked 
auxin localization, was revealed in the root central cylinder and in the columella. Under cli-
norotation, DR5rev::GFP signal was noted in cap cells of roots which had not visible bend-
ing. Under gravistimulation of clinorotated roots, the DR5rev::GFP localization was revealed 
in the columella and epidermis. Similar distribution of GFP markers was noted in roots 
growing vertically after gravistimulation. Such DR5rev::GFP position indicates the polar 
auxin transport is the characteristic feature of a gravitropic reaction. 

Thus, our data demonstrate that roots formed de novo in vitro under clinorotation pre-
serve their sensitivity to gravity.

I.V. Bulavin 
M.G. Kholodny Institute of Botany

AUXIN DISTRIBUTION IN ARABIDOPSIS THALIANA ROOTS 
FORMED DE NOVO UNDER SIMULATED MICROGRAVITY
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В ходе многолетних ежедневных экспериментов нами было показано, что реакция 
метахромазии волютиновых гранул, положенная в основу био-астрономического 
эффекта Чижевского-Вельховера в клеточных включениях, коррелирует с ритмикой 
показателей солнечной активности и прямо пропорциональна потоку галактических 
космических лучей. Ранее мы исследовали эффекты экранирования реакции 
метахромазии сталью и пермаллоем. Целью настоящей работы явилось выяснение 
влияния алюминиевых экранов. Пробирки с культурой дрожжей в термостате 
экранировали алюминиевой фольгой в разных вариациях: №1 – один слой фольги; №2 
– два слоя; №4 – четыре слоя. Пробирка №4x экранировалась непрерывным 4-слойным 
обёртыванием. В экспериментах также использовали алюминиевый цилиндр 
диаметром 8,5 см и толщиной 1 мм. Фиксировали реакцию окраски волютиновых гранул 
ежедневно в течение 44 суток. Было обнаружено, что алюминиевые экраны, в отличие 
от всех других материалов, способствовали проявлению феномена метахромазии. 
Ни в одном из вариантов экранирования не было отмечено отсутствия реакции, в то 
время как в контроле её не было в 33% случаях. Чем больше было слоёв алюминиевой 
фольги, тем более выраженным было изменение цвета окраски волютиновых гранул. 
Сравнение полученных данных с опубликованными ранее результатами экранирования 
дрожжей сталью, пермаллоем, водой, парафином, свинцом [Громозова Е.Н., 
Богатина Н.И., Григорьев П.Е. и др. Метахромазия волютиновых гранул Saccha-
romyces cerevisiae в условиях экранирования /Процеси біоіндикації та екології. – 
2011. – Вип.15, №2. – С.232-244.] позволяет говорить об особой роли алюминия, 
экранирующего воздействие неизвестного фактора неэлектро-магнитной природы, 
активно влияющего на биологические процессы. Только при наличии алюминиевых 
экранов мы наблюдали 100% метахромазию. Особая роль алюминиевых экранов как 
стимуляторов биологических процессов в их связи с некоторыми астрофизическими 
и геофизическими событиями была обнаружена и ранее [Букалов А.В. Тез. конф. 
«Космос и биосфера» – 2011, 2013], а также рассматривалась рядом авторов. Учитывая, 
что повышенную метахромазию обычно вызывают стрессовые состояния клетки 
(неопубликованные данные авторов), можно предположить, что алюминиевый экран, 
в отличие от исследованных ранее экранов, нарушает нормальное взаимодействие 
клеток с окружающим пространством, а это вызывает реакцию клеток. Дальнейшие 
исследования могут прояснить природу наблюдаемых эффектов. 
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Very recent nanoSIMS analysis of organic carbon from the Tissint Martian meteorite 
provided evidence for the past existence of subsurface organic-bearing fluids on Mars (Lin 
et al., Meteoritics & Planetary Science, 2014). The presence of the organic matter encap-
sulated in the shock-melt veins strongly suggests its formation predating the impact event, 
a robust evidence for a Martian origin and not terrestrial contamination. The organic matter 
in the fractures can be interpreted as the result of deposition from organic-rich fluids near 
the Martian surface (Lin et al., Meteoritics & Planetary Science, 2014). Also, tons of carbon 
molecules in dust particles and meteorites fall on Earth daily.

Since native Martian dust can include organic carbon, new stimulant of Martian dust was 
developed by combination of burned organic carbon (Carbon dots synthesized by heating 
of glutamic acid) and inorganic Martian dust analogue derived from volcanic ash (JSC-1a/
JSC, ORBITEC Orbital Technologies Corporation, Madison, Wisconsin). Effect of this stimu-
lant on the key characteristic of synaptic neurotransmission was assessed. The research 
was focused on the analysis of combined effects of above components on Na+-dependent 
[3H]GABA uptake that is one of the most important characteristics of GABA-ergic neuro-
transmission. GABA is the main inhibitory neurotransmitter, respectively, involved in most 
aspects of normal brain function, whereas disturbances in its homeostasis contribute to 
the pathogenesis of major neurological disorders. Administration of Carbon dots/Martian 
dust analogue mixture (2 mg/ml and 2 mg/ml, respectively) resulted in a decrease in neu-
rotransmitter uptake. It was shown that this effect was associated exclusively with activity 
of Carbon dot component of stimulant but not with inorganic component of stimulant origi-
nated of volcanic ash. This fact indicated that carbon component of native Martian dust can 
have deleterious effects on extracellular GABA homeostasis in the CNS, which is extremely 
important for proper synaptic transmission.

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehen-
sive program on scientific space research.
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Результати досліджень останніх років довели надзвичайно важливу роль кремнію 
в адаптації рослин до стрес-факторів. Відомо, що кремній зменшує негативну 
дію абіотичних і біотичних чинників, які спостерігаються в штучних екосистемах 
на борту літальних апаратів. Вперше показано збільшення вмісту кремнію в 
листках суперкарликової озимої пшениці після 90-добового перебування  в умовах 
мікрогравітації (E. Epstein, 1994).

Важливого значення набувають дослідження, пов`язані з визначенням участі 
кремнію у функціонуванні штучних біогеоценозів в умовах космічного польоту. У 
своїй роботі ми досліджували вплив природних кремніємістких мінералів анальциму і 
трепелу на ріст і розвиток рослин з С3-, С4- та САМ-типом вуглецевого метаболізму в 
умовах кліностатування. Показано, що дія стресорів за умов імітованої мікрогравітації 
призводить до суттєвого збільшення кремнію в листках дослідних рослин, про що 
свідчить зростання в 1,9-2,6 рази концентрації моно- і полікремнієвих кислот в 
тканинах та підвищення активності антиоксидантів і стрес-ферментів за присутності 
мінералів. Вперше встановлено, що рослини з С3- типом фотосинтезу (озима пшениця 
і хлорофітум) краще реагували на внесення анальциму в умовах кліностатування, а 
рослини з С4 – типом (кукурудза і антуріум), навпаки, краще розвивались за присутності 
трепелу. Рослини з САМ-типом вуглецевого метаболізму (сукуленти) однаково 
позитивно реагували як на внесення анальциму, так і трепелу. При кліностатуванні на 
фоні кремніємістких природних мінералів спостерігалось підвищення довжини коренів 
у 1,7-4,3 рази, а висоти надземної частини – у 1,4-2,2 рази порівняно з контрольними 
рослинами. За умов імітованої мікрогравітації помітно збільшувався вміст вільних 
амінокислот в тканинах рослин, особливо проліну (в 2,6-3,4 рази) за наявності в 
субстраті кремніємістких мінералів. 

В ході експерименту з’ясовано, що внесення кремнію на 58-62% підвищує 
вологоємкість волокнистого замінника ґрунту, створюючи своєрідне депо води 
протягом тривалого періоду часу за рахунок формування кремнієвого гелю, для 
якого притаманна унікальна здатність зберігати інформацію про будь-яку хімічну 
сполуку. За умови зменшення норми поливу рослин та більш рівномірного розподілу 
вологи по всьому об’єму ґрунтозамінника суттєво покращуються його агрофізичні 
характеристики, зокрема, збільшується капілярна поглинаюча здатність і формується 
макрогетерогенна структура.

Н.В. Заіменко, Б.О. Іваницька
Національний ботанічний сад ім. М.М. Гришка НАН України
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Микрогравитация и длительная гипокинезия вызывают снижение массы и 
минеральной насыщенности костной ткани, что может приводить к развитию 
остеопении и остеопороза (Оганов, 2003 и др.). Клеточные механизмы, лежащие в 
основе этих процессов, остаются во многом неясными. Процессы физиологического и 
адаптивного ремоделирования костных структур происходят в топографической связи 
с кровеносными сосудами. Показано, что малодифференцированные периваскулярные 
клетки, сопровождающие синусоидные капилляры, имеют прямое отношение к генезу 
остеогенных клеток (Родионова 2006). Поэтому актуальным является  изучение 
популяций периваскулярно расположенных стромальных клеток в зонах развития 
деструктивных изменений.

Проведен наземный эксперимент на животных (белые крысы, самцы, 4-мес. 
возраста) со снятием опорной нагрузки на задние конечности на протяжении 28 сут. В 
рамках международного эксперимента на биоспутнике Бион-М1 (продолжительность 
полета 30 дней, с 19 апреля по 19 мая 2013 г )  обработаны биообразцы костного скелета 
(фрагменты берцовых  костей) мышей линии C57 Black. Проведен морфометрический 
анализ полученных препаратов костной ткани, исследованы ультраструктурные 
изменения в популяции периваскулярных клеток, содержащих остеогенные клетки-
предшественники. 

Гистологическими исследованиями установлено, что при длительной гипокинезии 
и в условиях невесомости имеет место истончение и уменьшение количества костных 
трабекул, их частичное рассасывание, выявлены зоны резорбции и расширения 
межтрабекулярных пространств в некоторых зонах метафизов. Морфометрический 
анализ показал достоверное уменьшение удельного объема костных трабекул. 
Электронная микроскопия показала, что как в контроле, так и в опыте с моделированной 
микрогравитацией, в зонах адаптивного ремоделирования популяция периваскулярных 
клеток неоднородная. Она включает малодифференцированные формы, которые 
прилегают к эндотелию, и обособляющиеся клетки с признаками фибробластической 
дифференцировки (в цитоплазме увеличивается удельный объем гранулярной 
эндоплазматической сети). Большинство периваскулярных клеток демонстрируют 
реакцию на щелочную фосфатазу (маркер остеогенной дифференцировки). У 
малодифференцированных клеток реакция регистрируется в ядрышках, ядре, 
цитоплазме. В дифференцирующихся клетках активность щелочной фосфатазы 
определяется не только в ядре и цитоплазме, а и на внешней поверхности 
цитолеммы. В костях животных, которые пребывали в условиях гипокинезии, реакция 
на щелочную фосфатазу регистрируется только в части клеток периваскулярной 
популяции (Родионова 2006, 2014). Наблюдается тенденция к уменьшению количества 
обособляющихся периваскулярных клеток, содержащих остеогенные клетки-
предшественники, что рассматривается нами как один из механизмов снижения 
интенсивности остеогенетических процессов в костях в связи с уменьшением опорной 
нагрузки на костный скелет. Это подтверждается тем, что в зонах адаптивного 
ремоделирования на костных поверхностях появляются зоны фиброза – участки, 
заполненные неминерализующимися коллагеновыми фибриллами. Следует считать, что 
снижение опорной нагрузки замедляет (или блокирует) остеогенную дифференцировку 
части периваскулярных клеток и стимулирует дифференцировку фибробластических 
клеток. 

Работа выполнена в рамках Целевой комплексной программы НАН Украины по 
научным космическим исследованиям на 2012-2016 гг.

О.В. Катькова, І.М. Шевель 
Інститут зоології ім. І. І. Шмальгаузена НАН України

ИЗМЕНЕНИЯ В ПОПУЛЯЦИИ ПЕРИВАСКУЛЯРНЫХ 
КЛЕТОК В ЗОНАХ ПЕРЕСТРОЕК КОСТНОЙ ТКАНИ ПРИ 

МИКРОГРАВИТАЦИИ



SPACE BIOLOGY, MEDICINE AND MICROGRAVITY SCIENCES

41ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   2

Важливою властивістю рослин як автотрофної ланки системи життєзабезпечення 
для космічних і планетарних місій є їх резистентність до різноманітних шкідливих 
чинників, включаючи коливання температури та іонізуючу радіацію. Контроль якості 
білка в клітині здійснюється системою шаперонів. Родина шаперонів HSP90 забезпечує 
дозрівання і конфірмаційну регуляцію активності цілого ряду білків, що беруть участь 
у передачі внутрішньоклітинних сигналів, регуляції клітинного циклу, стресової реакції 
тощо. Метою даної роботи було дослідження впливу інгібітору HSP90 на морфогенез і 
резистентність Arabidopsis thaliana (Col, Ler) за умов дії гено- і цитотоксичних факторів. 
Проведено три серії експериментів: 
1) опромінення сухого насіння гамма-радіацією (100-1000 Гр, 60Со), 
2) опромінення набухлого насіння УФ-В (0,017-4,1 кДж/м2); 
3) тепловий стрес проростків (45oC; 37°C + 45oC). 

Для інгібування шаперонної активності HSP90 насіння обробляли антибіотиком 
гелданаміцином (ГДА, 5 мкмоль/л). Для визначення реакції рослин на дію шкідливих 
факторів тестували їх виживаність, ростову активність і порушення формотворення. 
Методом Вестерн-блотингу аналізували рівень HSP70 і HSP90. Показано, що генерована 
іонізуючою радіацією гетерогенність проростків значно посилювалась в результаті 
обробки опроміненого насіння ГДА. Це проявлялось у посиленні варіабельності темпів 
росту і збільшенні кількості та різноманітності морфологічних відхилень. Крім того, 
антибіотик стимулював ріст проростків при всіх дозах радіації (експеримент з гамма-
опроміненням) і у випадку індукованої термостійкості (37oC + 45oC), а також збільшував 
виживаність проростків при летальній температурі (45oC). Основою цих ефектів може 
бути підвищення рівня стресової індукції HSP під впливом ГДА, що було визначено 
для HSP70 і HSP90 і свідчить про регуляцію генної експресії HSP шаперонами HSP90. 
В цілому, отримані дані демонструють, що обробку насіння інгібітором HSP90 перед 
посадкою можна застосовувати для модифікації ефектів радіації, виявлення генетичних 
змін на рівні фенотипу та підвищення резистентності рослин на ранніх стадіях росту, 
зокрема підчас космічних місій.
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ВПЛИВ ІНГІБІТОРІВ ШАПЕРОНІВ HSP90 НА 
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For the pre-flight ground-based phase of Biology and Mars Experiment (BIOMEX), the 
multi-microbial cellulose-based biofilm was embedded in mineral materials to test the 
structural integrity of the bacterial cellulose and the survival of kombucha microbial com-
munity (KMC)-members under the Mars-like CO2-rich atmosphere, pressure and solar ir-
radiation spectrum, approaching the conditions, which can be encountered on the surface 
of Mars. During the preparatory testing phase it was found that having been exposed to a 
synergistic action of a set of stressful space- and Mars-associated factors, the mineral-
ized cellulose preserved its characteristic molecular fingerprints, which can be detected 
instrumentally as life signatures in the space-born samples. The flight operations of the 
BIOMEX started in July, 2014, and the return into the ISS is planned for February, 2016, after 
18 months of space exposure on the EXPOSE-R2 platform mounted outside of the ISS. In a 
post-flight study, we will analyse the samples to gain more knowledge on the changes in the 
cellulose structure, KMC-members survival and constituents of cellulose-based biofilm, 
using the modern sequencing and molecular approaches.

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehen-
sive program on scientific space research
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Plants are irreplaceable components of the Bioregenerative Life Support Systems as far as 
they are sources of oxygen and food for crew, CO2 absorbers, regenerators of water through 
participation in recycling of organic wastes, and also green design for astronauts’ psychologi-
cal comfort. Therefore, to understand the mechanisms of the influence of microgravity, that 
is abnormal habitat factor for plants, is a paramount task of fundamental and applied space 
biology. A remarkable point is that adaptive responses taking place on earth in response to 
different abiotic stresses have all been shown to involve changes in lipid composition. Lipids 
are important constituents of plant cells. They are the main constituents of membranes, in-
cluding the cytoplasmic membrane, that function as barriers between cells and environment. 
Besides, many fundamental biological processes take place in membranes, in particular the 
electron transfer in thylakoid membranes during photosynthesis. Membranes, and lipids 
within, are very sensitive to environmental input. Oxidative stress will  lead to the oxidation 
of membrane lipids, that will lead to an altered membrane integrity. The changes that lipids 
experience in response to a stress can be variations in the unsaturation of the fatty acids, and 
therefore in the molecular species distribution within a lipid class. These changes can also be 
variations in the respective amounts of the lipid categories. In the given paper, the selected 
subjects to study the influence of real microgravity in space flight and simulated microgravity 
in ground-based experiments on the cell lipidome, that is highly probable is sensitive to the in-
fluence of microgravity, are considered. It is planned to analyse the composition and content 
of both lipids – phosphoglycerolipids, galactolipids, and oxidized forms, and fatty acids, and 
fluidity (viscosity) of the cytoplasmic membrane fraction. A special attention will be paid to 
sterols, as it was shown its significant increasing in the cytoplasmic membrane under clinoro-
tation, and, thus, to isolation and an analysis of rafts – specialized, tightly packed domains of 
the cytoplsasmic membrane. Sterols are components of raft, and the increased sterol content 
can indicate changes in both membrane permeability and an activity of membrane-bound 
enzymes. Moreover, we plan to combine two stresses whose adaptive responses integrate 
changes in lipids: gravity and heat and to follow modifications in a membrane that is already 
stressed and hormone cross-talk in adverse conditions. The obtained data will help to under-
stand how a plant responds and adapts to gravity intensity and to anticipate the resistance of 
plant growth and development in long-term piloted space flight.

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehensive 
program on scientific space research.
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Загально відомо, що рослини як джерела кисню та їжі для космонавтів, адсорбенти 
CO2, регенеранти води та зелений дизайн сьогодні розглядаються як незамінний 
компонент біорегенеративних систем життєзабезпечення космонавтів, розробка 
яких набула особливої ваги у зв’зку із планами тривалих пілотованих подорожей 
у далекий космос, побудови місячних баз і експедицій на Марс. Ріст і розвиток 
рослин в космічному польоті в космічних оранжереях з відповідним оптимальним 
режимом для вирощування рослин надає можливість досліджувати та визначати 
структурні, метаболічні та генетичні зміни в онтогенезі рослин, що сприяють 
їхньому пристосуванню до умов мікрогравітації. На клітинному рівні  як адаптивні 
розглядаються певні зміни структури та функціонального навантаження органел, 
в першу чергу мітохондрій, цитоскелету, активності ферментів, синтезу білків 
теплового щоку, антиоксидантної системи та ліпідного біщару цитоплазматичної 
мембрани, оскільки біологічні мембрани завдяки їхнім властивостям і функціям 
можуть вважатися найбільш чутливими індикаторами впливу гравітації, реальної та 
модельованої мікрогравітації на клітину. Вперше виявлено значне збільшення вмісту 
стеролів у ліпідному бішарі цитоплазматичної мембрани клітин коренів проростків 
гороху під впливом кліностатування. Підкреслюється, що сучасні методи застосування 
мікрочипів (microarrays) та 2-D гель електрофорезу дозволи проводити дослідження 
реакцій рослинних клітин на впливи зміненої гравітації на молекулярному рівні. 
Вважається, що одним із ключових елементів адаптації рослин до несприятливих 
умов є так звана “контрольна система якості білків” молекулярних шаперонів і протеаз. 
Космічні та наземні модельні експерименти із використанням кліностатів різних 
типів показали, що  в умовах мікрогравітації змінюється транскрипційна активність 
численних генів, задіяних у широкому колі клітинних процесів, зокрема у відповідях на 
стрес, передачі сигналів,в тому числі за участю іонів кальцію, синтезі білків, загальному 
метаболізмі, білків, зв’язаних з хлорофілом a/b тощо. Встановлено, що спрямованість 
змін експресії генів, які кодують білки клітинної стінки та ліпідного сигналінгу, 
узгоджується з раніш одержаними даними за допомогою біохімічних методів  щодо 
змін у ліпідному та вуглеводному метаболізмі та активності ферментів клітинної 
стінки. Наголощуєься, ящо особливої уваги заслуговують питання пристосування до 
змін гравітації генеративної сфери вищих рослин, оскільки встановлено відхилення 
у розвитку зародків та накопиченні поживних речовин в насінні в умовах космічного 
польоту на прикладі рослин рапсу, причини яких залишаються нез’ясованими. 

Робота виконана в рамках Цільової комплексної програми НАН України з наукових 
космічних досліджень 
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КЛІТИННІ ТА МОЛЕКУЛЯРНІ АСПЕКТИ ПРИСТОСУВАННЯ 
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The effects of centrifuge-induced hypergravity on key characteristics of synaptic trans-
mission have been investigated in order to provide further insight into regulation of GABA 
neurotransmission under artificial gravity conditions. Exposure of animals to hypergravity 
(centrifugation of rats at 10 G for 1 h) has been found to cause changes in the synaptic pro-
cesses of brain, in particular neurotransmitter release and uptake in rat brain synaptosomes. 
Hypergravity loading resulted in more than two-fold enhancement of GABA transporter activ-
ity (Vmax increased from 1.4 ± 0.3 nmol/min/mg of protein in the control group to 3.3 ± 0.59 
nmol/min/mg of protein in group of animals exposed to hypergravity). Depolarization-evoked 
exocytotic release of the neurotransmitter has also changed in response to hypergravity, and 
consisted of 7.2 ± 0.54% and 11.74 ± 1.2% of total accumulated label for control and hyper-
gravity, respectively. Comparative analysis of the neurotransmitter uptake and release has 
demonstrated that short-term centrifuge-induced 10 G hypergravity loading intensified inhib-
itory but attenuated excitatory processes in nerve terminals. The activation of neurotransmit-
ter uptake appeared to be coupled with similarly directed alterations of the neurotransmitter 
release.

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehensive 
program on scientific space research
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Фундаментальні дослідження ролі гравітації в біології розвитку бріофітів сприяли 
розширенню експериментальних робіт й аналізу вегетативного розмноження мохів в 
умовах зміненої сили тяжіння (Лобачевська, 2014). Окрім того, що гравітація, як й інші 
екологічні чинники, бере участь у регуляції ростових рухів і морфогенезу мохів, земне 
тяжіння впливає на їх репродуктивну стратегію. Велика кількість видів мохів (майже 60 
%), зокрема дводомних, розмножуються виключно спеціалізованими безстатевими 
діаспорами, або регенерацією різних частин гаметофіта, що є особливо важливим під 
час посухи та осмотичного стресу. В таких екстремальних умовах водного дефіциту 
вегетативне розмноження за допомогою спеціалізованих репродуктивних органів 
може забезпечити не лише локальне поширення, а й підтримку популяцій завдяки 
тривалому збереженню банку життєздатних діаспор (Лобачевська, Рабик, 2012). 
До того ж важливою фізіологічною ланкою життєдіяльності рослин є гідротропізм. 
Завдяки взаємодії гідро– і гравітропізму корені Arabidopsis thaliana в умовах низького 
водного потенціалу, зазвичай, проявляють високу гравічутливу реакцію і тому можуть 
підтримати водний режим клітин (Takahashi et al., 2003). У стресових умовах посухи 
осмотично активний пролін також сприяє підвищенню водного потенціалу клітин і 
зменшує рівень їх пошкодження (Кордюм и др., 2003). 

Досліджували взаємовплив проліну і ПЕГ-6000 на гравізалежне утворення 
виводкових тілець вологолюбного виду моху Leptobryum piriforme. У контролі в 
умовах одно направленої дії гравітації на гравітропній протонемі виводкових тілець 
утворювалося більше, ніж на світлі, а після кліностатування їх було менше, ніж в 
умовах сталої гравітації. Ефект проліну для гравітропної протонеми з темряви, і 
протонеми, що росла на світлі, був майже однаковий.     3 % ПЕГ, на відміну від проліну, 
істотніше впливав на розвиток виводкових тілець в умовах поляризуючої дії гравітації. 
Потенційно летальний вплив 5 % ПЕГ на утворення виводкових тілець на гравітропній 
протонемі L. piriforme завдяки проліну значно зменшувався. Отже, гравітація сприяла 
метаболічній активності клітин протонеми і формуванню виводкових тілець, як 
органів акумуляції і збереження вуглеводів. Тому в стресових природних умовах 
висушування (симульованого в експерименті 5 % ПЕГ) гравітація може мінімізувати 
негативний вплив дефіциту вологи і за дії таких чинників бути важливим фактором для 
вегетативного розмноження і поширення рослин. Безперечно, ефективність гравітації 
під час порушення водного режиму змінюється залежно від стадій онтогенезу і 
особливостей морфогенезу рослин моху. Таким чином, гаметофітна стадія розвитку 
мохів адаптується до дефіциту водопостачання завдяки участі гравітації, яка ініціює 
фенотипну пластичність рослин – зростає чисельність і пришвидшується розвиток 
спеціалізованих виводкових органів, що посилює репродуктивну спроможність, 
сприяє формуванню мохового покриву та розселенню бріофітів. Слід відзначити, що 
адаптація до різко відмінних кліматичних умов двох форм Bryum pseudotriquetrum з 
Арктики і Львівщини пов’язана з підвищенням гравічутливості гаметофорів арктичної 
форми і утворенням виводкових бульбочок на пагонах, порівняно з львівською 
(Лобачевская, 2014), що слід розглядати як надійний засіб для забезпечення ростових 
рухів та розмноження в умовах короткого вегетаційного періоду Арктики.

Робота виконана в рамках Цільової комплексної програми НАН України з наукових 
космічних досліджень 
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МОХІВ



SPACE BIOLOGY, MEDICINE AND MICROGRAVITY SCIENCES

47ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   2

Рослини томатів можуть стати важливою ланкою автономної біосистеми 
життєзабезпечення космонавтів у тривалих космічних місіях. Вони можуть слугувати 
як регенератор газового середовища шляхом фотосинтезу, сприяти психологічній 
релаксації космонавтів в замкнутому середовищі, використовуватись в якості 
вітамінного антиоксидантного компоненту раціону космонавтів. Стресові умови 
середовища змінюють фізіологічний стан рослин, впливають на кількісний та якісний 
склад фотосинтетичних пігментів. Відомо, що за умов сильного водного дефіциту, за дії 
високих температур відбувається порушення структури хлоропластів через деградацію 
мембранних фосфоліпідів та посилюється синтез каротиноїдів, які є протекторами ПОЛ в 
стресових умовах середовища (Кордюм та ін., 2003). Відомо також, що вплив біотичного 
стресу, а саме, вірусної інфекції викликає зменшення вмісту фотосинтетичних пігментів у 
інфікованих вірусами рослинах пшениці, що відбувається через деградацію хлоропластів 
(Mishchenko et al.,1995; Бойко і ін., 1997), приводить до зменшення продуктивності 
рослин і погіршення якості врожаю (Міщенко, 2004). Фактори космічного польоту 
впливали на проростки насіння томатів, що тривало перебувало в умовах орбітального 
польоту (Ли и др., 2009). Зокрема, змінюються: концентрація магнію, фосфору та 
сірки (Hammond et al.,1996), вірусостійкість рослин (Mishchenko et al., 2013). Проте ще 
недостатньо досліджено віддалену післядію перебування насіння в умовах орбітального 
космічного польоту на стан фотосинтетичного апарату (пігментний комплекс) і якість 
плодів рослин вирощених з нього. Зазначене вище і зумовило мету цієї нашої роботи.

Для досліду було використано насіння томатів Lycopersicon esculentum Mill., сорту 
Мир-1, що протягом шести років (1992-1998 рр.) перебувало в умовах орбітального 
космічного польоту на космічній станції «Мир». У 2011 р., з цього насіння ми отримали 
розсаду, яку висадили у відкритий грунт в Київській та Полтавській областях. У якості 
контролю ми використали насіння томатів того ж сорту, яке зберігалось за звичайних 
«земних» умов. Одержане з цих рослин насіння (умовно назвемо «космічне» – дослід 1, 
та «контроль» – дослід 2) ми використовували в подальших наших дослідженнях. 

В період плодоношення відбирали зразки листків та проводили визначення 
пігментного складу. Слід підкреслити, що 2014 р. у досліді 1 в Полтавській обл. відмічено 
раніше (на 4-5 діб) дозрівання плодів. Виявлено, що у рослин томатів досліду 1, вміст 
фотосинтетичних пігментів перевищував контроль відповідно: хлорофілу а – в 1,3 раза, 
хлорофілу b – в 1,5 раза, суми каротиноїдів a+b – в 1,2 раза. Співвідношення хлорофілів 
а/b в обох дослідах не змінилося. Вміст сухих речовин у плодах досліду 1 перевищував 
контроль на 0,6 %, а загальна кількість цукрі була більшою на 0,67 %. Вміст фенольних 
сполук в плодах досліду 1 був більшим у порівняння з контролем на 14 мг%. Спостерігалась 
відмінність стійкості до хвороб, зокрема, фітофторозу. Польові досліди, проведені 
співробітниками Устимівської дослідної станції рослинництва Інституту рослинництва ім. 
В.Я. Юр’єва НААН України (Полтавська обл.), показали, що стійкість до фітофторозу за 
шкалою РЕВ становила 9 балів у контрольних варіантах та 5 – у «космічних».

Отже, проведені нами дослідження свідчать про відсутність шкідливої післядії на 
насіння томатів Lycopersicon esculentum Mill. факторів тривалого орбітального космічного 
польоту та можливість отримання якісного врожаю рослин томатів, вирощених з 
«космічного» насіння в земних умовах.
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ПІГМЕНТНИЙ КОМПЛЕКС ТА ЯКІСТЬ ПЛОДІВ ТОМАТІВ ЗА 
ПІСЛЯДІЇ ФАКТОРІВ РЕАЛЬНОГО КОСМІЧНОГО ПОЛЬОТУ



2  СЕКЦІЯ КОСМІЧНА БІОЛОГІЯ, МЕДИЦИНА І НАУКИ ПРО МІКРОГРАВІТАЦІЮ

48 ISSN 2309-2130   UCSR

Ultraviolet (UV) electromagnetic radiation from the sun is vital to all living things on Earth; 
especially it is sensitive in plants. Depending on intensity and duration of irradiation, biolog-
ically active UV-A (315-400 nm) light helps to regulate photosynthesis and photomorpho-
genesis, stimulating plant growth and development. UV-B (280-315 nm) radiation causes 
the UV stress and triggers increased generation of reactive oxygen species (ROS) resulting 
in oxidative damage to proteins, lipids, and DNA in cells. This eventually leads to apoptosis 
or programmed cell death and mass extinction. Despite the destructive action, ROS also 
act as signaling messengers in cellular processes, responsible for antioxidant responses. 
During the evolution, higher plants developed a coherent ROS-scavenging system com-
posed of chloroplasts, peroxisomes and mitochondria. Joint activity of these organelles 
maintains viability of plants under enhanced ROS production induced by UV stress. Survival 
of plants in UV-rich, extra-terrestrial habitat will critically depend on the resilience of exist-
ing mechanisms of anti-ROS protection. However, the mechanisms underlying adaptation 
of ROS-scavenging machinery to extreme environmental conditions remain unexplored. 

We have developed a high-throughput technique to sensing UV-stress reactions in 
plants using ROS as biomarkers and apply this approach to study cell ability to adapt and 
defend against UV-B. The main aim is to elucidate the role of peroxisomes, mitochondria 
and chloroplasts for ROS homeostasis under supraphysiological levels of UV-B. The ration-
ale for these studies is that they help to understand the early evolution of stress-adaptation 
of plants and predict its chances of survival in case of catastrophic changes in UV climate. 
The first stage of study is focused on the determination of capacity of plant germplasm 
to UV resilience. Test plants are Arabidopsis thaliana (RegMap accessions) collected in 
different climate zones growing at higher doses of UV-B. Most of the RegMap collection 
has been sequenced and it allows to identify genes, responsible for ROS homeostasis un-
der the UV-B action and important for UV-B resilience. The further stages are aimed to 
study ROS metabolism in the identified accessions resilient to UV-B. Our hypothesis is that 
plants prevent oxidative damage by enhanced production of ROS scavengers. Proliferation 
of organelles during cell detoxification is controlled by ROS; therefore their content can 
serve a prerequisite of UV stress-tolerance. Tests of identified accessions with efficient 
ROS-homeostasis include measurements of the following parameters: 1) proliferation of 
peroxisomes and mitochondria; 2) photosynthetic activity of chloroplasts; 3) concentration 
of ROS; 4) activity of antioxidant enzymes catalase and peroxidase; 5) concentration of 
low-molecular antioxidants glutathione and ascorbate; 6) production of ROS. These data 
give us a better understanding of plant biology in the processes related to UV stress, and 
may help develop new methods for screening UV stress-resistant crops adapted to grow in 
extra-terrestrial environments. 

The authors are grateful to Dr. Vidvuds Beldavs from FOTONIKA-LV in Riga for 
stimulating discussions and acknowledge support from the FP7-MCA-IRSES Project 
“Nocturnal Atmosphere”.

N. Naumova1, A. Smertenko2, P. Smertenko3, V. Naumov3

1 Institute of Biology, Taras Shevchenko National University of Kyiv
2 Institute of Biological Chemistry, Washington State University
3 Institute of Fundamental Problems for High Technology, Ukrainian Academy of Sciences
naumova.kandaurova@gmail.com

SENSING OF PLANT RESISTANCE TO UV RADIATION OF THE 
SUN



SPACE BIOLOGY, MEDICINE AND MICROGRAVITY SCIENCES

49ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   2

Відомо, що Са2+-АТФаза рослинних клітин  бере участь у реакції клітин на екзогенний 
вплив, змінюючи свою активність. Згідно раніше встановлених даних на коренях вищих 
рослин,  Са2+-АТФаза служить критерієм адаптації рослин до дії екологічних факторів, 
так, як цей фермент, беручи участь  в екзоцитозі іонів кальцію та його акумуляції у вакуолях 
і цитоплазматичних органелах,  опосередковано впливає на регуляцію числених 
клітинних процесів в цитоплазмі та апопласті. Ми припустили, що горизонтальне 
кліностатування, яке частково імітує ефекти мікрогравітації, також буде впливати  на 
активність цього ферменту. Метою роботи було порівняльне дослідження локалізації 
Са2+-АТФази в клітинах дистальної зони розтягу (ДЗР) коренів гороху (Pisum sativum 
L.) за умов модельованої мікрогравітації, зокрема, горизонтального кліностатування 
(2 об/хв), та вертикального контролю. Цю зону коренів вибрану тому, що саме клітини 
дистальної зони розтягу чутливі  до ендо- та екзогенних факторів. таких, як етилен, 
механічний тиск, гравітація, зміна вмісту екзогенного кальцію, водний стрес та ін. 
Для електронноцитохімічного виявлення активності Са2+-активованої  застосовували 
метод Вакштейна-Мейселя у модифікації Беліцер із співавторами.  Зрізи клітин 
ДЗР досліджували в електронному мікроскопі JEM 1200EX.  Електронноцитохімічне 
дослідження   клітин кори ДЗР  коренів гороху, що зростали  у вертикальному контролі  
показало наявність в клітинах активності Са2+-АТФази. Виявлено, що активність АТФази  
в присутності іонів кальцію виявляється у звязку із плазмалемою. Продукт цитохімічної 
реакції представлений  у вигляді дрібних  гранул фосфата свинцю розміром біля 15 нм 
и дрібніше. Зрідка продукт реакції пилевидного спостерігали у зв’язку з везикулярними  
структурами, ділянками плазмалеми в зоні формування  міжклітинників та мембранами 
оболонки ядра. Отримані дані припусають, що ділянки плазмалеми, які марковані 
преципітатом цитохімічної реакції, беруть активну участь у транспорті іонів кальцію в 
апопласт та/або ж у зворотньому напрямку. 

В клітинах ДЗР коренів гороху, що виросли на кліностаті, локалізація Са2+-АТФази 
відрізнялася від такої в клітинах контрольних зразків. Ці відмінності виражалися  в 
ослабленні цитохімічної реакції на плазмалемі, та її появі  в цитоплазматичних органелах: 
ендоплазматичному ретикулумі, диктиосомах Гольджі, тонопласті, мітохондріях. 
Скупчення гранул преципітату спостерігали в зонах контакту органел з ендомебранами 
або ж з плазмалемою. Отримані результати  дають можливість припустити про 
інтенсифікацію кальцієвої помпи в цитоплазматичні органели під дією модельованої 
мікрогравітації.

Робота виконана в рамках Цільової комплексної програми НАН України з наукових 
космічних досліджень 
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Basing on the analysis of available literature and the results of our own electron micro-
scopic and radioautographic researches the data are presented about the morpho-func-
tional peculiarities and succession of cellular interactions in adaptive remodeling of bone 
structures under normal conditions and after exposure of animals (rats, monkeys, mice) to 
microgravity (SLS-2, Bion-11, BionM-1). The probable cellular mechanisms of the develop-
ment of osteopenia and osteoporosis are considered. Our conception on remodeling pro-
poses the following sequence in the development of cellular interactions after decrease of 
the mechanical loading: a primary response of osteocytes (mechanosensory cells) to the 
mechanical stimulus; osteocytic remodeling (osteolysis); transmission of the mechanical 
signals through a system of canals and processes to functionally active osteoblasts and 
surface osteocytes as well as to the bone-marrow stromal cells and to those lying on bone 
surfaces. As a response to the mechanical stimulus (microgravity) the system of stromal 
cell-preosteoblast-osteoblast shows a delay in proliferation, differentiation and specific 
functioning of the osteogenetic cells, some of the osteoblasts undergo apoptosis. Then 
the osteoclastic reaction occurs (attraction of monocytes and formation of osteoclasts 
and bone matrix resorption in the loci of apoptosis of osteoblasts and osteocytes). The 
macrophagal reaction is followed by osteoblastogenesis, which appears to be a rehabili-
tating process. However, during prolonged absence of mechanical stimuli (microgravity, 
long-time immobilization) the adaptive activization of osteoblastogenesis doesn’t occur (as 
it is the case during the physiological remodeling of bone tissue) or it occurs to a smaller 
degree. The loading deficit leads to an adaptive differentiation of stromal cells to fibroblas-
tic cells and adipocytes in these remodeling loci. These cell reactions are considered as 
adaptive-compensatory, but they don’t result in rehabilitation of the resorbed bone tissue. 
This sequence of events is considered as a mechanism of bone tissue loss which underlies 
the development of osteopenia and osteoporosis under the mechanical loading deficit. 

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehen-
sive program on scientific space research.
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Всім відомо, що під час довготривалих космічних польотів рослини є незамінним 
джерелом кисню, води та їжі. Але технології не стоять на місці, тому, в більш ширшому 
масштабі, рослини можна розглядати  як постачальники ліків, цукру, крохмалю, олії, 
дубильних речовин, смол, мила, спиртів, палива тощо. Родина Капустяні (Brassicace-
ae) багата на представників, які продукують всі вище перераховані речовини. Серед 
них такі види, з якими ми зустрічаємось щодня – це редька посівна (Raphanus sativus), 
ріпак (Brassica napus), капуста городня (B. oleracea), хрін звичайний (Armoracia rusti-
cana), гірчиця (Barbaréa vulgáris).  Для наших досліджень ми обрали зручний модельний 
об’єкт – (Arabidopsis thaliana), який має короткий життєвий цикл та придатний до  
культивування in vitro. Його геном є одним із найменших рослинних геномів і повністю 
прочитаний. З літератури відомо, що представники родини Brassicaceae мають високу 
стійкість до більшості біологічних, хімічних та фізичних стресових чинників, в тому числі 
й до радіаційного опромінення. Види родини характеризуються наявністю в клітинах ЕР-
тілець, похідних структур від гранулярного ендоплазматичного ретикулуму, основним 
компонентом яких є фермент β-глюкозидаза (КФ 3.1.21) із сигналом утримання в 
компартментах ЕР. β-глюкозидаза виконує захисну функцію при впливі стресових 
чинників на рослину.

Оскільки основними факторами космічного польоту є мікрогравітація та радіація, ми 
вивчали вплив горизонтального повільного кліностатування (2 об/хв.) та опромінення 
рентгенівськими променями в різних дозах на утворення ЕР-тілець в клітинах проростків 
A. thaliana. Дослідження проводили на клітинному рівні (методи світлової та електронної 
мікроскопії), біохімічному (визначення активності β-глюкозидази) та молекулярному 
і (ПЛР). Нами вперше показано, що ЕР-тільця мають чутливість до кліностатування 
та опромінення рентгенівськими променями, оскільки спостерігалось збільшення 
кількості ЕР-тілець на зріз клітини та підвищення експресії

 гену β-глюкозидази порівняно з контролем. Такі зміни корелювали з тривалістю 
кліностатування та зростання дози опромінення. Активність β-глюкозидази при цьому 
не змінювалась, що може свідчити про участь цього ферменту в захисті рослин від 
абіотичних чинників. Беручи до уваги результати досліджень, ми припускаємо, що ЕР-
тільця впливають на інтенсифікацію катаболічних процесів в клітинах у відповідь на 
вплив несприятливих чинників, що забезпечує стійкість рослинних організмів.

С.М. Романчук
Інститут ботаніки імені М.Г. Холодного НАН України
 

СТІЙКІСТЬ РОСЛИН ARABIDOPSIS THALIANA ДО ВПЛИВУ 
МОДЕЛЬОВАНОЇ МІКРОГРАВІТАЦІЇ ТА ІОНІЗУЮЧОЇ РАДІАЦІЇ  
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Дослідження в галузі сучасної космічної та гравітаційної біології рослин перебувають 
в центрі уваги світової наукової громадськості та є пріоритетними у Програмах 
національних космічних агентств багатьох держав, що обумовлено їхнім важливим 
значенням для вирішення фундаментальної загальнобіологічної проблеми — ролі 
гравітації у функціонуванні біосфери та створення теоретичних уявлень щодо росту 
та розвитку рослин у відсутності сили тяжіння. Останні є необхідним підґрунтям для 
реалізації прикладних завдань відносно використання рослин у біорегенеративних 
системах життєзабезпечення у міжпланетарних пілотованих польотах. Тривалі 
пілотовані експедиції потребують великої кількості метаболічних ресурсів, тобто води, 
їжі, кисню, занадто важкої для сучасних ракет. Майбутні експедиції не можна здійснити 
без високого рівня кругообігу. Фізико-хімічні системи забезпечують регенерацію 
повітря, води та відходів. Необхідним є постійне постачання їжі та води, тому фізико-
хімічні системи життєзабезпечення у довготривалих космічних польотах повинні 
бути доповнені біорегенеративними системами. Рослини визначено ключовими 
компонентами біорегенеративних систем життєзабезпечення у тривалих космічних 
польотах. Починаючи з кінця 1960-х років по теперішній час було виконано багато 
космічних експериментів з рослинами та водоростями на борту біосупутників і 
орбітальних станцій. Результати космічних експериментів показали, що квіткові рослини 
та водорості ростуть в умовах мікрогравітації.

Ключовою проблемою виробництва рослинної продукції в умовах космічного 
польоту є створення спеціального обладнання, тобто виробничих космічних оранжерей 
відповідних об’ємів для вирощування сільськогосподарських культур, які на сьогоднішній 
день відсутні на борту МКС та інших космічних апаратів. Дослідні космічні оранжереї 
занадто малі за об’ємом для одержання достатньої рослинної продукції. Крім того, 
на борту МКС не знайшли застосування такі перспективні технологічні прийоми, як 
організація зелених конвеєрів, не вирішено проблеми регенерації використаного 
грунтозамінника та переробки рослинних відходів, що необхідно для функціонування 
біорегенеративних систем життєзабезпечення. Експериментальне відпрацювання 
конструктивних елементів космічних оранжерей та технологій вирощування рослин 
потребує мінімум 10 років. Залишаються нез’ясованими також питання про якість насіння, 
яке утворюватиметься в умовах знижених рівнів гравітації. На порядок денний знову 
виступають нагальні питання, які обговорювалися у 1970 – 1980-ті рр., про проведення 
відповідних генетико-селекційних робіт, спрямованих на одержання зернових та 
овочевих культур, які будуть адаптовані до умов мікрогравітації та її рівнів, нижчих за 
1g, як на Місяці та Марсі, і продукувати їжу високої якості у біорегенеративних системах 
життєзабезпечення космонавтів у тривалих польотах.

Отже, організація життєзабезпечення космонавтів у міжпланетних космічних польотах 
неможлива без відтворення на борту продуктів харчування, що потребує культивування 
на борту сільськогосподарських рослин. На жаль, розробка біорегенеративних систем 
життєзабезпечення на базі рослин перебуває ще у зародковому стані та потребує 
створення відповідних космічних оранжерей, технологій космічної агротехніки та їхнього 
тестування на борту космічних апаратів. Фахівцями Державного підприємства «КБ 
«Південне» та науковцями Інституту ботаніки НАН України проводиться спільна робота 
по вивченню можливих технологічних рішень розглянутих проблем щодо розробки 
апаратури та розміщення її на борту космічного апарату для проведення експериментів 
з рослинами в космосі.

Л.А. Своробіна 
Державне підприємство “Конструкторське бюро “Південне” ім. М.К. Янгеля”
info@dpukrconfiaa.org

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМНИХ ПИТАНЬ РОЗРОБКИ АПАРАТУРИ 
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The space flight conditions affect considerably the state of bone tissue, leading to the 
development of osteoporosis and osteopenia. Many aspects of reactions of bone tissue cells 
still remain unclear until now. With the use of electron microscopy we studied the samples 
gathered from the femoral bonеs metaphyses of rats flown on board the space laboratory 
(Spacelab - 2) during 2 weeks and samples from tibial bones of mice C57 Black ( Bion М-1). 
It was established, that under microgravity conditions there occur remodelling processes in a 
spongy bone related with a deficit of support load. In this work the main attention is focused 
on studying the ultrastructure of osteogenetic cells and osteoclasts. The degree of differenti-
ation and functional state are evaluated according to the degree of development of organelles 
for specific biosynthesis: rough endoplasmic reticulum (RER), Golgy complex (GC), as well as 
the state of mitochondria and cell nucleus. As compared with a synchronous control, the pop-
ulation of osteogenetic cells from zones of bone reconstruction shows a decrease in the num-
ber of functionally active forms. We can judge of this from the reduction of a specific volume of 
RER, GC, mitochondria in osteoblasts. RER loses architectonics typical for osteoblasts and, 
as against the control, is represented by short narrow canaliculi distributed throughout the cy-
toplasm; some canals disintegrate. GC is slightly pronounced, mitochondria become smaller 
in size and acquire an optically dark matrix. These phenomena are supposed to be associated 
with the desorganization of microtubules and microfilaments in the cells under microgravity 
conditions. The population of osteogenetic cells shows a decrease in the number of differen-
tiating osteoblasts and an increase in the number of little-differentiated stromal cells. In the 
population of osteoblasts, degrading and apoptotic cells are sometimes encountered. Such 
zones show a numerical increase of monocytic cells and osteoclasts. Among them are typical 
osteoclasts with 3 to 4 nuclei on a section, as well as the “giant” cells with 5 to 6 nuclei and 
a highly developed zone 2, in which organelles and structures are concentrated, providing 
for specific functions (primary and secondary lysosomes, heterophagous vacuoles, fibrous 
layer and “brush border”). The availability of these functionally active osteoclasts testify to the 
intensification of resorptive processes in remodelling zones. To confirm the obtained elec-
tronmicroscopic findings, the experiments were conducted on albino rats under model micro-
gravity conditions (“tail suspension” method) with the use of radionuclides. The experiments 
with 3H-glycine demonstrated a lower isotope uptake in the osteogenetic cells compared with 
the control. The autoradiographic studies employing 3H-thymidine, showed that hind limbs 
unloading leads to a significant acceleration of osteoclast formation in zones of spongy bone 
reconstruction. Considering the obtained results, the cell mechanisms of osteoclast - osteo-
blast remodelling and bone tissue loss under the action of space flight factors are discussed. 

This work is carried out within the framework of the NASU special purpose comprehensive 
program on scientific space research.

N. Rodionova, O. Nesterenko, O. Skripchenko
I.I. Schmalhausen Institute of Zoology of National Academy of Sciences of Ukraine
rodionova@izan.kiev.ua 
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Форма галуження і орієнтація росту латеральних гілок вищих рослин визначається 
гравізалежним кутом нахилу гілок. Кут нахилу бокових гілок рослин є фундаментальний 
детермінант форми, який залежить від поляризуючої дії гравітації і коректується ІОК. 
Це – приклад самоорганізації розвитку, що контролює структурну специфіку кута 
впродовж тривалого періоду онтогенезу рослин (Hangarter, 1997; Kiss et al., 2003; 
Kordyum, 2014; Roychoudhry et al., 2013). 

Апікальна клітина протонеми мохів – автономна система синтезу ауксину, який 
дифундує разом з іншими метаболітами інгібіторної дії в субапікальні клітини, 
створюючи там гальмівне поле, унаслідок чого галузиться 3-я від верхівки клітина 
столону. Кут росту бокових галузок відносно головного столону є специфічною 
реакцією на дію сили тяжіння. Проаналізували вплив ауксину та інгібітора ауксинового 
транспорту N-1-нафтил-фталамової кислоти (НФК) на розвиток гравізалежного кута 
нахилу латеральних галузок протонеми Ceratodon purpureus Brid. У контролі після 
активації галуження гравітропної протонеми С. purpureus низькою 0,2 мкмоль∙м2∙сек-1 
інтенсивністю червоного світла, кут гравізалежного згину змінювався вздовж 
головного столону протонеми. В 3–5-й субапікальних клітинах кут був низький – 
30o–40o, в 6–8-й інтеркалярних клітинах величина гравітаційного згину зростала до 
60o–80o, а в основі столону унаслідок протидії гравітації ріст латеральних галузок 
був майже плагіотропний. Після дії 1,0 мкМ ауксину кут згину відносно вектора 
гравітації збільшився майже на 20o, а 10 мкМ НФК загальмовувала вплив ауксину 
і кут зменшився ~ на 10o. Ефективність дії фітотропіну на величину кута згину 
підвищувалася в базальному напрямі і кут зменшувався на 15o–20o. Отже, унаслідок 
впливу на транспорт ауксину відновлювалися гравічутливість і кут нахилу латеральних 
галузок протонеми. Очевидно, різна орієнтація бокових галузок та зменшення 
гравічутливості вздовж столону залежала від вмісту ауксину, синтез якого зростав 
у клітинах, що галузилися, і в апікальних клітинах нових гілок. Кліностатування 
значно ефективніше стимулювало збільшення кута згину і втрату поляризуючої дії 
гравітації, ніж транспорт ауксину. Отже, порушення вмісту або транспорту ауксину, 
як і векторної дії гравітації, призводило до зменшення протидії силі земного тяжіння, 
і в результаті – невертикального, майже плагіотропного росту латеральних гілок 
протонеми. Таким чином модуляція транспортної системи ІОК за участю інгібітора 
ауксину зменшувала протидію автотропізму, що призводило до підвищення 
гравізалежного кута згину латеральних гілок. Отже, взаємодію авто- і гравітропізмів 
й, відповідно, орієнтацію згину забезпечує перерозподіл ауксину. У гравітропізмі 
протонеми сигнальна система ауксину та іонів Са2+ виконує поляризуючу функцію, 
а для галуження ауксин є індуктором ростових процесів (Демків, Хоркавців, 2008). 
Кут згину у певних екологічних умовах набуває особливого значення, передусім як 
можливість органу досягнути джерел живлення – поживних речовин та води в ґрунті, 
чи світла на поверхні субстрату. Перспектива розділити гравітропну і антигравітропну 
реакції клітин, визначити роль ауксин-сигнальної системи у їх регуляції може бути 
експериментальною базою для досліджень анізотропного росту латеральних пагонів. 

Робота виконана в рамках Цільової комплексної програми НАН України з наукових 
космічних досліджень.

Я.Д. Хоркавців, Н.Я. Кияк, Н.А. Кіт 
Інститут екології Карпат НАН України
morphogenesis@mail.lviv.ua

РОЛЬ АУКСИНУ В ГРАВІІНДУКЦІЇ ГАЛУЖЕННЯ КЛІТИН 
ПРОТОНЕМИ МОХІВ



SPACE BIOLOGY, MEDICINE AND MICROGRAVITY SCIENCES

55ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   2

Настоящие и планируемые долгосрочные полеты требуют создания на борту 
орбитальных станций систем жизнеобеспечения, одним из основных компонентов  
которых являются растения. Для успешного роста и развития растений в космосе 
необходимо изучение их адаптации  к условиям космического полета, в частности, 
к микрогравитации. Микрогравитация в наших экспериментах моделируется при 
помощи медленного клиностатирования  (2rpm), что позволяет дезориентировать 
растения относительно вектора силы тяжести и частично избежать его направляющего 
действия. Мы исследуем  влияние клиностатирования на клеточный компонент  
цитоскелет, который, поддерживает форму растительной клетки и способствует 
ее росту. Наблюдения организации  элементов цитоскелета в клетках корней  
трансформированных растений Arabidopsis-MAP4-GFP и Arabidopsis-ABD2-GFP. 
позволяет исследовать цитоскелет in vivo непосредственно после клиностатирования.  
MAP4 и ABD2 являются  белками, ассоциированными с тубулином и актином 
(соответственно) и маркируют такие элементы цитоскелета, как микротрубочки и 
микрофиламенты. Исследование организации элементов цитоскелета и измерения 
параметров клеток в зоне растяжения корня Arabidopsis а также, использование 
фармацевтического подхода показали, что организация микротрубочек и клеточные 
параметры (длина и ширина клеток) подвержены изменениям сильнее в контроле, 
чем при клиностатировании. Поскольку эволюция растений происходила на Земле 
при постоянном воздействии силы тяжести, механизм координации клеточного 
роста, в котором задействован цитоскелет,  сформировался именно в этих условиях. 
Возможно, что  при частичной элиминации направляющего действия гравитации 
включается иной механизм координирования организации  микротрубочек и ростовых 
реакций.  Исследования экспрессии гена фосфолипазы D обнаружили ее повышение 
в условиях клиностатирования, именно в экспериментах с применением ингибиторов 
полимеризации как актина, так и тубулина. Как известно, фосфолипаза D регулирует 
организацию и микротрубочек и микрофиламентов. Наши исследования показывают, 
что данный белок задействован в организации цитоскелета и координировании  
стабилизации ростовых реакций корня в условиях клиностатирования. 

Г.В. Шевченко 
Институт ботаники им. Н.Г. Холодного НАН Украины
galina-shevchenko@ya.ru 
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Мы представляем результаты анализа кинематических параметров Галактики 
выполненного в рамках трехмерной твердотельной модели Огородникова-Милна. 
Каталог ХРМ2 содержит положения и абсолютные собственные движения примерно 
одного миллиарда звезд. Исходным материалом для создания каталога послужили 
измерения оцифрованных Шмидтовских обзоров POSS и SERC - SuperCOSMOS. 
Редукция координат выполнялась в системе внегалактических объектов, которую 
задавали около 50 млн. положений галактик, выбранных из каталога GSC 2.3 и 
приведенных в систему положений каталога 2MASS. Уравнение блеска (зависимость 
систематических ошибок от звездной величины) в звездах ХРМ2 исключено по 
данным каталога UCAC4. 

Для получения кинематических параметров Галактики, звезды каталога ХРМ2 
были разбиты на поддиапазоны по звездным величинам от 10 до 22 Bmag с шагом 0.5. 
В каждом  поддиапазоне были составлены системы уравнений и решены методом 
наименьших квадратов. В обработку не брались звезды с пространственными 
скоростями превышающими гиперболическую μt>300 мсд/год. Для сравнения 
полученных результатов было проведено аналогичный кинематический анализ 
собственных движений звезд каталогов UCAC4, PPMXL и Tycho-2. 

В результате выполненной работы были получены зависимости кинематических 
параметров вращения Галактики в зависимости от звездной величины. Основное 
внимание было сосредоточено на исследование компонент тензора вращения 
и деформации. Получено зависимость угловой скорости вращения Галактики от 
звездной величины в диапазоне от 10 до 22 Вmag.

В.С. Ахметов1, П.Н. Федоров1, А.Б. Величко1, В.М. Шульга2

1 НИИ астрономии Харковского национального университета им. В.Н. Каразина
2 Радіоастрономічний інститут НАН України
akhmetov@astron.kharkov.ua
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Возникновение барионного заряда и причина асимметрии вещество–
антивещество являются нерешенными проблемами теории эволюции ранней 
Вселенной. Предложенная ранее космологическая модель со сверхпроводимостью, 
описывающая формирование темной энергии как результат конденсации фермионов 
с массой, близкой к массе Планка, позволила получить наблюдаемое значение 
плотности тёмной энергии в хорошем соответствии с данными коллаборации 
PLANK [1, 2]. В рамках этой модели показано происхождение числа барионов, или 
барионного заряда Вселенной, N=2,62•1078 в хаббловском радиусе и массы протона. 
Предложена аналитическая формула отношения числа фотонов космического 
микроволнового излучения к числу барионов, совпадающая с данными наблюдений. 
Из предложенной формулы следует связь величины барионной асимметрии с 
массой протона и высокая стабильность барионного числа. Показана неслучайность 
величины энтропии Вселенной. Обосновано, что число поколений элементарных 
частиц не превышает трех, в соответствии с данными коллаборации PLANK. 

1. Букалов А.В. Возможное решение проблемы темной энергии и формирование 
эффективной космологической постоянной // 13-я Гамовская летняя астрономическая 
школа-конференция, ОГУ, Одесса, 2013.
2. Букалов А.В. Новое решение проблемы темной энергии и космологической 
постоянной // 14-я Гамовская летняя астрономическая школа-конференция, ОГУ, 
Одесса, 2014.
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Проанализированы длительные ряды многочастотного мониторинга активных 
ядер галактики (АЯГ) S0528+134 и АО 0235+164 от радио- до гамма-диапазона. 
Объекты предположительно является тесной двойной системой (ТДС) из 
сверхмассивных черных дыр (СЧД). Подтверждено полученное ранее для других 
АЯГ эмпирическое соотношение, которому подчиняются задержки изменений 
потоков с частотой, имеющее вид обратно-логарифмической зависимости, что 
может указывать на внутренний характер переменности потоков излучения АЯГ 
на частотах сантиметрового диапазона длин волн и выше. Найдены физические и 
динамические характеристики АЯГ свидетельствующие о том, что эта тесная система 
АО 0235+164 состоит из СЧД близких масс порядка 1010 Мо. Это одна из самых 
сверхмассивных систем из двойных черных дыр. Скорость перемещения компаньона 
и центрального тела вокруг общего центра тяжести составляет 104 км/сек и 5∙103 км/
сек соответственно. Полученные данные указывают на то, что наблюдаемые яркие 
представители АЯГ являются немногочисленной популяцией среди массивных 
эллиптических галактик ввиду узкой направленности излучения в таких объектах и 
короткого времени жизни таких систем.

Л.Н. Вольвач1, А.Е. Вольвач1, М.Г. Ларионов2

1 НДІ “Криська астрофізична обсерваторія”
2  Астрокосмический центр ФИАН им. П.Н. Лебедева, Россия
volvach@meta.ua 

ДОЛГОВРЕМЕННЫЙ МОНИТОРИНГ БЛАЗАРОВ S0528+134 
И АО 0235+164



ASTROPHYSICS AND COSMOLOGY

61ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   3

Дослідження фізичних та кінематичних характеристик малих тіл Сонячної системи 
є наразі актуальним завданням, особливо у зв’язку з проблемою астероїдно-кометної 
небезпеки. Тільки для незначної кількості малих тіл, представлених у каталогах, 
визначено фізичні характеристики (розміри, параметри власного обертання, склад 
і властивості речовини, тощо), які необхідні для вивчення походження й еволюції цих 
об’єктів, прогнозування їх руху як у Сонячній системі, так і в навколоземному просторі.

У роботі представлено досвід астрометричних, фотометричних і 
спектрофотометричних спостережень потенційно небезпечних астероїдів, виконаних 
у 2014-2015 рр. на телескопах Цейс-600 (обсерваторія МЦ АМЕД НАН України на 
піку Терскол, Північний Кавказ) та АЗТ-8 (Київська кометна станція, с. Лісники). Для 
проведення спектрофотометричних спостережень використовувався безщілинний 
спектрограф низького розділення, встановлений на телескопі Цейс-600.

У результаті аналізу отриманих даних визначено координати об’єктів та періоди їх 
обертання, а для астероїдів яскравіше 15 зоряної величини - спектральний тип.

Робота виконана в рамках проекту Відділення цільової підготовки Київського 
національного університету ім. Тараса Шевченка (№ ДР 0114U003875) «Фізичні та 
динамічні властивості ансамблю малих тіл Сонячної системи».
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Одним из приоритетных направлений развития проекта «Крымская 
астрономическая виртуальна обсерватория» является создание баз данных 
(БД). Среди них БД «КрАО и космические миссии» является связующим звеном 
при интерактивном использовании баз данных «Проекты», «Инструменты» и 
«Наблюдения». Начатые одновременно с запуском первого искусственного спутника 
Земли в 1957 году, космические исследования в КрАО получили развитие в нескольких 
основных направлениях:
1. Создание бортового оборудования для астрономических наблюдений.
2. Наблюдение ИСЗ и космического мусора, лазерная локация.
3. Навигационная поддержка космических экспериментов.
4. Наземно-космические наблюдения астрономических объектов.

В данной работе мы представляем прототип БД о космических экспериментах 
и результатах наблюдений космическими и наземными средствами различных 
объектов, выполненных сотрудниками обсерватории. Работа с БД «КрАО и космические 
миссии» проиллюстрирована с использованием инструментов Международной 
виртуальной обсерватории Aladin, VOPlot, VOSpec во взаимодействии с БД VizieR и 
Simbad.
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We consider the Universe deep inside the cell of uniformity which is of the order of 190 
Mpc. At these scales, the Universe is filled with inhomogeneously distributed discrete struc-
tures (galaxies, groups and clusters of galaxies), which perturb the background Friedmann 
model. Here, the mechanical approach is the most appropriate to describe the dynamics 
of the inhomogeneities which is defined, on the one hand, by gravitational potentials of in-
homogeneities and, on the other hand, by the cosmological expansion of the Universe. We 
also demonstrate that within our approach, the theory of scalar perturbations is a good tool 
to select viable dark energy models.
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Укрепление базы для астрономических наблюдений является необходимым 
элементом для осуществления космических программ в Казахстане, а также для 
расширения и углубления фундаментальных исследований ближнего и дальнего 
космоса. Тематика и новизна исследований в астрономии в основном определяется 
аппаратурными возможностями. Исследуя одни и те же объекты с более высокой 
точностью, пространственным и спектральным разрешением, мы сможем более 
определенно ответить на давно решаемые или возникающие, в процессе наблюдений, 
вопросы. Поэтому представляется  перспективным создание автоматизированного 
1-метрового телескопа с удаленным доступом управления Тянь-Шаньской 
астрономической обсерватории Астрофизического института имени В.Г. Фесенкова.  
Следует отметить, что обсерватория  находится в хороших астроклиматических 
условиях вблизи г. Алматы, в горах Заилийского Алатау.  

Для достижения поставленной цели произведена автоматизация 1-метрового 
телескопа. В данный момент проводятся работы по созданию аппаратно-
программного комплекса, для дистанционного управления телескопом. В настоящее 
время ведутся фотометрические и спектральные наблюдения астрономических 
объектов. Производится  сбор наблюдательных данных. 

Таким образом, усовершенствование аппаратурных возможностей Тянь-Шаньской 
астрономической обсерватории и создание на её базе виртуальной обсерватории, 
позволит объединить научный потенциал Казахстана и создать благоприятные 
условия для реализации собственных космических проектов и более эффективного 
участия в международных космических программах.

С этой целью в данной статье представлены материалы автоматизации 1- м 
телескопа с удаленным доступом управления.
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We investigate the luminosities of about 700 luminous compact galaxies (LCGs) in the 
UV range, the Hα line, in radio continuum at 1.4 GHz and in 22 μm IR band. This sample rep-
resents the very extreme population of compact galaxies with very high equivalent widths 
and therefore the high-end tail of luminosity function (LF) of the overall star-forming popu-
lation. We find the common dependence of the ratio “luminosity to mass of young stellar 
population” vs the starburst age. We study the possible astrophysical interpretation and the 
impact of this effect on the LF caused by burning out the most massive O-class stars during 
a few million years.
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Практично усі відкриті на сьогодні екзопланетні системи зірок [1], яких вже понад 
500, є частково відкритими. До 90% з них мають 1- 3 відомих планет, систем з 4 -7 
планетами є близько 30. Найлегше відкриваються ближні до зірки планети та планети-
гіганти. При цьому ряди відстаней планет, розташовані в порядку їх зростання, 
мають такі прикрі неоднозначності: 1) невідомо, чи перша в ряді планета насправді 
є першою; 2) розподіли планетних відстаней є нерівномірними, так що між двома 
«сусідніми» планетами можуть існувати кілька невідомих планет; 3) за останньою в 
ряді також можуть бути кілька невідомих планет.

У даній роботі на основі отриманого раніше теоретичного закону планетних 
відстаней [2] побудовано методику й алгоритми чисельного аналізу рядів відстаней, 
яка дозволяє заповнити «нестандартні» проміжки проміжними планетами так, 
щоб увесь ряд задовольняв законові планетних відстаней. Подібна методика, яка 
ґрунтується на емпіричному законі Тиціуса-Боде,  була запропонована в роботі [3]. 

Розроблена  методика застосована до низки екзосистем серії Kepler та інших 
відомих систем з 5 – 7 відкритими планетами. Планети з відстанями, не більшими 
за 0,03 а.о., ми приймали як перші в ряді. У більшості з розглянутих екзосистем було 
вставлено від 3 до 5 проміжних планет. Наприклад в системі Kepler-62 з 5-ма відомими 
планетами було вставлено ще 5 планет, і одна з них розташована у самій середині т.з. 
«зеленої зони», тобто вона є кандидатом у населені планети.

Нарешті, із застосуванням методики оберненої задачі планетних відстаней [4], яка 
потребує знання реальних порядків і відстаней всього 2-х планет, ми розраховуємо 
повну кількість і таблицю відстаней усіх планет, у тому й числі й тих, що розташовані за 
останньою з відкритих. Похибки у відстанях вибраних 2-х базових планет є нульовими, 
а для ряду інших відомих планет вони коливалися у межах 10 – 20%; найкращий збіг 
маємо для середніх і дальніх планет.

1. Веб-ресурс http://exoplanets.org/exotable/exotable.html
2. Перехрест В.І. Закон планетних відстаней у вихровій теорії планетарних систем.// 
Вісник Дніпропетр. ун-ту, Механіка, – 2011, вип 15, т. 1, , с.21-31
3. Arcadio Poveda, Patricia Lara. The exo-planetary system jf 55 Cancri and the Titus-Bode 
law//Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica, ano/vol.44, numero 001, Mexico 2008, 
pp. 243-246.
4. Перехрест В.І., Осипчук М.М. Обернена задача планетних відстаней//Вісник 
Дніпропетр. ун-ту, Моделювання, – 2012, вип 4, с.116-128.
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У доповіді буде розглянуто рівняння девіації геодезичних для метрики Керра 
та показано, яка енергія виділяється при девіації геодезичних. Також досліджена 
залежність тензора Рімана (та енергії відповідно) від площини, в якій знаходяться 
частини.

На основі загальних міркувань можна вивести залежність приливних сил від 
полярного кута, тому наближене вираження для приливних сил можна отримати 
з напівкласичних міркувань. Так виходить, що приливні сили будуть залежати від 
відстані, власного кутового моменту керровской чорної діри та будуть обернено 
пропорційні полярному куту.
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If a line in spectra emerges from Dark Matter decays, one can see the line signal of com-
parable strength from many individual DM-dominated objects of different nature -- spiral, 
elliptical and dwarf spheroidal galaxies, galaxy groups and galaxy clusters.

Current approach to selection of the best decaying DM targets is to estimate the ex-
pected signal-to-noise ratio with respect to detect the decaying dark matter line over the 
sample of objects with known DM profiles. 

The proposed independent approach is to search the line-like residuals in XMM-New-
ton/EPIC dataset of [1] after removal of detected point and distant extended sources us-
ing wavelet sliding window technique. Using sky map interface allows us to automatically 
search the line in spatially overlapped sets of observations. The observations from founded 
regions can then be post-processed with the highest significance in order to search the 
3.5~keV line in combined spectrum.

We present the current results on development and application of wavelet sliding win-
dow technique.
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В докладе рассмотрено изучение областей гамма вспышек, которое проводилось 
в Крымской астрофизической обсерватории в течение 20 лет. Первые оперативные 
наблюдения в оптической области спектра с целью поиска возможных кандидатов на 
отождествление были выполнены в 1992 г. для GRB 920903b и GRB 920903а через 41 
и 65 часов после регистрации событий. В дальнейшем, поиск пекулярных объектов в 
районах локализации гамма вспышек проводился по архивным наблюдениям и путём 
статистического анализа каталожных данных. С конца 90-х оперативные наблюдения 
были продолжены, что позволило проводить отождествление послесвечений 
никоторых гамма вспышек. 

В 2012 году была создана редактируемая версия «Каталога и библиографии для 
полей GRBs по наблюдениям сотрудников КрАО». Каталог содержит информацию 
об областях локализации 187 гамма вспышек, представленную в 201 публикациях. 
В докладе приведено описание каталога и примеры работы с ним в интерактивном 
атласе неба Aladin. Создание каталога в формате, который поддерживается 
приложениями Международной виртуальной обсерватории, позволило проводить 
исследования областей локализации гамма вспышек с местными архивами и 
внешними базами данных.

А.А. Шляпников
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The Spectrometer Telescope for Imaging X-rays (STIX) is one of 10 instruments on board 
Solar Orbiter mission of the European Space Agency (ESA) scheduled to be launched in 
2018.

STIX applies a Fourier-imaging technique using a set of tungsten grids in front of 32 pix-
elized CdTe detectors to provide imaging spectroscopy of solar thermal and non-thermal 
hard X-ray emissions from 4 to 150 keV.

The Electrical Ground Support Equipment (EGSE) consists of the Spacecraft Instrument 
Interface Simulator (SIIS) and dedicated detector hardware simulator (DSS). The SIIS is 
developed to provide a tool for power interface and telemetry/telecommand electrical and 
data protocol validation during the delivery phase of STIX instrument to Spacecraft integra-
tion.

Ths DDS will support development and implementation of on-board algorithms. The 
simulator will allow sending strictly defined data from all detectors’ pixels at the input of the 
IDPU for further analysis of instrument response.
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Для низки конструкцій малогабаритних космічних апаратів (МКА) основними 
заповнювачами відсіків є плати радіоелектронної апаратури (РЕА) [1]. Особливості таких 
плат полягають у наявності в них значної кількості пласких каналів, які утворені поверхнями 
різноманітних SMD–радіокомпонентів, змонтованих за технологією поверхневого 
монтажу. Окрім цього, плати РЕА, як правило, компонуються у блоки по схемі „етажерки” 
і також утворюють пласкі канали. Все це ускладнює використання розрахункових методів 
оцінки рівнів газовиділення та значень параметрів власної атмосфери МКА. За таких 
умов, для уточнення впливу геометрії пласких каналів на процеси їх дегазації, необхідні 
додаткові дослідження з постановкою відповідного експерименту. Для його реалізації 
розроблено спеціальний пристрій.

Пристрій використовується як змінний додатковий компонент лабораторного модулю 
(ЛМ) [2]. Його змонтовано на  з’ємній кришці моделі негерметичного відсіку (НГВ). 
Основою пристрою є поворотна П-подібна рама. В ній, з певним кроком, установлюються 
досліджувані зразки (у формі пластин прямокутників, квадратів і таке інше) різних 
конструкційних матеріалів або плат РЕА. Максимальна їх кількість в даній конструкції 
сягає вісьми штук. Пластинчасті зразки можуть бути розташовані в П-подібній рамі як 
горизонтально, так і вертикально, утворюючи блок з „етажерочним” компонуванням. 
Блок зі зразками може обертатися навколо вертикальної осі, тим самим, змінюючи 
свою орієнтацію відносно бокової діафрагми в корпусі, яка імітує задану ступінь 
негерметичності відсіку. Для моделювання пласких каналів з різною геометрією в 
конструкції передбачено  механізм вертикального переміщення одного з пластинчастих 
зразків. Це дозволяє у ході експерименту змінювати висоту плаского каналу від десятих 
часток міліметру до декількох десятків міліметрів. В якості електроприводу застосовано 
кроковий двигун. У пристрої передбачено спеціальний давач, який фіксує стартову 
позицію рухомого пластинчастого зразка, що необхідно для поточного контролю висоти 
плаского каналу. Експерименти реалізуються на базі методу диференційних вимірювань 
(з робочим та еталонним відсіками) за яким передбачено розміщення  додаткової 
П-подібної поворотної рами без досліджуваних зразків у еталонному НГВ.

Пристрій разом з ЛМ інтегровано в автоматизовану вимірювальну систему 
лабораторного стенду вакуумної аеродинамічної установки ВАУ-2М ІТМ НАНУ и ДКАУ [3].

1. Аксютенко А. М. Особливості конструкцій малогабаритних космічних апаратів 
негерметичного виконання / А. М. Аксютенко, Р. А. Канцерова // 11-th Ukrainian Confer-
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2011. – C. 123.
2. Аксютенко А. Н. Лабораторный модуль для исследования процессов формирования 
собственной атмосферы в моделях отсеков малогабаритных космичеких аппаратов / А. 
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2010, Yevpatoria, Crimea, Ukraine. – Kyiv, 2010. – C. 74.
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Одним із головних напрямів космічних експериментів у ближньому космосі є 
вивчення космічної погоди. Саме тому при виконанні електромагнітного експерименту 
на борту КА “Іоносат-Мікро” планується проведення іоносферних вимірювань 
електричних та магнітних полів, як постійних, так і змінних, з частотами до десятків кГц. 
Такі вимірювання проводять з метою вивчення сонячно-земних зв’язків, природних та 
техногенних явищ, їх впливу на стан та параметри іоносфери. Незважаючи на досить 
довгу історію наукових досліджень у даному напрямку, питання іоносферних зв’язків 
між різноманітними природніми процесами вивчені недостатньо. Іще менш глибокими 
є наші знання та розуміння проблем електромагнітного забруднення навколишнього 
середовища, електромагнітних шумів наземного походження. 

Одночасно, на основі досвіду отриманого при виконанні подібних космічних 
експериментів, можна навести достатньо повний перелік типових помилок та 
не вирішених проблем, що виникають при плануванні, підготовці та проведенні 
наземних та орбітальних робіт. Враховуючи вартість проведення будь-яких космічних 
експериментів, зрозумілою є важливість виконання усіх можливих заходів, що 
сприяють або навіть можуть сприяти підвищенню надійності та якості даних, що 
будуть отримані безпосередньо на орбіті.

У доповіді описані випробування та роботи з магнітно-хвильовим комплексом 
(MWC), що були проведені при підготовці експерименту. Наведені результати 
наземного відпрацювання, методичні та організаційно-технічні пропозиції щодо 
розширення можливостей бортових вимірювань. Запропонована методика 
досліджень магнітної чистоти космічного апарату із використанням як приладів, що 
входять до складу MWC, так і спеціальних засобів - апаратно-програмного комплексу 
та методики випробувань. 
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Важным вопросом повышения технического уровня летательных аппаратов, их 
надежности, ресурса деталей и механизмов является увеличение качества узлов 
трения. 

Перспективным подходом к созданию материала для подшипников трения, 
работающих при высокой температуре, является использование композиционных 
материалов, в которых пористый каркас из жаропрочного материала пропитан 
относительно легкоплавким металлом. Каркас воспринимает нагрузку и обеспечивает 
малый износ. Металл, которым пропитывают, должен обеспечивать смазывание 
поверхностей трения, снижение износа как подшипника, так и вала и предотвращать 
схватывание, как самый опасный при повышенных рабочих температурах 
механизм износа. Особенностью использования такого подхода для разработки 
высокотемпературных подшипников является необходимость подбора подходящего 
композита для работы в паре с заданным материалом вала. Разрабатываемые 
последнее время сверхтвердые жаропрочные композиционные материалы на основе 
карбида кремния более универсальны, но они сложны в получении материала и 
изготовлении изделия из него. Кроме того, подбор легкоплавкой составляющей для 
обеспечения смазывающего эффекта и предотвращения схватывания позволяет 
получить пару с лучшим комплексом триботехнических свойств. 

При подборе пары для разработанного по заказу многокомпонентного, жаропрочного 
сплава на основе ниобия с удельным весом порядка 6,5 г/см3, работающего при 1000оС, 
хорошие триботехнические свойства обеспечил подшипник из композита Cr-Cu. Хром 
при 1000оС сохраняет достаточно высокую прочность, а медь при этой температуре 
намазывается на поверхность трения, обеспечивая снижение коэффициента трения и 
износа пары.

Для обеспечения прочного каркаса из хрома удобно спекать заготовку из порошкового 
хрома и затем пропитывать ее медью. Однако, образование окисла на поверхности пор 
в порошковом хроме затрудняет пропитку заготовки медью. В работе опробовалось 
получение композита Cr-Cu путем пропитки при нагреве в восстановительной среде 
и вакууме. Остаточную пористость в микроструктуре композитов можно сокращать до 
1-3 об. %. Показано, что изменением пористости, объемной доли меди и введением 
олова или нитрида бора можно управлять величиной предела текучести композита и 
механизмом износа при 1000оС.
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Зонд с запирающим потенциалом (ЗЗП), (одна из разновидностей 
многоэлектродного зонда Ленгмюра) является одним из широко используемых 
современных инструментов для измерения свойств низкотемпературной плазмы 
при исследованиях плазмы околоземного и межпланетного пространства.

Обработка вольтамперных характеристик (ВАХ) измеренных с помощью ЗЗП 
осуществляется с помощью параметрического подбора аналитического выражения 
описывающего ВАХ ЗЗП. Задача обработки является вычислительно сложной, 
в виду большого количества параметров, широкого допустимого диапазона их 
значений, а также сложности аналитического выражения описывающего ЗЗП. 
Одним из решений данной задачи, позволяющим сократить время вычислений за 
счёт распараллеливания наиболее вычислительно сложного этапа является метод, 
основанный на эволюционных вычислениях. Помимо этого в некоторых случаях 
обработка с применением данного метода позволяет уменьшить вычислительную 
сложность задачи за счёт учёта особенностей аналитического описания ЗЗП.

При решении задачи обработки информации о ВАХ ЗЗП с помощью эволюционных 
методов выбор стратегии скрещивания особей в популяции оказывает влияние на 
сходимость поиска решения, и, следовательно, на необходимое для нахождения 
результата количество итераций.

В докладе приводятся особенности метода основанного на эволюционном 
алгоритме, а также методики статистического исследования влияния стратегии 
скрещивания особей на количество итераций. 

Определение наиболее подходящей стратегии скрещивания особей в   популяции 
позволило повысить разнообразие геномов в популяции, что привело к  уменьшению 
необходимого количества итераций при обработке данных, поступающих с ЗЗП, с 
помощью метода на основе эволюционных вычислений.
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В Главной астрономической обсерватории НАН Украины предложена и реализуется 
концепция изображающего Стокс-поляриметра [1-5]. Этот прибор позволяет 
выполнять измерения четырех компонент вектора Стокса одновременно, в широком 
поле и без ограничений по относительному отверстию питающей оптической системы. 
Его схема разработана таким образом, чтобы всего лишь поворотом колеса со 
сменными элементами фотополяриметр мог быть преобразован в спектрополяриметр 
низкого разрешения. В приборе установлены четыре плёночные поляризатора с 
позиционными углами 0o, 45o, 90o, 135o. В приборе используется система специальных 
отклоняющих призм в каждом канале. Эти призмы ахроматизированы на спектральный 
диапазон 420-850 нм [2], а дисторсия оптической системы поляриметра составляет 
менее 0,65%. В изготовленном варианте спектрополяриметра предусмотрена 
возможность использования дифракционной решётки с частотой до 100 штрихов/мм, 
работающей на пропускание. Начато лабораторное испытание прибора. 

Литература. 
[1] Синявский И. И., Иванов Ю.С., Видьмаченко А.П., Карпов Н.В. Панорамный Стокс 
поляриметр // Экологический вестник научных центров Черноморского экономического 
сотрудничества, ISSN: 1729-5459. – 2013. – Т. 3, № 4. – С. 123-127. 
[2] Sinyavskii I.I., Ivanov Yu.S., Vil’machenko A.P. Concept of the construction, of the optical 
setup of a panoramic Stokes polarimeter for small telescopes // Journal of Optical Technol-
ogy. – 2013. - V. 80, Issue 9. – P. 545-548. 
[3] Vidmachenko A.P., Ivanov Yu.S., Morozhenko A.V., Nevodovsky E.P., Syniavskyi I.I., So-
sonkin M.G. Spectropolarimeter of ground-based accompanying for the space experiment 
“Planetary Monitoring” // Kosmichna Nauka i Tekhnologiya. - 2007. - V. 13, No. 1, p. 63 - 70. 
[4] Yatskiv Ya.S., Vidmachenko A.P., Morozhenko A.V., Sosonkin M.G., Ivanov Yu.S., Syniavskyi 
I.I. Spectropolarimetric device for overatmospheric investigations of Solar System bodies // 
Kosmichna Nauka i Tekhnologiya. - 2007. – V. 14, No. 2. - P. 56-67. 
[5] Yatskiv Ya.S., Vidmachenko A.P., Morozhenko A.V., Sosonkin M.G., Ivanov Yu.S., Sinyavskiy 
I.I. Spectropolarimetric devices for extraterrestrial investigation of the Solar system bodies // 
10 Ukrainian Conference on Space Research with International Participation. August 30-Sep-
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The Background Particle Monitor (BPM) is dedicated module within ChemiX, aimed to mon-
itor high energy charged particles of solar and interplanetary origin present in the immedi-
ate neighborhood of the Interhelioprobe interplanetary mission. The count rate registered by 
BPM may increase by orders of magnitude due to passing clouds of solar energetic particles 
accompanying flares or coronal mass ejections. Enhanced particle fluxes with hard energy 
spectra will penetrate the instrument shields reaching sensitive CCD’s in spectrometer mod-
ule ChemiX. This will badly affect the regular X-ray measurements resulting in distorted X-ray 
spectra. The BPM measurements of particle intensity will help to determine intervals, during 
which the X-ray measurements might be compromised by enhanced fluxes. For exceptionally 
high levels of particle flux seen by BPM a dedicated flag will be used to switch off sensitive 
subsystems of ChemiX to prevent their terminal damage. As far as BPM needs to operate inde-
pendently of ChemiX the instrument has its own power supply line [1,2]. Overall design of BPM 
and the block diagrams of individual units will be presented and described.

Thanks to specific design of detector head, the BPM will provide scientific data on the char-
acter and energies of detected particles too. The BPM’s detector head consists of three-layer 
detector stack placed behind conical collimator limiting the solid angle of view. First two layers 
consist of silicon detectors of different thickness; the third one is based on the p-terphenyl 
organic scintillator optically coupled with multi pixel photon counter. Such multilayer detec-
tor structure in combination with dedicated coincidence logic will allow for obtaining data on 
particle sort and its energy [3,4]. The detector head is connected directly to the analogue unit. 
The BPM’s digital unit, based on FPGA, controls the analogue unit and collects data from the 
detectors. It contains coincidence logic, forms telemetry data and housekeeping frames, 
communicates with ChemiX main computer and executes received telecommands. The BPM 
can operate in three functional regimes providing registration of elemental abundance from 
electrons up to oxygen nuclei. The current realization of the test project for digital unit of BPM 
based on the FPGA Actel ProAsic A3PE1500 will be presented. Short description of the PC 
software for autonomous debugging of the test project implemented on the proASIC3 Starter 
Kit board will be discussed too.

1. Dudnik O.V. SIDRA instrument for measurements of particle fluxes at satellite altitudes. Labo-
ratory prototype / O.V.Dudnik, M.Prieto, E.V.Kurbatov, S.Sanchez, T.G.Timakova, A.V.Spassky, 
V.N.Dubina, P.Parra. // Solar System Research. – 2013. – Vol.47. – No.1. – P.58 65.
2. Prieto M. Breadboard model of the SIDRA instrument designed for the measurement of 
charged particle fluxes in space / M.Prieto, O.V.Dudnik, S.Sanchez, E.V.Kurbatov, T.G.Timakova, 
J.I.G.Tejedor, K.G.Titov // Journal of Instrumentation. – Vol.8. – April 2013. – T04002.
3. Dudnik O.V. Functional capabilities of the breadboard model of SIDRA satellite-borne in-
strument / O.V.Dudnik, M.Prieto, E.V.Kurbatov, S.Sanchez, K.G.Titov, J.Sylwester, S.Gburek, 
P.Podgorski. // Problems of Atomic Science and Technology. – 2013. – Vol.3(85). – Issue 60, 
Series “Nuclear Physics Investigations”.  – P.289-296.
4. Dudnik O.V. Development of small-sized SIDRA device for monitoring of charged parti-
cle fluxes in space / O.V.Dudnik, E.V.Kurbatov, J.Sylwester, M.Siarkowski, M.Kowalinski, 
V.O.Tarasov, L.A.Andryushenko, I.L.Zajtsevsky, E.Valtonen // in “Space Research in Ukraine, 
2012-2014. The Report to the COSPAR”, ed. by O.P. Fedorov. – Kyiv: Publ. House “Akadempe-
riodika”. – 2014. – P.62-67.
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Satellite laser ranging is a method of research which used for studying the Earth as a plan-
et and its rotation. This method are used also for reference frames and times scale realization 
The basic principle of SLR is measurement of time-of-flight of light laser impulse from obser-
vatory to satellite and back. SLR require a precise mounting and tracking system and stable 
generator of laser pulses.

In the work present base principle of satellite laser range and sample SLR station are de-
scribed. Also current state and future plans by SLR in the World and in the Eastern Europe are 
represented.
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В останні роки, електрочутливі сенсорні нанокомпозиційні матеріали знайшли 
широке потенційне застосування у виготовлені мікросенсорів, електромеханічних 
пристроїв, вимикачів, чутливих екранів, датчиків для робототехніки, тощо. При 
цьому в найближчий перспективі вони можуть стати більш дешевшою та більш 
функціональною альтернативою існуючим комерційним пристроям, що побудовані на 
інших принципах.

Для розробки композитних сенсорів деформації, які б мали надійний електричний 
відклик в залежності від зміни структури композиту, які відбуваються під дією 
навантаження, використовуються різні підходи і стратегії. Однак всі вони не дають 
змоги контролювати архітектуру провідних чутливих елементів в полімерній матриці, 
оскільки вона суттєво залежить від форми, розміру і концентрації частинок провідної 
фази, а також від зв’язків між ними і взаємодії з полімерною матрицею. Це є причиною 
того, що такого роду композитні сенсорні матеріали ще досі мають недостатньо 
стабільний електричний відклик в широкому діапазоні навантажень. Тому актуальною 
задачею є розробка нових композитів і підходів для формування стабільних 
високочутливих сенсорних матеріалів на основі полімерних систем.

В доповіді представлені результати по вивченню електромеханічних властивостей 
нового композитного матеріалу на основі еластичного полімеру з електропровідними 
частинками специфічної, дендритної форми, які мають гострі і наноструктурні 
утворення на їх поверхні, Саме така морфологія наповнювача відповідає за локальне 
посилення електричного поля поблизу частинок, що значно зменшує роботу виходу 
електронів, і, завдяки цьому, підвищує електричну сприйнятливість матеріалу під 
дією зовнішніх механічних зусиль. 

Була проведена серія експериментів з залежності деформації і струму крізь 
зразок від зовнішнього циклічного навантаження. Показано, що такі матеріали 
демонструють високу чутливість до зміни електричної провідності у відповідь на 
прикладене механічне зусилля.  Показана перспективність використання подібних 
електрочутливих матеріалів в якості активного матеріалу для сенсорів компресійного 
типу (акселерометрів, гравіметрів, тощо), де зміна лінійного розміру чутливого 
елементу буде виникати за рахунок зовнішніх інерційних сил, створених інерційною 
масою, а ступінь такої деформації буде реєструватись прямим вимірюванням 
зміни електричного струму, який проходить через нанокомпозитний матеріал. 
Також обгрунтована концепція нового типу акселерометрів з використанням 
електропровідних нанокомпозитів. Подібні типи акселерометрів можуть бути 
використаними не тільки в мікросупутниках нових поколінь, а, наприклад, і при 
розробці та конструюванні безпілотних літальних апаратів. 
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Перспективные направления развития экспериментальной физики требуют все 
более точных и высокоинформативных научных приборов. Более того, ситуация 
усложняется постоянным сокращением финансирования научных исследований, даже 
в развитых странах. Это обуславливает необходимость разработки и создания нового 
поколения научных приборов с малой массой, небольшой потребляемой мощностью 
и высоким уровнем метрологических параметров. Важным фактором оказывается 
то, что оптимальный приборный состав комплекса научной аппаратуры (КНА) для 
широкого ряда космических экспериментов может уложиться в общую массу менее  20 
кг. Естественным становится вопрос создания микроспутниковой платформы (МСП), 
способной обеспечить размещение КНА, ее бортовое обслуживание, передачу на 
Землю телеметрической информации и т.д. 

В работе рассмотрены научно-методические результаты экспериментов 
проведенных на микроспутниках, интегрированных в инфраструктуру Российского 
сегмента МКС:
- научно-образовательном «Колибри-2000» (масса 20.5 кг., 2002 г.) по изучению 
электромагнитных параметров космической погоды;
- академическом «Чибис-М» (масса 40 кг., 2012-2014 г.г.) по изучению новых физических 
процессов при высотных грозовых атмосферных разрядах.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ проект 13-05-12102 офи_м.
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Интеграция усилий в области разработки космических средств и технологий 
является одним из важных и перспективных направлений научно-технического 
сотрудничества России и Беларуси в рамках программ Союзного государства 
и соответствует современным тенденциям создания конкурентоспособных 
малогабаритных космических аппаратов (КА), их бортовой специальной, научной и 
обеспечивающей аппаратуры,  а также соответствующей наземной инфраструктуры 

Указанные тенденции предполагают создание: многоспутниковых орбитальных 
группировок на базе надежных малогабаритных КА, обеспечивающих оперативность 
повторных наблюдений и оснащённых мультиспектральной, радиолокационной 
и гиперспектральной аппаратурой наблюдения, отказоустойчивой бортовой 
аппаратурой сверхвысокого пространственного разрешения (0,25-1 м) в видимом 
(оптическом) и радиолокационном Х-диапазонах (длина волны 3,1 м). 

Вместе с тем основными проблемами при разработке  малогабаритных КА являются:
- недостаточно высокая, в сравнении с западными аналогами, надежность бортовых 
специальных и обеспечивающих систем, что связано с невыполнением полного цикла 
их лабораторной отработки на Земле и отсутствием технологических космических 
аппаратов для отработки аппаратуры в космосе;
- промышленностью России и Беларуси не в полной мере представлено разнообразие 
надежных приборов дистанционного зондирования Земли  (ДЗЗ) для наблюдения в 
оптической и микроволновой областях спектра и для реализации новых технологий  
ДЗЗ.

Причиной этого явилось то, что в последние десятилетия при разработке новых и 
сложных изделий космической техники недостаточно осуществлялась их лабораторная 
и стендовая отработка, в том числе из-за отсутствия специально созданной аппаратуры 
контроля и диагностики, а также не проводились летные эксперименты в случаях, когда 
невозможно моделировать реальные условия эксплуатации в лабораторных условиях.

Одним из путей решения указанных проблем является реализация программы 
Союзного государства «Мониторинг-СГ», позволяющая привлечь к выполнению НИР 
и ОКР кооперацию предприятий России и Беларуси, имеющих конструкторский и 
технологический заделы по созданию маломассогабаритной космической аппаратуры.

В настоящее время в рамках программы реализуются совместные проекты по 
созданию:
- программно-аппаратных моделирующих комплексов для лабораторной отработки 
маломассогабаритных космических средств, в том числе имитирующих параметры 
негативного воздействия факторов космического пространства на элементы бортового 
оборудования аппаратуры;
- экспериментальной аппаратуры контроля и диагностики, технологий ее применения   
для проведения натурных экспериментов по отработке надежности, работоспособности 
и живучести маломассогабаритных  специальных  и обеспечивающих систем 
космических средств в условиях воздействия факторов космического пространства;
- малогабаритной бортовой специальной и научной аппаратуры, материалов и 
элементной базы с улучшенными характеристиками, средств и технологий обработки 
качественно новой космической информации, получаемой от перспективной 
аппаратуры наблюдения.

Реализация программы отвечает национальным интересам Беларуси и России и 
будет содействовать решению проблемы повышения надежности и работоспособности 
специальной и служебной аппаратуры КА ДЗЗ, сокращению расходов на разработку и 
эксплуатацию космической техники, а также созданию основ космической отрасли  и 
расширению научно-производственного потенциала Беларуси. 

С.А. Кореняко, В.А. Лапицкий, А.В.Тузиков
Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси, г. Минск
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ПРОГРАММА СОЮЗНОГО ГОСУДАРСТВА 
«МОНИТОРИНГ-СГ»: НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

И ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ



INSTRUMENTATION, MATERIALS AND TECHNOLOGIES FOR SPACE EXPLORATION

85ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   4

Головною тенденцією сучасного етапу наукових космічних досліджень є 
зменшення розмірів космічних апаратів (КА) – носіїв корисного навантаження. 
Відповідно, ущільнюється пакування бортової апаратури, зменшується відстань між 
друкованими платами та блоками і підвищується питома споживана потужність. Це 
викликає збільшення взаємовпливу приладів, що, в свою чергу, ставить підвищені 
вимоги до їх електромагнітної сумісності. Особливо суттєві проблеми виникають при 
необхідності дослідження з борту КА малих рівнів електричних та магнітних полів у 
низькочастотному (НЧ) діапазоні – від постійного поля до перших кілогерц. Вплив 
службової апаратури, якщо не вжити відповідних заходів, робить такі вимірювання 
неможливими.

У світовій практиці застосовуються два способи розв’язання цієї проблеми: 
використання якомога довших штанг для віднесення давачів від корпуса КА або/та 
зменшення рівня випромінювання друкованих плат та блоків.

Дана робота відноситься саме до аналізу можливості реалізації другого способу. 
Перш за все, необхідно визначити розташування найбільш інтенсивних джерел 
випромінювання та його рівень – магнітний момент основних блоків бортової 
апаратури. 

Для НЧ діапазону не існує стандартної апаратури для вимірювання магнітного 
моменту джерела випромінювання і використовується декілька методів, в основному 
пов’язаних зі зміщенням чи обертанням або КА, або ж спеціально розроблених 
давачів, що не завжди легко реалізувати. 

Пропонується інший метод визначення магнітного моменту джерела 
випромінювання, який полягає у вимірюванні НЧ магнітного поля двома фіксованими у 
просторі рознесеними 3-компонентними магнітометрами, при цьому досліджуваний 
КА також нерухомий. Цей метод заснований на визначенні координат дипольного 
джерела за допомогою розв’язання 6 рівнянь, складених з виміряних 6 значень 
компонент магнітного поля та відстаней між давачами.

В доповіді подані теоретичні основи методу та описана конструкція спеціального 
приладу, розробленого для таких вимірювань при дослідженні електромагнітної 
чистоти малих КА – від мікросупутників до наносупутників типу кубсатів. 
Обговорюються попередні результати проведених вимірювань та пропонуються 
бажані величини рівнів магнітних моментів джерел випромінювання, а також шляхи 
їх зменшення.

Робота виконана при частковій підтримці контракту з ДКАУ 2015 року.
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vakor@isr.lviv.ua 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ В 
МАЛИХ КОСМІЧНИХ АПАРАТАХ НАУКОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ



4   СЕКЦІЯ ПРИЛАДИ, МАТЕРІАЛИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ КОСМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

86 ISSN 2309-2130   UCSR

Представлено результати експериментальних досліджень робочих зразків теплових 
труб (ТТ) низькотемпературного діапазону ( -50o...+150oС; теплоносії: етанол та ацетон) 
при різних умовах їх орієнтації у просторі.  Мета досліджень - розробка та оптимізація 
параметрів ТТ, призначених для систем охолодження та стабілізації температурних 
режимів теплонапружених елементів космічної та авіаційної апаратури. 

За допомогою спеціально створеного експериментального стенда досліджено ряд 
теплових труб з металевими волокнистими (МВ) та так званими “композиційними” 
капілярними структурами (КС). КС, розташовані всередині ТТ, повинні забепечувати як 
високі теплопередавальні здатності, так і (одночасно) високу інтенсивність двофазного 
теплообміну в зонах нагрівання (підведення тепла), так і в зонах охолодження ТТ 
(тепловідведення). При цьому ТТ космічного та авіаційного призначення повинні 
ефективно функціонувати при зміні їх розташування у просторі та, відповідно,при різних 
умовах дії гравітаційних сил.

Композиційні КС, створені в ІПМ НАН України, побудовані шляхом синтезу кращих 
теплофізичних і гідродинамічних якостей волокнистих та порошкових металевих 
матеріалів-структур. 

Результати експериментів засвідчили, що композиційні структури, за однією із 
основних теплофізично-експлуатаційних характеристик ТТ - термічним опором R [K/W] 
не поступаються “традиційним” ТТ з металоволокнистими КС. При функціонуванні ТТ у 
“важких” умовах експлуатації (нагрівання ТТ - “зверху”) досліджені ТТ з композиційними 
КС здатні відводити до 25 Вт теплової потужності (ТТ з МВКС - 10-15 Вт).

Розроблені капілярні структури і ТТ на їх основі не мають вітчизняних та закордонних 
аналогів.  

А.Г. Косторнов, А.А. Шаповал, А.Л. Мороз, І.В. Шаповал
Інститут проблем матеріалознавства ім. Францевича НАН України
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Проводимые в мире исследования околоземного космического пространства 
(ОКП) показывают наличие существенных пробелов в современных знаниях о 
популяции космического мусора на высоких орбитах. Количество вновь открываемых 
высокоорбитальных фрагментов растёт, поэтому исследования этой области 
пространства необходимо продолжать и расширять с целью выявления как 
можно большего числа потенциально опасных объектов, пересекающих орбиты 
функционирующих космических аппаратов. Усложнение задач контроля за ОКП 
требует совершенствования наземных систем слежения и выполнение работ по 
статистическому анализу опасных сближений объектов в геостационарной зоне с 
использованием доступных каталогов.

В Казахстане исследования в данном направлении ведутся более 50 лет, имеется 
собственный открытый каталог орбитальных космических объектов. В рамках 
прикладных космических исследований разрабатываются методики обнаружения 
и устойчивого сопровождения малоразмерных фрагментов на высоких орбитах, 
но их практическое применение возможно только при оснащении наблюдательных 
баз Казахстана современными телескопами и регистрирующими устройствами. 
По требованиям, предъявляемым к наблюдательным инструментам, по методам,  
изучение популяции слабых объектов в области геостационарной орбиты имеет 
значительное сходство с задачей поиска астероидов, сближающихся с Землёй. 
Главное отличие между ними состоит в том, что для астероидов может быть получена 
не только высокоточная орбита, но и осуществлено с хорошей точностью её 
прогнозирование. При наблюдениях слабых высокоорбитальных объектов получение 
высокоточной орбиты не означает, что можно спрогнозировать движение объекта с 
точностью, достаточной хотя бы для повторного его наблюдения, не говоря уже о 
задачах анализа опасных ситуаций.

С этой целью в данной статье рассматривается вопрос автоматизации Камеры 
Шмидта Тянь-Шаньской астрономической обсерватории Астрофизиченского 
института им. В.Г. Фесенкова для исследование малых тел солнечной системы 
искусственного и естественного происхождения.

Ж.Ш. Жантаев1, К.С. Куратов1, 2, Н.Ш. Алимгазинова1, 2, Б.Ж. Медетов2, 
А.К. Куратова1
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Despite the great interest in interplanetary expeditions with a view to peaceful uses of out-
er space, such space missions involving humans is currently difficult because of the absence 
of suitable space vehicle and jet engines, which would allow to realize interplanetary travel, 
for example, from Earth to Mars, in a relatively short time, for example, less than one month. 
There are no such high-speed space propulsion systems at the moment, but there are physi-
cal fundamentals for their creation in the nearest future. 

The conceptual approach is the idea of using the pulsed laser plasma (LP) and stimulated 
low-energy nuclear reactions (LENR) of transmutation of elements. For example, in experi-
ments on the pulsed laser ablation of energy materials in expanding plasma, we obtained 
velocities of the front of the laser plume about 3•108 cm/s. At that, it was not an objective to 
get maximum velocity of plasma expansion. However, moving in this direction, we can create 
a laser driver (LD) of pulse-periodic action and a fuel material (FM) of suitable configuration in 
order to bring the velocity of plasma expansion to a value V1 = 109 cm/s, i.e., reach a jet pro-
pulsion speed about 3% of the speed of light in vacuum. Then, using such LP engine based 
on the LD with spraying FM of mass m1 = 200 kg in the flight on the space vehicle of mass 
m2 = 20,000 kg, one can accelerate up to speed V2 = V1 (m1/m2) = 107 cm/s, or 100 km/s. 
In the evaporation of 3 mg FM per pulse with the repetition rate of 1 kHz, the overall time of 
spraying 200 kg FM will be about 20 hours, that is, acceleration of spacecraft will take 1 day. 
The laser energy for evaporating 3 mg FM is ~ 0.1 J; the LD power is ~ 100 W; the LD efficiency 
is ~ 10%; so the required power for the LP jet propulsion should be ~1 kW. Such power can be 
provided by usual space solar batteries of 5 m2 area. In this case, the flight from Earth to Mars 
at the distance of 56 million km will take 12 days (taking into account the acceleration and 
deceleration time); and the required mass of FM does not exceed 1 ton.

In comparison, currently existing chemical rocket jet engines using liquid fuel provide a 
jet thrust with a speed no more than 4-5 km/s; and electric jet engines in which jet thrust cre-
ated by electromagnetic field of accelerated ions, provide a speed of 60-70 km/s. It is esti-
mated that for the space flight from Earth to Mars with using chemical jet engines the required 
spacecraft mass (with required fuel) should be 1,500 tons; while using nuclear jet engines 
the spacecraft mass will be 900 tons; and using LP jet engines the spacecraft mass will be 
100 tons. It is assumed that the delivery to the Earth orbit can be performed by conventional 
rockets equipped with chemical jet engines, and the space flight to Mars will be realized using 
advanced LP jet engines. 

Thus, the development of new jet engines of the pulsed laser plasma type will not only re-
duce the time of interplanetary missions, but also reduce a relative weight of the space vehicle 
to increase the payload for long space flights.

The authors are grateful to Dr. V. Belvadis from FOTONIKA-LV in Riga for stimulating discus-
sions and acknowledge support from the FP7-MCA-IRSES Project “Nocturnal Atmosphere”.
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CONCEPT OF LASER PLASMA JET PROPULSION FOR INTER-
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Проблема обеспечения экономичной длительной эксплуатации космических 
аппаратов (КА) в ионосфере Земли связана с проблемой обеспечения стойкости 
конструкционных материалов к воздействию околоспутниковой среды. 

Экспозиция полимеров на орбитальных станциях МКС, „Салют”, „Мир”, КА 
„Space Shuttle” и др. на высотах ~ 350 км показала, что доминирующим химическим 
компонентом при воздействии околоспутниковой среды на полимеры является 
атомарный кислород (АК). Механизм разрушения полимеров в ионосфере связан с 
физическим распылением и химическим травлением потоком АК. 

Воздействие потоков АК приводит к окислительной деструкции полимеров с 
образованием летучих оксидов CO, CO2 и H2O. Атомарный кислород инициирует 
поверхностные реакции, модифицирует первый атомный слой (~ 1 нм). Вакуумный 
ультрафиолет (ВУФ) усиливает действие АК на полимеры и содействует десорбции 
молекул CO, CO2, H2O и H2 с поверхности и увеличивает эрозию полимера в несколько 
раз.

Критерием оценки синергетического эффекта воздействия АК+ВУФ на деградацию 
полимеров в ионосфере может служить отношение потоков ВУФ и АК. В ИТМ 
разработана процедура стендового физико-химического моделирования длительного 
взаимодействия полимеров КА с потоками АК и ВУФ в ионосфере. Корректность 
процедуры подтверждена соответствием измеренных значений потери массы 
полимеров результатам натурных космических экспериментов.

Определены зависимости потери массы для полиимидов kapton-H и  ПМ-1Э; 
полиэтилена и тефлона FEP-100А от флюенса АК. Получены пороговые значения 
отношения плотности потока ВУФ к потоку АК, характеризующие синергетический 
эффект воздействия АК+ВУФ на потери массы полимерами. 

Показано:
1. синергетический эффект длительного воздействия АК+ВУФ имеет место для 

полимеров, содержащих мономер (группу) СНn.
2. при среднем уровне солнечной активности области существования 

синергетического эффекта воздействия АК+ВУФ для полиимидов лежат выше ~ 600 
км, для полиэтилена – выше ~ 400 км, для тефлона FEP-100А – синергетический эффект 
не обнаружен.

Полученные зависимости коэффициентов эрозии полимерных материалов от 
флюенса АК и отношения потоков (АК+ВУФ)/АК позволяет прогнозировать скорости 
деградации, разрушения полимеров в течение 10-летнего цикла эксплуатации 
на высотах 200–1000 км, осуществлять отбор наиболее стойких материалов при 
проектировании космических аппаратов.

Н.П. Резниченко, Н.И. Письменный, С.В. Носиков
ИТМ НАНУ и ГКАУ
shuv@vash.dp.ua
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Длительность активной эксплуатации КА на орбите в значительной степени оп-
ределяет система энергообеспечения и прежде всего ресурс панелей солнечных 
батарей (СБ), темпы спада мощности СБ из-за длительного воздействия комплекса 
факторов космического пространств, комплекса факторов околоспутниковой среды 
(ОС). К фак-торам космического пространства (КП), определяющим ресурс СБ, их 
работоспособ-ность на орбите относятся: высокий вакуум, термоциклирование 
(-80o…+80oС), атомар-ный кислород, проникающая радиация, ультрафиолетовое 
излучение, высокоэнергич-ные электроны и протоны, а также факторы ОС: 
загрязнение СБ фракциями разруше-ния и эрозии материалов элементов 
конструкции КА, продуктами выхлопа бортовых двигателей системы коррекции 
орбиты КА.

В ИТМ разработана расчетно-экспериментальная процедура прогнозирования 
спада мощности СБ из-за воздействия комплекса факторов КП и ОС на орбите. Полу-
чены зависимости спада мощности кремниевых СБ в течение 10-летнего цикла экс-
плуатации на орбите в ионосфере и магнитосфере Земли. 

Определены зависимости спада мощности СБ при длительной эксплуатации на 
орбите, обусловленные влиянием отдельных факторов КП и ОС.

Показано, что интегральные зависимости спада мощности кремниевых СБ, по-
лученные с учетом влияния комплекса факторов КП и ОС согласуются с результатами 
спутниковых измерений: КА серии SPOT (Франция), DMSP (США) – на полярной 
орбите (~ 800 км); ИСЗ серии IDSCS, ATS, Intelsat и др. (США), «Ямал», «Экспресс» 
(Россия) – на геостационарной орбите (~ 40000 км), а также КА группировок GPS, 
ГЛОНАСС на высотах ~ 20000 км.

Критерием точности прогноза является соответствие полученных расчетно-
экспериментальных значений и зависимостей спада электрической мощности СБ 
данным многочисленных спутниковых измерений в ионосфере и магнитосфере 
Земли.

Разработанная процедура применима для прогнозирования спада электрической 
мощности практически любых СБ, с любыми фотоэлектронными преобразователями 
и типами защитных покрытий.

Н.П. Резниченко, Н.И. Письменный, А.А. Пурцеладзе
ИТМ НАНУ и ГКАУ

shuv@vash.dp.ua 
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Предлагается научный космический эксперимент, конечной целью которого 
является осуществление запуска на орбиту Земли специального спутника с научной 
аппаратурой на борту для измерения детальных физических характеристик природных 
и антропогенных аэрозолей и оценки их химического состава.

Основным прибором для проведения указанного мониторинга является 
прецизионный орбитальный СКАНирующий ПОЛяриметр (СКАНПОЛ), предназначенный 
для высокоточных измерений параметров Стокса I, Q, U в нескольких спектральных 
каналах в широком диапазоне фазовых углов, состоящий из нескольких основных 
узлов:оптико-механического блока, блока сканирующих зеркал и системы сбора и 
обработки информации. 

Оптико-механический блок СКАНПОЛ состоит из входной сканирующей 
двухзеркальной системы, передающей излучение, рассеянное исследуемыми 
участками системы атмосфера–поверхность и четырех оптических блоков VIS-1, VIS-2, 
IR-1, IR-2.

Входная сканирующая двухзеркальная система предназначена для передачи 
солнечного излучения, рассеянного исследуемыми участками системы атмосфера–
поверхность, на входные зрачки всех оптических блоков одновременно. Система 
состоит из вращающейся пары зеркал, образующих поляризационно-нейтральную 
комбинацию, с зеркальным (алюминиевым) покрытием, с постоянной частотой 
вращения. 

Для вращения указанной системы разработан двигатель, который относится к 
классу бесконтактных электрических машин магнитоэлектрического типа, главным 
отличительным признаком которых является наличие на роторе системы возбуждения с 
постоянными магнитами. Благодаря разработанной в Институте электродинамики НАН 
Украины методике оптимизации магнитоэлектрических машин проведена структурная 
оптимизации зоны преобразования электромагнитной энергии в механическую 
энергию, что обеспечило максимально возможный момент на валу двигателя при 
минимальных потерях, т.е. максимальный к.п.д. Кроме того, в корпус двигателя были 
интегрированы его плата управления, оптический датчик положения ротора и система 
обработки сигналов датчика, что также способствовало снижению габаритов и веса 
привода системы. Высокая надежность привода достигается благодаря отсутствию 
скользящих контактов, минимальным количеством соединительных проводов и 
компаундированием обмотки статора эпоксидным компаундом, что повышает его 
механическую жесткость и электрическую прочность.

Сотрудниками Львовского центра ИКИ НАН Украины разработан 24-х канальный 
считыватель оптической информации в диапазонах длин волн 370, 410, 865, 1380, 
1610 нм, который обеспечивает оптимальную конструкцию поляриметра. Оптические 
сигналы в соответствующем спектральном диапазоне поступают на фотоприемники, 
расположенные попарно на одной плате. Первоначальное усиления электрического 
сигнала пропорционально оптическому обеспечивается предусилителями, 
расположенными в непосредственной близости от пары детекторов. Далее сигналы 
всех 24-х каналов поступают через коммутатор на плату многоканального 14-и 
разрядного АЦП, с выходом на порт USB и подключением к переносному компьютера. 
Электрические сигналы с АЦП записываются в файл для дальнейшей обработки всеми 
возможными и необходимыми математическими методами.

И.И. Синявский1, Ю.С. Иванов1, М.Г. Сосонкин1, А.А. Лукенюк2, А.П. Шимкив2, 
А.Е. Антонов3, В.Г. Киреев3, К.П. Акинин3

1 Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
2 Львовский центр Института космических исследований НАН и НКА Украины
3 Институт электродинамики НАН Украины
syn@mao.kiev.ua 
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В комплекс научной аппаратуры эксперимента «Аэрозоль-UA» входит 
мультиспектральная панорамная камера, которая получает изображение 
подспутниковой области шириной  ±250 км от надира в четырех фиксированных 
спектральных полосах (410, 555, 865 и 1380 нм). Минимально достаточное 
пространственное разрешение на поверхности Земли – 0,5 км. Анализ изображений 
позволит визуализировать состояние облачности и оценить параметры аэрозолей 
(AOT, Angstrom exponent) вокруг зоны измерений сканирующего спектрополяриметра 
СканПол, что даст возможность более точно позиционировать измеряемые участки 
и соотнести результаты измерений с реальной обстановкой в приповерхностных  
слоях атмосферы.    

Предлагается техническое решение, позволяющее расширить возможности 
камеры до поляриметра c определением трех параметров I, Q ,U вектора Стокса на 
исследуемых площадках с точностью ниже получаемой при измерениях СканПол, 
но достаточной для поляриметрических измерений больших площадок. Приводятся 
результаты макетирования единичного канала камеры. Обсуждаются возможные 
варианты системы поляриметрических калибровок камеры. 

М.Г. Сосонкин, И.И. Синявский, Ю.С. Иванов
Головна астрономічна обсерваторія НАН України
sosonkin@mao.kiev.ua 
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Для измерения параметров потока заряженных частиц широкое применение 
получили многоэлектродные ловушки, позволяющие измерять  как интегральные, так 
и дифференциальные энергетические спектры.

Измерение дифференциальных спектров проводится модуляционным методом, что 
позволяет значительно снизить аддитивную погрешность измерителя.

Проведение измерений на переменном токе, кроме ряда преимуществ, 
имеет существенный недостаток - шунтирование емкостью коллектора входного 
сопротивления усилителя, что приводит к снижению чувствительности. Амплитуда и 
форма входного напряжения зависят как от частоты модулирующего напряжения, так и 
от величины ёмкости коллектора.

Снизить влияние ёмкости коллектора на входное сопротивление можно только путём 
уменьшения его площади, что, в свою очередь, приведёт к снижение чувствительности 
измерителя.

Влияние емкости коллектора на входное сопротивление измерителя можно 
уменьшить снижением частоты модуляции вплоть до постоянного тока. Однако эта 
мера приводит к резкому увеличению фактора шума измерителя.

Кроме снижения чувствительности уменьшение частоты модуляции приводит 
к увеличению габаритов и потребляемой мощности блока модуляции. Кроме того 
время установления сигнала на выходе измерителя обратно пропорционально частоте 
модуляции.

Более действенным способом повышения чувствительности и частоты 
модулирующего напряжения является уменьшение влияния входной ёмкости с 
помощью следящей обратной связи. 

В настоящее время широкое распространение получил метод эквипотенциального 
экранирования. Такие схемы отличаются повышенной надёжностью и стабильностью 
при большой глубине компенсации входной ёмкости.

Для реализация возможностей многоэлектродные ловушки необходимы генераторы 
анализирующих сигналов (тормозящих потенциалов) с широким динамическим 
диапазоном, с малым коэффициентом пульсаций и малым временем установления. 
Перечисленные требования противоречивы, поэтому создание широкодиапазонных 
генераторов тормозящих потенциалов связано с известными трудностями. Анализ 
стационарных и переходных режимов в этих генераторах позволяет наилучшим 
образом разрешить указанные противоречия и обоснованно выбрать входящие в них 
элементы.

Целью настоящей работы является оптимальный выбор параметров модуляционного 
измерителя. От правильного выбора частоты модуляции, параметров входного каскада 
зависит не только чувствительность прибора, но и его габариты и потребляемая 
мощность.

В.И. Старцев
Одесский Национальный Политехнический Университет
v_i_starzev@yahoo.de
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У розвинених країнах світу за останні 20 років при розробці елементів нової 
авіаційної, ракетної техніки і мікроелектроніки в композиційних матеріалах 
здійснюється заміна традиційних епоксидних полімерних матриць на більш 
термостійкі і перспективні, наприклад, на смоли ціанових естерів. 

Розроблено високоефективне зв’язуюче і технологію виготовлення на його 
основі без використання розчинників вогнестійких (самозатухаючих) вуглепластиків 
з підвищеними термічними і фізико-механічними характеристиками на базі 
традиційного ЕДТ-69Н для оснащення літаків і космічних апаратів. Використано 
принципово новий метод формування тривимірної структури полімеру і його 
наноструктурування з використанням мультифункціонального агента, ціанатного 
мономеру, як реакційно-здатного розбавлювача, отверджувача епоксидних смол 
і прекурсора густозшитої полімерної структури, а також реакційно-здатного 
нанонаповнювача. При цьому ніяких істотних змін у традиційному апаратному 
оформлені та технології виготовлення вугле-, скло- або органопластиків не потрібно.

Наприклад, фізико-механічні характеристики (межа міцності при розтягненні, при 
стисканні, на згин) зразків отриманих вуглепластиків на рівні кращих західних аналогів. 
Зберігання 60-97 % міцності за температури 150оС, варіювання складу полімерної 
композиції дає змогу забезпечити робочі температури до 200-250оС (довгостроково) 
і до 300-350оС (короткостроково), також і за умов підвищеної вологості. У порівнянні 
зі зразками нанокомпозиту на базі традиційного ЕДТ-69Н межа міцності за 150оС на 
згин більша на 160 % (за 200оС – на 52 %), при розтягненні – на 400 %, температура 
склування індивідуального зв’язуючого підвищується на 85оС і становить 220оС, 
а температура початку термоокиснювальної деструкції – 390оС, величина модуля 
еластичності за 150оС більша у 9 разів, а за 200оС  – у 45 разів.

Розроблена полімерна композиція може використовуватися також як клей 
(адгезійна міцність при склеюванні  авіаційних металів, на прикладі алюмінію та 
титану, може досягати 40-50 МПа і зберігатися на високому рівні за температури 150-
200оС), покриття, заливний компаунд.

Автори висловлюють подяку ДП «Антонов» і ДП «КБ «Південне»» за проведення 
механічних випробувань.
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В работе [1] была предложена и исследована установка для измерений 
эффективных теплофизических характеристик (теплопроводность и теплоемкость) 
низкотеплопроводных материалов (УТХНМ), в том числе образцов сотовых панелей, 
представляющих собой трехслойную конструкцию. В данной работе продолжено 
исследование этих характеристик для образцов трёхслойной теплоизоляции 
2-х партий. Образцы были представлены Государственным предприятием 
«Конструкторское бюро «Южное» и изготовлены в форме цилиндра (диаметр                        
120 мм, высота 25,5 и 26,5 мм, соответственно в 1-й и 2-й партиях), имели обшивки 
из углепластиков: в 1-й партии - ЛУП-0,1+ЭДТ-69У, а во второй - УТО-4510+ЭДТ-69Э 
(в дальнейшем ЛУП и УТО), между которыми находился сотовый заполнитель ПСП 
с размером грани 2,5 мм. Эксперименты проводились в диапазоне температур от 
минус 60 до +250оС при давлениях от 10+5 до 10-1 Па.

Для получения минусовых температур была использована климатическая камера 
ГП «НПЦ «Энергоимпульс» Института электродинамики НАН Украины - «МІНІ САБЗЕРО 
МС-71», а для получения давления 10-1 Па измерительная ячейка установки УТХНМ 
размещалась в вакуумной камере. 

Теплоемкость рассчитывалась двумя методами: через температуропроводность, 
которая определялась с использованием автомодельного режима прогрева [2], 
и кажущуюся плотность, а также аддитивным методом. В этом случае общая 
теплоемкость образца сотовой конструкции представляет собой сумму произведений 
теплоемкости его составляющих на их относительную массу (отношение массы 
каждой из обкладок и соты к общей массе образца).

Установлено, что для всех режимов испытаний эффективная теплопроводность 
образцов сотовых конструкций аппроксимируется линейной зависимостью 
с погрешностью, не превышающей 20 %. При этом значение эффективной 
теплопроводности при давлении 10+5 Па, отличается от ее значения при давлении 
10-1 Па более чем в два раза. Теплоемкость, определенная аддитивным методом 
для образцов ЛУП и УТО, согласуется с теплоемкостью, рассчитанной через 
температуропроводность, используя закономерность автомодельного режима 
прогрева [2], с погрешностью не более 15 %. 
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Важнейшую роль в обеспечении длительной и безотказной работы 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) в космических условиях играет стойкость её 
элементов и материалов конструкций к воздействию таких факторов космической 
среды как электромагнитное поле, температура, низкоинтенсивное ионизирующее 
излучение космического пространства, радиационное воздействие протонов, 
электронов и тяжёлых ионов. 

В работе выполнена оценка радиационно-защитных свойств многокомпонентных 
материалов в зависимости от энергетического спектра налетающих частиц в 
заданной геометрии, сравнение защитных свойств композиционных материалов (КМ) 
с используемым на сегодняшний день алюминием, для определения эффективной 
защиты РЭА космических аппаратов в условиях эксплуатации на геостационарной 
орбите.

С целью предварительного выбора материалов–кандидатов для использования 
в имитационных экспериментах, проведено математическое моделирование 
методом Монте-Карло процессов взаимодействия протонов с энергией                                                            
0,01…100 МэВ и электронов с энергией 0,04...5 МэВ с алюминием, алюминиевыми 
сплавами, дисперсно-наполненными полимерными композиционными материалами 
(в качестве наполнителей использованы порошки тяжелых и легких металлов, их 
соединений) 103 кг/м3, а также высокодисперсный металлический наполнитель. 
Радиационно-защитный КМ получали путем смешивания связующего и наполнителя, 
заливки смеси в изложницу с последующим вакуумированием и полимеризацией 
при 800oС в течение 24 час. В качестве защитных были выбраны композиционные 
материалы, структура которых включает матричный полимерный материал на 
основе эпоксидной смолы с расчетной химической формулой С18Н19О3 и плотностью 
в отвержденном состоянии (1,1…1,18)

Экспериментальным путем установлено, что использование полимерных КМ, 
содержащих высокодисперсные частицы тяжелых металлов или их соединений 
позволяет повысить тормозную способность защитного материала не менее чем на 
50-60% по сравнению с алюминием и сплавом АМг-6 при одинаковой поверхностной 
плотности.
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   SECTION   5

Застосування електронних компонентів індустріального та комерційного призначення 
в апаратурі малогабаритних космічних апаратів (МКА) стимулюється їх доступністю, 
низькою ціною та розширеною номенклатурою пропонованої елементної бази [1]. Однак, 
ненормовані дегазаційні характеристики апаратури з такими компонентами можуть стати 
причиною негативного впливу на чутливі до продуктів газовиділення поверхні  МКА. У 
цьому зв’язку, становлять цікавість рівні газовиділення апаратурних вузлів космічного 
та комерційного призначення з відповідним порівняльним аналізом. Для їх оцінки були 
проведені експериментальні дослідження [2]. 

В якості досліджуваних вузлів використані зразки фрагментів плат радіоелектронної 
апаратури (РЕА). Зразок РЕА1 – фрагмент плати апаратури бортового вітчизняного приладу 
КА. Зразок РЕА2 – фрагмент плати комп’ютерної апаратури загального призначення. 

У ході експериментів отримано часові залежності тиску власної внутрішньої 
атмосфери, яка формувалась у моделях робочого та еталонного негерметичних відсіків 
(НГВ) у результаті газовиділення з внутрішніх поверхонь. Досліджувані зразки плат РЕА 
розміщувалися у робочому відсіку (НГВ1). Еталонний відсік (НГВ2) завжди залишався 
пустим. Вважалося, що за час проведення експерименту відносні коефіцієнти чутливості 
реєстраторів тиску до суміші продуктів газовиділення зразків не зазнають значних змін. 
Ступінь негерметичності відсіків забезпечувався синхронно встановлюваними отворами 
заданої площі і дозволяв реалізувати дослідження на основі методів потоку та накопичення. 
Передбачено можливість двохступеневого фіксованого підвищення тиску зовнішньої 
атмосфери навколо відсіків за рахунок нормованого напуску повітря у вакуумну камеру.

Для порівняльного аналізу використано низку параметрів, які визначають: густину 
потоку газовиділення з внутрішніх поверхонь НГВ1 та с поверхонь досліджуваних зразків 
(для плати РЕА1 – 9,257•10-6 м3•Па/с, для плати РЕА2 – 4,931•10-6 м3•Па/с); густину потоку 
газовиділення з поверхонь досліджуваних зразків (для плати РЕА1– 8,565•10-6 м3•Па/с, 
для плати РЕА2 – 4,214•10-6 м3•Па/с); питому густину потоку газовиділення віднесену 
до маси досліджуваних зразків (для плати РЕА1– 7,312•10-5 м3•Па/кг•с, для плати РЕА2– 
6,932•10-5 м3•Па/кг•с); швидкість питомого газовиділення, яка віднесена до сумарної 
площі внутрішніх поверхонь із алюмінію (для пустих НГВ2 та НГВ1 – 5,672•10-6 м3•Па/м2•с). 

Результати експериментів показали, що значення газовиділення досліджуваних зразків 
плат РЕА співмірні. Тобто, відносно отриманих дегазаційних параметрів, використання плат 
РЕА з електронними компонентами комерційного рівня якості у недорогих (технологічних, 
студентських і таке інше) МКА класів піко- та наносупутників є цілком виправданим. 
Застосування подібної апаратури в МКА, які розробляються для вирішення більш складних 
задач, потребує її попереднього експериментального  дослідження на предмет рівнів 
газовиділення, наявності летючих конденсуючихся речовин та оцінки масового складу 
продуктів дегазації. 
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Рассматриваются конструкции космических аппаратов (КА) у которых масса 
корпуса соизмерима с массой подвижных элементов («дышащие» панели солнечных 
батарей, манипуляторы, управляемые штанги и т.д.).

Недиагональность и нестационарность тензора инерции системы относительно 
связанной с корпусом КА системой координат (ССК), при изменении конфигурации 
КА, обуславливает взаимозависимость каналов управления. 

В качестве примера рассматривается малогабаритный КА с манипулятором. 
Манёвры КА выполняются как последовательность поворотов вокруг одной оси. 
Элементы тензора инерции системы зависят от взаимного расположения основного 
и несомого тела, т.е. от  конфигурации манипулятора и являются «весовыми» 
коэффициентами взаимного влияния каналов управления. Методами кинетического 
анализа можно рассчитать значения обобщенных координат манипулятора, 
обеспечивающие корреляцию заданных каналов управления (например: тангаж 
и крен). При реализации расчитанной конфигурации манипулятора подача 
управляющего воздействия по каналу тангажа будет вызывать изменения ориентации 
системы КА с манипулятором и по тангажу и по крену.

Предлагаемый алгоритм основан на автоматическом самонастраивании 
коэффициентов усиления обратной связи. БЦВМ в режиме реального времени:
• анализирует корреляцию каналов управления,
• переводит манипулятор в «полезную» конфигурацию,
• синтезирует управляющее воздействие для обеспечения манёвров системы КА с 
манипулятором.

Формирование последовательности угловых движений, с учетом изменения 
обобщённых координат манипулятора, позволяет: уменьшить время переходных 
процессов; существенно сократить энергозатраты; обеспечить устойчивость 
системы управления к отказам элементов; повысит живучесть КА. 

Н.С. Ащепкова
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара

АЛГОРИТМ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА ИЗМЕНЯЕМОЙ КОНФИГУРАЦИИ



SPACE TOOLS AND SYSTEMS FOR SPACE RESEARCH

103ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   5

В настоящее время во многих странах ведутся разработки специальных 
транспортных космических аппаратов (ТКА), предназначенных для решения задач 
орбитального сервисного обслуживания (ОСО) функционирующих околоземных 
спутников:
- довыведение спутников на целевые орбиты в случае их неточного выведения 
(например, вследствие отказов разгонных блоков ракет-носителей);
- продление орбитального ресурса спутников путем коррекции их орбит или 
дозаправки их топливом;
- увод с орбиты или перевод на орбиты захоронения отработавших спутников 
(крупногабаритного космического мусора);
-  орбитальная инспекция и ремонт спутников.

Решение задач ОСО связано с необходимостью выполнения ТКА межорбитальных 
маневров по перелету на орбиту обслуживаемого спутника с некоторой орбиты 
ожидания или с орбиты предыдущего (обслуженного) спутника. При этом в конце 
перелета должен обеспечиваться выход ТКА в некоторую окрестность заданного 
радиуса для дальнейшего выполнения операций сближения со спутником, его 
облета, захвата / стыковки с ним и т.д.

Расчет межорбитальных маневров является одной из основных задач 
проектирования ТКА. От выбора условий проведения маневров (траектория 
перелета, участки работы маршевых двигателей, величина и направление тяги 
двигателей в пространстве) во многом зависит эффективность ТКА (диапазон орбит 
обслуживания, количество услуг, оказываемых в течение срока службы) и, в конечном 
итоге, его рентабельность. Поэтому при расчете маневров требуется их оптимизация, 
то есть определение таких условий проведения маневров, при которых оказывается 
оптимальным некоторый критерий. В качестве критериев оптимальности маневров 
ТКА рассматриваются требуемая для перелета суммарная характеристическая 
скорость ΔVΣ и суммарная продолжительность перелета τΣ.

По указанным критериям проводится оптимизация маневров для двух 
конфигураций ТКА: обслуживающих спутники в окрестности геостационарной 
орбиты (ГСО) и в окрестности низких солнечно-синхронных орбит (ССО). На этих 
орбитах находится большое количество дорогостоящих спутников с большим сроком 
службы, предназначенных для долговременного решения задач связи, навигации, 
метеорологии, дистанционного зондирования Земли.
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Інтенсифікація використання навколоземного космічного простору висуває задачу 
побудови сервісних космічних апаратів, призначених для транспортування клієнтських 
космічних апаратів на інші орбіти з метою подовження терміну їх експлуатації чи 
безпечного вивільнення вигідних орбітальних позицій для інших апаратів. В роботі 
розглядається концепція сервісного космічного апарату, оснащеного багатоцільовим 
роботом маніпулятором для захоплення клієнтського апарату, зближення його із 
сервісним апаратом, утримання протягом транспортування та розведення двох 
апаратів на безпечну відстань по закінченні транспортування.

Враховуючи велике різноманіття конструкцій потенційних клієнтських апаратів, 
а часто ще й відсутність штатних конструктивних вузлів для його захоплення, 
невизначеність параметрів його початкового руху, роботизований маніпулятор 
(РМ) повинен мати розвинену кінематичну схему та бути оснащений універсальним 
виконавчим пристроєм (ефектором), що разом забезпечать успішне вирішення задач 
маніпуляції. 

Авторами виконано порівняльний аналіз декількох варіантів кінематичної схеми 
РМ: з однією рукою, з двома руками, з додатковою телескопічною штангою. Аналіз 
виконано за критеріями складності конструкції, максимальних моментів приводів та 
загального енергоспоживання.

Базуючись на обраній кінематичній структурі, динамічній поведінці РМ, переліку 
типових задач орбітального сервісу запропонована структура системи управління 
РМ, яка вирішує задачі:
- розгортання РМ з транспортного стану
- ввід РМ у робочу зону
- зближення робочого орану РМ з клієнтським точками захвату КА
- захвату та утримання клієнтського КА без нанесення йому ушкоджень
- гасіння коливальних процесів при узгодженні моментів та швидкостей клієнтського 
й базового апаратів.
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Основною перешкодою очищенню навколоземного простору від космічного 
сміття, на нашу думку, є не стільки труднощі розробки апаратів-чистильників, яких 
запропоновано багато у вигляді лазерних гармат, іонних випромінювачів, гарпунів, 
сіток, екранів, сфер, тросів і т. ін., скільки неприйнятно висока вартість масового 
виведення цих апаратів на орбіти, що є, власне, проявом головної проблеми космічної 
діяльності як такої вже на протязі майже половини століття. 

Відомо, наприклад, що приблизна вартість сучасних малих супутників – €50000, 
є на два порядки меншою за вартість їхнього запуску спеціально призначеними 
малими носіями. При цьому малі супутники розробляються в багатьох місцях і, навіть, 
студентськими командами, а малі ракети-носії для них існують переважно у проектах, 
в той час коли вартість пуску сучасного носія середнього класу перевищує вартість 
малого супутника на три порядки.

Проблему можливо розв’язати, на нашу думку, шляхом масового застосування 
системи очищення навколоземного простору, що складається з дешевих малих ракет-
носіїв нового типу та відповідно малих і дешевих космічних апаратів-чистильників 
простої пасивної дії, які не потребують керування протягом всього часу сходження з 
орбіти.

В доповіді представлені побудова та основні характеристики такої системи: 
ракети носії автофажного типу, що не засмічують земну поверхню відокремленими 
частинами і не мають складних у виготовленні двигунних установок; супутники-
чистильники, що захоплюють космічне сміття за допомогою екранів з анаеробним 
клеєм і доправляють захоплені об’єкти для згоряння в атмосфері за допомогою 
причіпних пасивних самоорієнтовних електро-аеродинамічних гальмівних пристроїв.

Всі запропоновані нами елементи системи орбітального очищення не засмічують 
довкілля, є дешевими, простими і придатними для масового виробництва і запуску в 
космос.
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Ужесточение требований к оперативному визуальному пооперационному 
контролю при запуске ракет-носителей (РН), выведения ими на орбиту космических 
аппаратов (КА) и проведения их испытаний в открытом космосе, а также 
стремительное расширение круга решаемых при этом задач, сделало чрезвычайно 
актуальным применения в составе средств выведения КА специализированных 
бортовых оптико-электронных видео телеметрических систем (БВТС). 

Рассматриваемая в докладе БВТС обеспечивает решение задач оперативного 
визуального наблюдения за процессами, происходящими на борту РН при их 
запуске, отделении ступеней и обтекателя РН, а также за процессами при выведения 
на орбиту полезной нагрузки (ПН) - при отделении отдельных КА из состава ПН и их 
маневрировании.

При разработке аппаратной платформы БВТС основное внимание уделялось 
обеспечению высокой производительности, необходимой для обработки 
потоков видеоинформации в реальном масштабе времени, высокой стойкости к 
механическим и климатическим воздействиям, возможностям в части расширения 
функциональных возможностей БВТС для эффективного решения широкого круга 
задач в составе космических ракетных комплексов (КРК) различных типов. 

Особое внимание  уделялось также решению задачи обеспечения 
помехоустойчивой передачи, приема и декодирования больших объемов сжатой 
(компрессированной) информации при воздействии помех и искажений в каналах 
связи. 

С состав рассматриваемой БВТС входят комплект высокочувствительных оптико-
электронных сенсоров внешнего и внутреннего размещения и блок обработки 
видеотелеметрической информации (БОВИ), а также батарея питания (опция) и 
передатчик S-диапазона (опция).

Рассматриваемая БВТС успешно прошла испытание и опытную эксплуатацию в 
составе КРК “Днепр” при запусках КА Днепр-TerraSAR-X (15.06.2007г с космодрома 
Байконур) и кластерном запуске КРК “Днепр-DubaiSat-1” (29.07.2009г с космодрома 
Байконур, КА DubaiSat-1, Demios-1, UK-DMC-2, NanoSat-1, AprizeSat-3,-4).

Анализ информации БВТС, полученной по результатам перечисленных запусков 
КРК “Днепр”, подтвердил ее высокую эффективность при решении возложенных на 
нее задач, а также правильность концепции построения БВТС и заложенных в нее 
технических решений.

В.П. Антонюк, И.П. Виваль, С.А. Елманов 
Специальное конструкторское бюро телевизионных систем
yelmanov@lviv.farlep.net

ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА ВИДЕОТЕЛЕМЕТРИИ ДЛЯ СРЕДСТВ 
ДОСТАВКИ КА И ИХ ИСПЫТАНИЙ В КОСМОСЕ
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В настоящее время проводятся исследования возможности создания 
интеллектуальной спутниковой системы наблюдения Земли, которая будет 
самостоятельно анализировать получаемые ею снимки и:
- принимать решения по выбору участков для съёмки камерой с высоким разрешением 
(при использовании одного или группы спутников) на основании данных полученных 
при помощи широкоугольной камеры с низким разрешением;
- формировать отчёты об изменениях на местности на основании сравнения снимков 
полученных в разное время и передавать обработанные данные на Землю;
- оповещать об опасности (пожары, подозрительная активность техники, вырубка 
леса и прочее) на основании сравнения снимков полученных в разное время.

Алгоритм сравнения изображений, полученных в разное время, является 
наиболее полезным с точки зрения разнообразия решаемых задач. Так, например, 
пожары, перемещение морской и сухопутной техники, незаконная вырубка леса, 
этапы созревания злаковых и т.п. будут обнаружены при сравнении снимков одной 
и той же территории, полученных в разное время. В то же время разработка данного 
алгоритма является весьма сложной задачей, включающей в себя множество 
факторов, которые необходимо учитывать:
- отклонение положения, ориентации и размеров снимков (необходимость смещения, 
поворота, масштабирования);
- отличие снимков по освещенности и цветовому оттенку;
- наличие облачности.

Для решения задачи сравнения снимков необходим алгоритм обнаружения 
облачности, который распознает облака (а также, возможно, и их тени) и передаст 
данные об их местоположении в алгоритм сравнения снимков. Это позволит 
исключить эти участки при сравнении снимков.

Алгоритм обнаружения облачности может быть использован и самостоятельно. На 
основании анализа снимка полученного широкоугольной камерой можно определять 
свободные от облаков области для съёмки камерой с высоким разрешением, что 
значительно повысит эффективность работы систем дистанционного зондирования 
Земли.

С.С Зайцев 
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”

АЛГОРИТМ СРАВНЕНИЯ СНИМКОВ ЗЕМЛИ, ПОЛУЧЕННЫХ 
ИЗ КОСМОСА В РАЗНОЕ ВРЕМЯ
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В оптических приборах космического назначения тубус – это несущий 
силовой эле-мент конструкции, к которому крепятся зеркала. Его основная 
задача – сохранять размерную стабильность на протяжении всего периода 
функционирования космического аппарата для  сохранения заданного положения 
зеркал и, следовательно, обеспечения качественной работы оптико-электронной 
аппаратуры. В мировой практике аналогичную конструкцию тубуса изготавливают 
преимущественно из углепластика. 

Углепластик обладает высокими удельными характеристиками прочности и 
жесткости,  достаточной термической стойкостью и близким к нулю значением 
коэффициента линейного температурного расширения (КЛТР).

При использовании углеродных волокнистых материалов в размеростабильных 
кон-струкциях особо остро стоит задача конструирования материала, его 
качественного и количественного состава, схем армирования для обеспечения 
низких значений КЛТР при заданном уровне прочностных характеристик. От значения 
КЛТР напрямую зависит деформативность конструкции, т.е. показатели линейных и 
угловых деформаций.

В докладе представлены результаты работ, проводимых в ГП «КБ «Южное» им. 
М.К. Янгеля по созданию размеростабильной композитной конструкции тубуса 
оптического прибора. Рассмотрены вопросы выбора материала и проектирования 
рациональной конструкции тубуса. Основными параметрами при оптимизации 
схемы армирования использованы требуемые и измеренные значения физико-
механических характеристик данной конструкции и КЛТР (не выше 0,2∙10-6 К-1). КЛТР 
определяли на трубчатых образцах со схемой армирования, аналогичной реальной 
конструкции изделия, и на реальном изделии.

А.С. Кулик1, В.В. Кавун1, С.И. Москалев1, А.Ф. Санин2, А.П. Щудро1

1 Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”
2 Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара
info@dpukrconfiaa.org 
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Сучасні тенденції розвитку орбітальних космічних апаратів викликали необхідність 
розробки концепції та реалізації орбітального сервісу [1]. Створення сервісного 
космічного апарату (транспортного космічного модуля – ТКМ) вимагає перегляду 
підходів до реалізації функцій орбітального маневрування, зближення та стикування 
з космічним апаратом, що обслуговується (ОКА), та включає в себе розробку нових 
перспективних систем визначення параметрів руху ТКМ відносно ОКА.

За виключенням Міжнародної космічної станції, на сьогоднішній день переважна 
більшість КА не обладнані засобами для кооперованого зближення. Тобто актуальним 
та важливим стає завдання вимірювання параметрів відносного руху некооперованих 
космічних об’єктів. Незважаючи на те, що на даний час успішно використовуються 
методи вимірювання положення КА на низьких орбітах за допомогою GPS чи наземних 
локаційних станцій спостереження, існує потреба в системах, які б забезпечували 
пошук КА та вимірювання не тільки його координат, а й орієнтації. Особливо важливим 
є наявність таких систем на ТКМ для геостаціонарних орбіт та міжпланетних місій у 
майбутньому.

Розглянуто та проаналізовано переваги та недоліки різних схемних рішень систем 
пошуку та вимірювання координат і орієнтації. Найбільш розвинуті на сьогоднішній 
день радіолокаційні системи можуть добре працювати для пошуку КА в далекій 
зоні зближення, але мають проблеми при роботі на останньому етапі особливо з 
некооперованими об’єктами та визначенням їх орієнтації, що критично важливо для 
завдань орбітального сервісу.

Перспективні оптичні системи засновані на сучасних компактних субнаносекундних 
лазерах (які на відміну від використовуваних в далекомірах лазерних діодів мають 
значно більшу пікову потужність) крім значно менших масо-габаритних та енергоємних 
показників, мають ряд переваг саме при використанні їх в середній та ближній зонах 
зближення. Крім можливості вимірювання дальності, швидкості та кутових координат, 
перспективна лазерна локаційна система (ЛЛС) з модулем сканування може будувати 
тривимірне зображення КА для його ідентифікації та визначення орієнтації. При цьому 
в силу вузької полоси лазерного випромінювання може бути ефективно вирішена 
задача наявності засвічування (чи навпаки відсутності освітлення КА в зоні тіні). Також, 
запропонована ЛЛС може ефективно взаємодіяти з КА оснащеними перспективними 
активними оптичними маркерами [2]. 

Порівняльні характеристики ЛЛС дають змогу зробити висновок про перспективність 
розробки локаційних систем на основі сучасних імпульсних твердотільних лазерів 
з високою піковою потужністю в десятки МВт. ЛЛС в поєднанні з традиційними 
радіолокаційними засобами зможе підвищити ефективність пошуку та розпізнавання 
некооперованих космічних об’єктів для вирішення нових задач орбітального сервісу.

[1] В.В. Васильев. Введение в орбитальное сервисное обслуживание. – К.: «Элмис», 
2013.
[2] В.Б. Тараненко, Р.А.Лимаренко, В.О. Топольніков, В.О. Яценко, Є.В. Мартиш, О.Г. 
Меланченко, «Створення інтелектуальної системи керування процесом стикування 
космічних апаратів на активних оптичних маркерах та її лабораторне макетування», 
Космічна наука і технологія, Т. 21, №2, 2015, с. 53-55.
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Для успешного выполнения широкого круга задач, связанных с использованием 
космических аппаратов, возникает необходимость высокоточного определения 
их ориентации. В настоящее время одним из наиболее эффективных способов 
определения ориентации космических аппаратов является применение систем, 
основанных на использовании астродатчиков (звездных датчиков). 

Схема работы системы с одним астродатчиком предполагает получение 
изображения участка звездного неба, с последующей обработкой кадра, выделением 
и распознаванием попавших звезд, и нахождением ориентации на основании 
значений координат распознанных звезд в бортовом каталоге. При нахождении 
параметров ориентации в виде матрицы, задачу можно свести к решению линейной 
системы уравнений, при этом точность решения будет зависеть от обусловленности 
ее матрицы в левой части. Значение обусловленности будет определяться углами 
между направлениями на детектируемые звезды, т.е. ограничиваться углом поля 
зрения прибора. 

В связи с этим для повышения точности ориентации имеет смысл построение 
системы из нескольких астродатчиков, разведенных по направлению, что 
эквивалентно значительному расширению угла зрения всей системы. 

Проведено моделирование работы системы определения ориентации с одним, 
двумя и тремя астродатчиками и показано, что построенные определенным образом 
системы с несколькими астродатчиками позволяют добиться повышения точности.

С.В. Мельничук
Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины
sergvik@ukr.net 
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Одним из эффективных способов наблюдения Земли из космоса является 
использование компактного кластера. Для перехода к практическому использования 
кластеров необходима разработка методов управления поступательным движением 
космических аппаратов (КА) в кластере, обеспечивающих их безопасную 
эксплуатацию, поддержание заданной конфигурации кластера и многократное ее 
изменение. При этом необходимо учитывать возмущающие факторы и ограничения 
на управление. Так же реальная динамика относительного движения КА в кластере 
является нелинейной и весьма сложной.

Рассматривается задача управления поступательным движением КА в составе 
кластера, включая формирование и поддержание конфигурации кластера с заданной 
точностью.

На сегодняшний день было опубликовано достаточно много работ, посвященных 
различным аспектам динамики движения КА в кластере и управления ими. Анализ 
методов позволил выявить два основных подхода к управлению поступательным 
движением КА низкоорбитального кластера. Первый подход состоит в поддержании 
в заданных пределах значений элементов орбиты каждого КА кластера, а второй 
базируется на управлении относительным движением КА кластера в орбитальной 
системе координат (ОСК), начало которой совпадает с центром масс «ведущего» КА 
кластера или с некоторой точкой – «центром» конфигурации кластера; в качестве 
параметров относительного движения используются арифметические разности 
параметров движения «ведущего» и «ведомых» КА.

Разработана линеаризованная модель движения «ведомого» КА относительно 
«ведущего», в которой в качестве параметров относительного движения КА 
используются нелинейные комбинации оскулирующих элементов их орбит, а для 
получения решения линеаризованных уравнений относительного движения введены 
определения векторов относительного эксцентриситета и наклонения орбиты.

Основные теоретические положения и выводы исследований подтверждены 
результатами математического моделирования.

А.Г. Меланченко, И.С. Несевря
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”

УПРАВЛЕНИЕ ПОЛЕТОМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ В 
СОСТАВЕ КОМПАКТНОГО КЛАСТЕРА
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В настоящее время частицы микрометеоритов и космического мусора составляют 
одну из главных угроз для околоземных пилотируемых миссий, и в обозримой 
перспективе нет предпосылок для того, чтобы эта ситуация существенно изменилась 
к лучшему. Все попытки международного сообщества внедрить в практику 
космической деятельности меры, ведущие к снижению засорённости космического 
пространства, не изменяют тенденцию роста популяции космического мусора, 
поскольку число запусков космических объектов стабильно растёт, а вышедшие из 
строя спутники разрушаются. 

Столкновение орбитального космического самолёта с микрометеоритами 
и частицами космического мусора несёт прямую угрозу жизни экипажа и, 
следовательно, приоритетность задачи обеспечения безопасности астронавтов 
в условиях неустранимого воздействия этих факторов является наивысшей. 
Стандартная практика обеспечения безопасности экипажа в условиях воздействия 
микрометеоритов и частиц космического мусора предусматривает тщательный 
анализ уязвимости конструкции орбитального космического самолёта к 
высокоскоростным ударам материальных частиц. В качестве критериального 
параметра, характеризующего степень безопасности экипажа, обычно, принимают 
вероятности пробоя корпуса орбитального космического самолёта или повреждения 
внешнего теплозащитного покрытия.

Для решения задачи в такой постановке был проведен следующий комплекс работ:
- с использованием стандартной модели Европейского космического агентства 
MASTER-2009 были рассчитаны плотности потоков микрометеоритов и частиц 
космического мусора на заданной орбите, а также их угловые распределения в 
азимутальной и угломестной плоскостях;
- с использованием баллистических уравнений, учитывающих состав и структуру 
используемых материалов, рассчитаны вероятности повреждения различных 
участков корпуса орбитального космического самолёта налетающими частицами 
микрометеоритов и космического мусора.

Проведенный анализ позволяет сформулировать рекомендации, позволяющие 
снизить риск повреждения корпуса орбитального космического самолёта частицами 
микрометеоритов и космического мусора до безопасных пределов.

А.А. Никифоров, О.В. Доценко 
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”
info@dpukrconfiaa.org 
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Для предотвращения роста количества фрагментов космического мусора на 
околоземных орбитах срок баллистического существования вновь запускаемых 
космических аппаратов (КА) по окончании срока их активного существования 
необходимо ограничивать периодом 25 лет. Классическим отработанным способом 
увода КА с орбиты является выполнение маневра в плотные слои атмосферы с 
помощью двигательной установки. У данного способа есть недостаток, так как для 
его осуществления необходима точная ориентация по вектору скорости КА, которую 
невозможно будет обеспечить в случае выхода КА из строя (например, деградация 
панелей солнечных батарей, потеря связи, повреждение системы управления). В 
случае выхода КА из строя его увод можно выполнить с помощью аэродинамической 
системы. Аэродинамические системы просты в изготовлении, имеют относительно 
небольшую массу, для своего функционирования не требуют ориентации КА 
в пространстве, однако они имеют недостаток, снижение их эффективности 
под воздействием факторов космического пространства (космический вакуум, 
атомарный кислород, вакуумный ультрафиолет, фрагменты космического мусора).

Для повышения эффективности увода КА с орбиты с помощью аэродинамической 
системы в данном докладе предлагается способ уменьшения срока баллистического 
существования космических объектов на околоземных орбитах. Принцип действия 
способа основывается на том, что для увеличения аэродинамического сопротивления 
космического аппарата используют штатные элементы его конструкции (панели 
солнечный батарей, пространственные антенны, защитные экраны и т.п.). 
Штатные элементы в конце срока активного существования КА устанавливают из 
штатного положения в такое, которое обеспечивает максимальные коэффициент 
аэродинамического сопротивления КА и его площадь миделя.

Предлагаемый способ реализуется с помощью перспективного КА разработки 
ГП «КБ «Южное», который состоит из спутниковой платформы типа кубсат, панелей 
солнечных батарей и установленных снаружи корпуса тепловых экранов системы 
терморегулирования. Панели тепловых экранов выполнены попарно поворотными 
из штатного положения на 90o на двух противоположных гранях корпуса КА, а 
остальные – на 180o, причем корпус выполнен сдвигаемым по продольной оси КА. 
Расчеты показали, что при использования данного способа срок баллистического 
существования КА по окончании срока его активного существования уменьшается 
почти в два раза.
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Метод пробных частиц (МПЧ) является разновидностью статистического метода 
Монте-Карло в газовой динамике [1]. Построение эффективной расчетной сетки 
(РС) является одним из приоритетных путей повышения производительности 
статистических методов, в том числе и алгоритмов МПЧ. Прежде всего, такая РС 
должна предусматривать возможность варьирования числа расчетных ячеек без 
ухудшения качества результатов за счет сгущения РС в зонах с большими градиентами 
параметров. Размер ячеек должен определяться критерием, легко получаемым 
в процессе счета и связанным с физическими параметрами задачи. Указанным 
требованиям удовлетворяют неструктурированные сетки с иерархически-блочной 
структурой. Они являются наиболее выигрышными, как с точки зрения простоты 
алгоритма, так и по затратам машинного времени [2]. Использование таких сеток 
позволит решить проблему экономии машинной памяти вследствие необходимости 
уменьшения размеров ячеек РС при малых числах Кнудсена.

Разработаны оптимальные численные алгоритмы моделирования течений 
разреженного газа на двухуровневой локально-структурированной сетке. 
Тестирование разработанного алгоритма проводилось в рамках осесимметричной 
задачи на простых телах (сфера, конус, цилиндр) при разных режимах обтекания. 
Результаты расчетов газодинамических параметров в окрестности преграды и 
коэффициент лобового сопротивления сравнивались с аналогичными данными, 
полученными на равномерной сетке. Численные исследования для составных 
тел вращения проводилось на задаче гиперзвукового обтекания 70-и градусного 
затупленного конуса для условий эксперимента [3]. Анализ полученных 
результатов показал удовлетворительное соответствие имеющимся расчетным и 
экспериментальным данным и значительную экономию временных ресурсов. При 
сохранении размеров расчетных ячеек в зоне уплотнения переход от равномерной 
сетки к двухуровневой позволяет сократить время счета в 7 раз.

1. Власов В. И. Консервативный вариант метода пробных молекул (Монте-Карло) / 
В. И. Власов // Труды VIII Всесоюзной конф. по динамике разр. газов (Численные и 
аналитические методы в динамике разреженных газов). – М., 1986. – С. 81 – 85.
2. Печерица Л. Л. Построение оптимальных алгоритмов реализации метода пробных 
частиц в динамике разреженных  газов / Л. Л. Печерица, Т. Г. Смелая, Н. В. Петрушенко 
// Современные проблемы динамики разреженных газов : IV-ая Всероссийская 
конференция : материалы (26-29 июля 2013 г.). – Новосибирск, 2013. – С. 164 – 166. 
[тезисы 2013]
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При движении спускаемых аппаратов (СА) в атмосфере Земли на высотах                                 
80–40 км магнитогидродинамическую систему (МГД) образуют два компонента: 
источник собственного магнитного поля твердого тела и плазма за ударной волной у 
его поверхности. 

Режим МГД-взаимодействия спускаемых аппаратов определен как режим 
движения под «магнитным парашютом». 

В ИТМ определены требования и критериальные соотношения для стендового 
моделирования динамического взаимодействия спускаемых аппаратов с 
атмосферой Земли. Реализованы условия физического моделирования 
магнитогидродинамического торможения теплообмена СА.

Установлено, что взаимодействие «намагниченных» СА с потоком разреженной 
плазмы сопровождается уменьшением конвективного теплового потока, 
переносимого заряженными частицами, и увеличением коэффициента лобового 
сопротивления СА сегментально-конической формы. 

Собственное магнитное поле СА экранирует поверхность твердого тела от контакта 
с потоком плазмы. Контактное взаимодействие «плазма - тело» реализуется в узкой 
области в окрестности критической точки затупленного тела. Периферийная часть 
поверхности тела свободна от контакта с плазмой. Реактивная сила, возникающая 
при таком взаимодействии, тормозит тело.   

Получены экспериментальные зависимости изменения тепловых потоков и 
коэф-фициентов силы лобового сопротивления тел сегментально-конической 
формы от числа Стюарта в диапазоне от 1 до 103, иллюстрирующие возможности и 
эффективность реализации электромагнитной теплозащиты и МГД-торможения СА 
в атмосфере Земли. 

Показано, что собственное магнитное поле является эффективным средством 
управления конвективным теплообменом (максимальное уменьшение конвективного 
теплового потока в критической точке затупленного тела достигает ~ 80%, а на 
периферийной части поверхности – до ~ 100%)  и торможением тела (увеличение 
коэффициента лобового сопротивления в несколько раз). 

Результаты стендового физического моделирования согласуются с результатами 
численного решения задачи двумя методами: совместное решение системы 
уравнений Навье-Стокса и уравнений Максвелла; дискретное моделирование МГД - 
взаимодействия методом Монте-Карло.

Сравнительный анализ зависимостей уменьшения тепловых потоков, полученных 
численным решением и физическим моделированием, позволяет прогнозировать 
изменение тепловых потоков на участке трассы спускаемого аппарата в диапазоне 
высот 80 – 40 км в атмосфере Земли.
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Сигнали глобальних навігаційних супутникових систем (ГНСС) в теперішній час є 
надійним джерелом інформації, необхідної для визначення абсолютного просторового 
розташування користувачів та параметрів їх руху. Трансляція навігаційних сигналів 
(НС) відбувається з основного сузір’я супутників, розташованих на висоті порядка 
20000 км. Діаграми навленості (ДН) їх випромінюючих антен мають основну пелюстку, 
орієтовану в напрямку поверхні Землі, шириною 46o та кілька бічних. 

Відпочатково призначені для забезпечення навігації на земній поверхні та висотах 
до 2х тисяч кілометрів, сигнали ГНСС тим не менше можуть бути використані і на 
значно більшому віддалені від земної поверхні.  

Для моделювання доступності НС у навколоземному просторі створено 
комп’ютерну модель, яка враховує  в частині вхідних налаштовувань  різні умови 
прийому, а отже і доступності сигналів навігаційних супутників. Зокрема прийом 
сигналів може бути налаштований тільки в основній пелюстці ДН або в основній та 
бічних. Змінною опцією також є прийом сигналів від супутників які розташовані лише 
в загоризонтній півсфері, лише в надгоризонтній або з урахуванням обох варіантів.

Моделювання виконується для заданих координат розташування користувача 
(висоти над земною поверхнею) та моменту часу. Розташування супутників на 
заданий момент розраховується за допомогою інформації з альманахів ГНСС.

Результатом моделювання є розрахунку кількості видимих супутників, їх 
розташування відносно заданої точки, а також розрахунок значень геометричних 
факторів погіршення точності (DOP). Показовими є результати, отримані при 
додаванні до основного сузір’я навігаційних супутників ГНСС кількох геостаціонарних 
супутників систем функціональних доповнень WAAS, EGNOS або системи COM-
PASS. Врахування сигналів від геостаціонарних супутників призводить до значного 
зменшення геометричних факторів погіршення точності. 

Результати моделювання дозволяють оцінити доступність сигналів ГНСС у для 
широкого діапазону навколоземних орбіт і надати оцінку потенційній точності 
навігаційних визначень. З їх допомогою можуть бути обгрунтовані вимоги до 
приймального обладнання супутникової навігації, призначеного для роботи в 
навколоземному просторі.
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В презентации будут приведены результаты летных испытаний наноспутника Poly-
ITAN-1 Национального технического университета Украины «Київський політехнічний 
Інститут», запущенного 19 июня 2014 г.. Создавался PolyITAN-1 формата Cubesat 1U 
на собственных разработках  и украинских   научно-технических достижениях.

В частности, использованы  собственные сотопанельные углепластиковые каркасы 
солнечных батарей, на поверхностях  которых ученые факультета электроники 
интегрировали свои монокремниевые фотопреобразователи с коэффициентом 
полезного действия до 20%. Экспериментальная солнечная батарея имеет 
деградацию после года эксплуатации не более 8% и стабильно  обеспечивала зарядку 
аккумуляторов и  электрическое питание всех электронных систем наноспутника. 

Каналы радиосвязи 145,5 МГц и 437,95  МГц, разработанные  специалистами 
радиотехнического факультета, имеют оригинальные решения конструкций  антенн 
и цифровой программируемой схемотехники для модуляции FSK  при скоростях 
передачи информации 9 600 бит\с “ Борт-Земля” при частоте 437,95 МГц  и 2400 
бит\с при частоте 145,5 МГц – “Земля-Борт”. Установленные на наноспутнике 
сенсоры координат Солнца, их алгоритмическое и программное обеспечение, 
а также электронная плата с центральным процессором, с помощью которой 
осуществляется управление всеми подсистемами космического аппарата, созданы 
молодыми учеными теплоэнергетического факультета и факультета электроники. 
Температурный режим на электронных платах находится в диапазоне 4oС…37oС,  
датчиков координат Солнца -  от минус 17,5oС до плюс 8,4oС, а на поверхностях 
солнечных батарей- от минус 32oС до плюс 69oС ( расчет по экспериментальным 
данным на дачиках Солнца).

Исследование функционирования подсистемы навигации с приемником  GPS\
GLONASS с оригинальным алгоритмическим и программным обеспечением не 
завершено. 

Электромагнитная подсистема ориентации не смогла полностью погасить угловую 
скорость наноспутника. Подтверждено  функционирование космической  системы  
кубсатов НТУУ КПИ , составлюшие которой космический сегмент — (электронная 
платформа наноспутника+полезная нагрузка) и наземный сегмент (НСУ + наземное 
оборудование для экспериментальной отработки спутников). Сегодня наноспутник 
успешно работает на околоземной солнечно-синхронной орбите с наклонением 980  
и на расстоянии 620 км от Земли, имея длительность  витка 97,8 минут. 

Разработчики  проекта  университетского наноспутника PolyITAN-1 выражают 
благодарность за оплату  услуг запуска-  частному фонду  имени Владимира 
Михалевича.

Б.М. Рассамакин, Н.Ф. Байсков, С.А. Остапчук, С.М. Хайрнасов, А.Б. Рассамакин, 
А.С. Менжега, Н.А. Першин, Р.В. Антипенко, Е.Ю. Коваленко, Д.С. Смаковский. 
С.Е. Мартенюк , В.И. Хоминич, М.Г. Душейко
Национальный Технический Университет Украины «Київський Політехнічний Інститут»
bmrass@gmail.com

УНИВЕРСИТЕТСКИЙ НАНОСПУТНИК POLYITAN-1: 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ
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Университетский наноспутник «PolyITAN-2-SAU» создаётся с 2012 г. коллективом 
студентов Национального технического университета Украины «Киевский 
политехнический институт» под руководством научных сотрудников и преподавателей 
для  обеспечения стабильной присутствия Украины на международном рынке 
образовательных спутников и малых космических аппаратов и решения ряда 
образовательных, научных и технологических задач,  задач проекта QB50,  таких как: 
- проведение много канальных измерений состава нижней части термосферы и 
исследование вхождения спутника в верхние слои атмосферы, 
- уточнение GITM (Глобальная ионосферная - термосферная модель) и использование 
её как инструмент для прогнозирования атмосферных аномалий, 
- создание единого международного банка данных по нижних слоях термосферы 
(ионосферы).

PolyITAN-2-SAU  - это типичный 2-блочный (2 Unit- англ.) наноспутник кубической 
формы формата 2U-CubeSat. Наноспутник PolyITAN-2-SAU, один из 50 университетских 
Cubesat по проекту QB50,  создается  с применением  украинских результатов научных 
и технологических дострижений и представляет собой рамочный остов , в котором 
размещаются электронные платы. Боковыми гранями куба является сверхлегкие 
многослойные сотопанельные конструкции из углепластика и алюминиевых сот, 
так называемые «сэндвич» - панели. Они предназначены для терморегулирования, 
защиты от электромагнитного излучения и размещения на них фотоэлектрических 
преобразователей. На 4 сотопанелях наноспутника - солнечные батареи, состоящие 
из арсенид-галлиевых фотоэлектрических преобразователей фирмы AZUR SPACE. 
На трех смежных поверхностях наноспутника, создающие пространственный 
угол,  находятся датчики Солнца. В состав электронной платформы входят 4 платы 
стандарта PC104 с электронными компонентами подсистем, типичных для данного 
класса спутников, а именно: 
- подсистема электроснабжения, 
- подсистема обработки данных; 
- приемо-передающая подсистема; 
- навигационная подсистема;- подсистема ориентации и стабилизации. 

Инженерная модель наноспутник проходит автономные и комплексные 
приемосдаточные испытания. Разработчики проекта PolyITAN-2-SAU выражают 
благодарность за финансовую поддержку - частному фонду имени авиатора 
Калинина.

Б.М. Рассамакин, Н.Ф. Байсков, С.В. Остапчук, А.В. Пинчук, Е.Ю. Коваленко, 
Е.В. Ланевский, С.М. Хайрнасов, А.Б. Рассамакин, В.И. Хоминич, Н.М. Бендасюк
Национальный Технический Университет Украины «Київський Політехнічний Інститут»
bmrass@gmail.com

ИНЖЕНЕРНАЯ МОДЕЛЬ НАНОСПУТНИКА  POLYITAN-
2-SAU ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА ТЕРМОСФЕРЫ НА 

ВЫСОТАХ 380-90 КМ
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В ближайшем будущем человечеству предстоит колонизация Солнечной системы. 
По мере удаления космических аппаратов (КА) от Земли непосредственное 
управление ими с использованием командной радиолинии будет затрудняться. 
Вместе с тем задач возникающих в процессе колонизации, которые требуют решения 
в режиме “реального времени”, будет становится все больше.

Рассматриваются космические комплексы, применимые для колонизации 
Солнечной системы. В частности, эволюция их систем управления с внесением в 
архитектуру контура управления элементов искусственного интеллекта (ИИ).

Рассматривается метод обучения программ ИИ в виртуальных физических средах, 
точно моделирующих условия эксплуатации аппарата.

Рассматриваются методы взаимодействия удаленных аппаратов без 
непосредственного участия наземного комплекса управления.

Рассматривается спектр решаемых задач и степень интеграции ИИ:
- при управлении окололунным орбитальным модулем (степень интеграции ИИ 
низкая);
- при управлении аппаратами на лунной поверхности (степень интеграции ИИ 
средняя);
- при управлении аппаратами на поверхности Марса (степень интеграции ИИ выше 
средней);
- при управлении аппаратами в поясе астероидов и в дальнем космосе (степень 
интеграции ИИ высокая).

Е.В. Родин 
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”
info@dpukrconfiaa.org 

ЗАДАЧИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ПРОЦЕССЕ 
КОЛОНИЗАЦИИ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ
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Космический эксперимент (КЭ) «Исследования физических процессов при 
атмосферных грозовых разрядах на базе микроспутника (МС) “Чибис-М” с 
использованием грузового корабля “Прогресс” (КЭ “Микроспутник”) был включён 
в “Долгосрочную программу научно-прикладных исследований и экспериментов 
на PC МКС” решением Координационного научно-технического совета (КНТС) 
Федерального космического агентства по программам научных и прикладных 
исследований и экспериментов на пилотируемых космических комплексах (№ 01 от 
29.03.2010 г.).

Разработка и изготовление академического МС «Чибис-М» (масса 40кг.) в ИКИ РАН, 
его доставка на орбиту и реализация КЭ на орбите в течение 25.01.2012 – 15.10.2014 
свидетельствуют о создании новой системы вывода МС на орбиту и возможности 
проведения на МС фундаментальных космических исследований. 

В работе рассмотрены методико-организационные и технические вопросы этой 
системы, реализация которой началась с разработки и изготовления в ИКИ РАН 
микроспутника «Колибри-2000» (масса 20.5кг.) и вывода его на орбиту в апреле      
2002 г.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ проект 13-05-12102 офи_м.

В.Г. Родин1, С.И. Климов1, Л.М. Зелёный1, Д.И. Новиков1, В.Е. Корепанов2

1 ИКИ РАН
2 ЛЦ ИКД НАНУ/ГКАУ

МИКРОСПУТНИКИ ИНТЕГРИРОВАННЫЕ В 
ИНФРАСТРУКТУРУ РОССИЙСКОГО СЕГМЕНТА МКС
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Актуальными требованиями к создаваемым системам управления (СУ) 
динамическими объектами является обеспечение безопасности, живучести, 
сохранения необходимого качества функционирования при возникновении 
нештатных ситуаций.

Одними из наиболее сложных динамических объектов являются автоматические 
космические аппараты (КА). Существенно повысить эффективность эксплуатации 
КА возможно за счет применения таких систем управления, в которых негативное 
влияние нештатных ситуаций было бы сведено к минимуму. Традиционные методы 
обеспечения надежности не гарантируют требуемую эффективность управления 
в условиях недостаточности априорной информации о состоянии внешней среды, 
большого количества трудно учитываемых факторов, их нестационарного и 
субъективного характера, изменчивости целей и критериев качества управления 
вследствие деградации СУ. Решение видится в создании отказоустойчивых СУ.  

Отказоустойчивая СУ представляет собой традиционную замкнутую систему 
управления, дополненную интеллектуальной надстройкой, которая обеспечивает 
выполнение системой своих функций при возникновении аномалий. 

В докладе приведен анализ и классификация методов обеспечения 
отказоустойчивости СУ и предложена обобщенная методика создания 
отказоустойчивой СУ в виде набора взаимосвязанных процедур. Методика 
совместима с процессом создания автоматического КА как объекта ракетно-
космической техники, регламентированного Правилами космической деятельности 
в Украине.

О.Г. Меланченко, Ю.И. Самсонова
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”
syi311277@gmail.com

МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ
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Особенность функционирования КА характеризуется влиянием изменения уровня 
работоспособности бортовой аппаратуры КА.

Отказы отдельных подсистем научной аппаратуры не могут расцениваться 
как полный отказ КА. В действительности они приводят к уменьшению объема 
получаемой с КА информации (снижению выходного эффекта). Возможное нештатное 
функционирование отдельных блоков подсистем бортового обеспечивающего 
комплекса сказывается как на состоянии работоспособности отдельных подсистем, 
так и КА в целом. Так, нарушение режима ориентации КА может привести к 
ограничению возможности проведения исследований целевой аппаратурой, 
к необеспечению заданных тепловых режимов. Отказы отдельных блоков СЭС 
вызывают снижение энергобаланса КА, что в результате приводит к частичному 
невыполнению программы работы комплекса научной аппаратуры.

Для анализа надежности КА с учетом приведенных особенностей 
функционирования бортовой аппаратуры аналитические методы неприменимы.

В данном случае для анализа надежности КА применим метод имитационного 
моделирования (ДСТУ В 3644-97). При этом разрабатывается алгоритмическая 
модель, изложенная на языке программирования, имитирующая реальный процесс 
функционирования бортовой аппаратуры КА, реализуемая методом статистических 
испытаний на ЭВМ (метод Монте – Карло).

При использовании метода проводится имитация наступления отказа 
рассматриваемого блока аппаратуры и определяются последствия этого отказа. 
Данный метод применим при анализе надежности систем практически любой 
сложности и при достаточном количестве испытаний может дать адекватную оценку 
показателей надежности сложных систем.

Использование метода имитационного моделирования позволяет определить 
показатели надежности КА:
основные;
– вероятность обеспечения заданного срока активного существования КА;
– средний срок активного существования;
– гамма-процентный срок активного существования.
– степень критичности критичных элементов;
дополнительные показатели:
– изменение дифференциальной эффективности КА;
– значение интегральной эффективности.

Дополнительно определяются:
– допустимые уровни эффективности функционирования КА;
– влияние изменений надежности бортовой аппаратуры на надежность КА.

В имеющихся литературных источниках и нормативных документах отсутствуют 
методические материалы, позволяющие определить значения указанных 
показателей надежности КА.

И.А. Свичкарь, Н.Н. Полянский, Н.Н. Яремчук 
Государственное предприятие “Конструкторское бюро “Южное” ім. М.К. Янгеля”
info@dpukrconfiaa.org 

ОСОБЕННОСТИ ПОДХОДА К АНАЛИЗУ НАДЕЖНОСТИ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НАУЧНОГО И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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Точность ориентации космического аппарата (КА) наряду с точностью 
позиционирования является ключевыми факторами для качественного сканирования 
земной поверхности при решении различных задач дистанционного зондирования 
Земли. Основные динамические требования к системе ориентации КА состоят в 
следующем: 1) поддержание направления оси оптической системы для обеспечения 
съемки заданной области земной поверхности; 2) стабилизация изображения в 
фокальной плоскости оптической системы. Решение этих задач осложняется тем, 
что большинство современных космических конструкций содержит элементы 
протяженной формы (радиоантенны, панели солнечных батарей и пр.), в которых 
при маневрировании КА легко возбуждаются упругие колебания, способные 
существенно влиять на точность ориентации КА. В этой связи приобретают особую 
важность вопросы построения эффективных систем управления ориентацией 
КА, содержащего упругие элементы. Для построения таких систем требуется 
точная математическая модель движения КА, которая, как правило, отсутствует. 
Вследствие высокой сложности конструкции аналитический вывод подобной модели 
технически очень сложен или вообще невозможен, а получение экспериментальных 
динамических характеристик системы в земных условиях затруднено из-за наличия 
гравитации. Более того, конфигурация КА на орбите может меняться и, следовательно, 
будут меняться собственные моды и частоты упругих колебаний. В частности, это 
происходит в связи с переориентацией солнечных батарей КА на Солнце. 

В последнее время для построения систем управления ориентацией КА, 
содержащих упругие элементы, широко используются приближенные модели, 
динамически настраиваемые с помощью алгоритмов идентификации в процессе 
нормальной эксплуатации КА. При этом возникают вопросы адекватности таких 
моделей реальному процессу, точности и быстродействия их настройки.

В докладе освещаются существующие подходы к построению приближенных 
моделей управляемых космических аппаратов с учетом упругих колебаний и 
представляются результаты, полученные авторами. В частности, исследуется 
возможность настройки таких моделей при помощи штатных датчиков ориентации. 
Эффективность выбранной модели и алгоритма идентификации демонстрируется 
с помощью имитационного моделирования системы управления пространственной 
ориентацией КА с упругими элементами.

Н.Н. Сальников, В.Ф. Губарев, В.А. Симаков
Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины
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Для повышения экономической эффективности космической системы (КС) 
оптического наблюдения Земли (ОНЗ) необходимо снижение накладных расходов, 
обусловленных, в том числе, получением выходной продукции (снимков), не 
соответствующей заявкам потребителей. Одной из основных причин такого 
несоответствия является закрытие снимаемого участка облаками. Опыт эксплуатации 
КА «Січ-2» показал, что использование данных метеорологического прогноза при 
планировании за 1 – 7 суток до проведения съемок, малоэффективно. Автономный 
подход, предполагающий составление последовательности сеансов наблюдения 
на борту КА с использованием информации от бортового датчика облачности (ДО) 
и позволяющий эффективно учитывать облачность при планировании съемок, 
был представлен нами на Шестом белорусском конгрессе [1]. Однако для его 
практической реализации необходимо решать на борту задачу автоматического 
распознавания облачности на снимках ДО. 

Задачи автоматического распознавания облаков успешно решаются в 
метеорологии. Используемые для этого методы требуют получение информации 
в большом количестве спектральных диапазонов, а ее обработка выполняется 
на Земле. Поэтому указанные методы малопригодны для решения поставленной 
задачи.

Следовательно, для повышения экономической эффективности КС ДЗЗ актуально 
проведение космического эксперимента, в ходе которого будет определен и 
отработан метод автоматического распознавания облаков, экономичный по затратам 
вычислительных ресурсов и при этом обеспечивающий приемлемую вероятность 
выделения «облачные» пиксели.

Концепция предложенного эксперимента предполагает обнаружение облаков 
в выходной продукции сканера дальнего ИК диапазона, который планируется 
к установке на КА «Січ-2М». В дальнем ИК диапазоне наблюдается высокий 
контраст между облаками и другими типами подстилающей поверхности, однако 
характеристики указанного прибора в части полосы обзора не обеспечивают 
возможность его применения в качестве ДО. Поэтому отработка метода 
автоматического распознавания облачности в рамках эксперимента будет 
выполняться при наземной обработке снимков.

Проведение указанного космического эксперимента позволит отработать 
метод автоматического распознавание облачности, применение которого в 
рамках предложенного автономного подхода позволит повысить экономическую 
эффективность КС ОНЗ за счет снижения накладных расходов.

[1] Меланченко А.Г., Синча А.А. Планирование спутниковых съемок в условиях 
неопределенностей [Конференция] // Шестой Белорусский космический конгресс, 
28-30 октября 2014 года, Минск: материалы конгресса, в 2 т. – Минск: ОИПИ НАН 
Беларуси, 2014.
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Розглянуто один із способів вирішення проблеми космічного сміття, яке 
скупчується останнім часом в навколоземному просторі, створюючи таким чином 
небезпеку для пілотованих та автоматичних літальних апаратів. Даний спосіб 
пов’язаний із забезпеченням відводу в щільні шари атмосфери або на орбіти 
захоронення космічних апаратів (КА), що відпрацювали свій ресурс, та космічних 
об’єктів (КО) техногенного походження.

Для розгляду пропонуються активні системи відводу КА і КО, до складу яких 
входять електроракетні двигуни (ЕРД). Розглядаються спеціалізовані космічні 
апарати (одноступеневі, двоступеневі КА, тральщики дрібного космічного сміття) та 
перспективні електродинамічні тросові системи. Застосування в них електроракетних 
двигунів, які за своєю простотою й надійністю мають достатньо великий ресурс 
роботи та низьку вартість, дозволить мінімізувати енергетичні затрати на здійснення 
необхідних для відводу маневрів, а для електродинамічних тросових систем призведе 
до розширення їх можливостей.

Передбачається, що кожна активна система відводу формує орбітальний перехід 
з орбіти знаходження КА чи КО на безпечні орбіти, при цьому розглядаються колові 
компланарні орбіти.

За розробленими методиками розраховано запас характеристичної швидкості 
системи відводу, який визначає запас палива двигуна, що необхідний для здійснення 
заданого орбітального переходу та дана оцінка очікуваної маси системи. 

Надано рекомендації щодо типів ЕРД та типів ракет-носіїв, які можуть бути 
використані для виведення запропонованих систем відводу на орбіти цільових КА та 
КО.

Одержані результати можуть бути використані для прогнозування тактико-
технічних характеристик систем відводу КА й КО при плануванні та виконанні 
досліджень у рамках програми України з очищення навколоземного простору від 
космічного сміття.
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Проблема космического мусора с каждым годом стоит все более остро, не смотря 
на значительные усилия ведущих космических держав. Результаты последних 
исследований по моделированию популяции космического мусора (КМ) позволяют 
сделать вывод, что ситуация для некоторых околоземных орбит уже является 
критической. В связи с этим в настоящее время космическим сообществом активно 
изучаются способы и разрабатываются технологии непосредственного удаления КМ 
с околоземных орбит.

Для решения проблемы КМ была предложена концепция бесконтактного увода 
объектов КМ, получившая название «Пастух с ионным лучом (ПИЛ)». Основной принцип 
этой концепции, заключается в использовании потока ионов электрореактивного 
двигателя в качестве средства, передающего силовой импульс объекту КМ для его 
торможения. ПИЛ имеет ряд преимуществ по сравнению с другими концепциями, 
а именно эффективность увода, низкий уровень риска, возможность повторного 
использования, технологическая готовность. 

При реализации проектов на базе концепции «ПИЛ» необходимо решать задачу 
определения оптимального положения «Пастуха с ионным лучом» относительно 
объекта космического мусора с учетом эффективности выполнения миссии по его 
активному удалению.

Представленные в докладе результаты получены при выполнении проекта 
LEOSWEEP, финансируемого в рамках 7-й Европейской рамочной программы.  Целью 
работы является решение задачи нахождения положения «пастуха» относительно 
объекта КМ (мишени), оптимального с точки зрения передаваемого «ионным лучом» 
силового воздействия. Минимизируемая целевая функция определена с учетом 
эффективности реализации миссии по активному удалению космического мусора 
в рамках концепции «ПИЛ». Предложено использовать информацию о контуре 
центральной проекции мишени на картинную плоскость фотокамеры «Пастуха» для 
определения входящих в целевую функцию составляющих вектора создаваемой 
факелом электрореактивного двигателя силы. Оптимальное положение «Пастуха» 
для заданной ориентации мишени найдено численно с помощью метода поиска 
по шаблону. Полученные результаты целесообразно использовать при управлении 
относительным движением системы «Пастух – мишень».
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Розглядається робастний алгоритм еліпсоїдального оцінювання станів динамічної 
системи, який використовує для оцінки стану спостерігач зниженого порядку. Як 
приклад розглянуте керування кутовим положенням штучного супутника Землі на 
основі апріорних даних і результатів оцінювання кутового положення за інформацією 
бортових датчиків.
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The new generation of deep-space-investigation and Earth-orbit-servicing missions 
which are under considerations not only by several national and international space agen-
cies, but has some commercial projects. For example, OLEV (Orbital Life Extension Ex-
tension Vehicle) is a commercial project under development by a consortium formed by 
Swedish Space Corporation, Kayser-Threde and SENER, aimed to extend the operational 
life of geostationary telecommunication satellites by supplying them control, navigation 
and guidance services. OLEV is planned to use a set of cameras to determine the angular 
position and distance to the client satellite during the complete phases of rendezvous and 
docking, thus enabling the operation with satellites not equipped with any specific naviga-
tional aid to provide support during the approach. The comparative examination of tradi-
tional methods and modern results in space exploration is useful from this point of view.  
The set of traditional devices are following:        

Videometer. Used by the Jules Verne ATV (Automated Transfer Vehicle). The ATV vehicle 
was conceived as a resupply and reboost vehicle capable of performing a fully automated 
docking with the International Space Station. The ATV, which has recently performed its 
first mission with remarkable success, uses as primary sensor at close-ranges videom-
eters to determine its distance and orientation relative to its target. 

Radiofrequency. Radiofrequency (RF) has also been used in space missions to sense 
distance and direction to a given target. An especially relevant example based in RF sen-
sors is the Russian KURS system, which has been used for rendezvous navigation for a long 
time. This system was designed to provide all required navigation measurements during 
the entire approach from a few hundreds of kilometers down to contact, and operates in 
the S-band, using wavelengths of the order of 10 cm in continuous and modulated signals. 

Light Detection and Ranging (Lidar). This is an optical remote sensing technology that 
measures properties of scattered light to find range and/or other information of a distant 
target. The prevalent method to determine distance to an object or surface is to use laser 
pulses in a similar way to radar technology, which uses radio waves instead of light. 

AVGS (Advanced Video Guidance Sensor). Another video sensor for rendezvous and 
docking operations is the AVGS (Advanced Video Guidance Sensor), used in the Dart and 
Orbital Express demonstration missions. Dart was developed as part of NASA’s Space 
Exploration Initiative, and was launched on April 15, 2005, aboard an Orbital Sciences 
Pegasus Launch Vehicle. 

The LAMP (LAser MaPper). Used in the ST6 NASA mission launched in early 2004, this 
sensor is a laser radar. It operates by emitting short high power laser pulses, which bounce 
off an internal gimballed mirror that determines the azimuth and elevation of the outgoing 
beam. Used in the ST6 NASA mission launched in early 2004, this sensor is a laser radar. It 
operates by emitting short high power laser pulses, which bounce off an internal gimballed 
mirror that determines the azimuth and elevation of the outgoing beam. 

Commercially viable plans can be put into place to develop a meaningful on-orbit satel-
lite servicing capability, allowing us to achieve our key ambitions in space using today’s 
technology and with current and projected launch systems. These plans would advance 
Ukrainian presence in space by enabling more effective use of assets at near-Earth loca-
tions and by supporting future ventures to more distant destinations.
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Цель настоящей работы – анализ результатов ионозондовых наблюдений 
возмущений в ионосфере, сопровождавших солнечное затмение (СЗ) 20 марта                                                       
2015 г. над Европой на фоне затухающей ионосферной бури. Особенностью СЗ было 
то, что оно происходило в течение релаксирующей сильнейшей геокосмической бури, 
начавшейся 17 марта 2015 г. Основные результаты анализа сводятся к следующему.

1. Частное СЗ над Европой с фазой 0.55–0.95 привело к значительному 
возмущению F-области ионосферы. Критическая частота F-области ионосферы 
уменьшалась на 1–2 МГц или на 15–30%. Продолжительность возмущения достигала 
2.5–3 ч. Минимальные значения критической частоты слоя F2 запаздывали по 
отношению к моменту времени наступления главной фазы затмения примерно на 20 
мин. Уменьшения концентрации электронов достигали 24–51%.

2. СЗ сопровождалось волновыми возмущениями с периодом 30–100 мин. Вблизи 
главной фазы затмения наблюдался сбой фазы колебаний, а амплитуда волнового 
возмущения в ряде случаев уменьшалась. В день затмения период волновых 
возмущений заметно отличался от периода в контрольный день. Амплитуда волновых 
возмущений на большинстве ионосферных станций в день затмения была примерно 
1.1–2 раза больше, чем в контрольный день. 

3. Ионосферная буря существенно повлияла на величину эффектов, вызванных 
СЗ. 

В.В. Барабаш, Л.Ф. Черногор
Институт ионосферы НАН и МОН Украины
iion@kpi.kharkov.ua
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Rapid urbanization is a common problem which led to air quality degradation in Algerian 
and Ukrainian cities. Moreover, intensive industrial activities, inadequate waste disposal, 
mining, energy production and road traffic have introduced excessive amounts of pollut-
ants into the ambient air.

Current ground based stationary research in the southeastern part of Ukraine are car-
ried out in three observation laboratories controlling air pollution. These laboratories were 
created to provide background monitoring in the cities of Dnepropetrovsk (DP), Dneprodz-
erzhinsk (DZ) and Krivoy Rog (KR).

Public authorities implemented installation of the air quality monitoring network bap-
tized SAMASAFIA. These networks are located in four major cities of Algeria namely: Al-
giers, Annaba, Oran and Skikda.

The aim of the present study is to estimate the air pollution in industrial centres of Ukraine 
and Algeria using the satellite and base-ground data. According to the results study, the 
concentration of NO2 in the air of such metropolis as Algiers (Algeria) and Dnepropetrovsk 
(Ukraine) exceeds twice the value of the maximum allowable concentration.

Analysis of the distribution maps of torches SO2 and CO revealed some differences in 
the dispersion of toxicants.

The findings in this study will serve to create awareness of air pollution to Ukrainian and 
Algeria’s policymakers in the mitigation of atmospheric pollution, and serve as a stepping 
stone towards air pollution monitoring, risk assessment of acid rains local and regional 
negative impact.

The results can be taken into account in the short-term forecasts of acid rain in the 
countryside; there is a risk of damage to agricultural crops. Using maps of average annual 
growth of concentration of toxicants is promising for quantitative and qualitative evaluation 
of photochemical smog formation, growth in the number of diseases among the population 
of industrial cities.
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Цель доклада – представление результатов наблюдения крупномасштабных 
возмущений в ионосфере в период умеренных магнитных бурь, сопровождавших 
воздействие мощным радиоизлучением на околоземную плазму, выполненных при 
помощи доплеровского радара вертикального зондирования.

Основные результаты исследований сводятся к следующему.
1. На фоне умеренных магнитных бурь 21 – 23  августа 2013 г. обнаружены 

знакопеременные всплески доплеровского смещения частоты, сопровождавшие 
включения нагревного стенда в режиме несущей и имеющие среднее время 
запаздывания 14,5±2,7 мин, длительность 18,8±0,8 мин, амплитуду доплеровского 
смещения частоты 0,1 – 0,2 Гц и  1,4 – 2 %. Такие всплески в магнитоспокойных условиях 
не отмечались. Причиной их появления, скорее всего, является эффект накопления 
высокоэнергичных электронов во внешнем радиационном поясе в процессе бурь и 
их последующие высыпание в ионосферу. 

2. В ряде случаев включение мощного радиоизлучения с частотой, близкой к 
учетверенной гирочастоте электронов, сопровождалось генерацией (усилением) 
слоя . Время развития процесса не превышало единиц минут.

3. Подтверждено, что волновые возмущения, генерируемые мощным 
радиоизлучением, становятся заметными на расстоянии около 1000 км при 
эффективной мощности не менее 40 МВт.  Увеличение эффективной мощности 
приводило к усилению интенсивности волновых возмущений.

4. Подтверждено, что мощное периодическое радиоизлучение приводит к 
генерации волновых возмущений с периодом, равным длительности цикла нагрева.

5. В ряде  случаев мощное радиоизлучение приводило к усилению естественных 
волновых возмущений, хотя период возмущений и длительность цикла нагрева не 
совпадали.

6. Магнитная буря могла приводить к усилению волновых возмущений, вызванных 
движением вечернего солнечного терминатора. Влияние умеренных магнитных бурь 
на эффективность генерации искусственных волновых возмущений не обнаружено. 
Этого и следовало ожидать при слабых и умеренных бурях. Влияние сильных 
магнитных бурь на упомянутую эффективность требует специальных исследований. 

Авторы благодарны В. Л. Фролову за организацию и проведение исследований 
с нагревным стендом «Сура».

А.Н. Вовк, Л.Ф. Черногор
ХНУ им. В. Н. Каразина
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Модель NeQuick позволяет вычислять высотные профили электронной 
концентрации для любой точки земного шара в диапазоне от 90 до 20000 км в любое 
время суток. Международный союз электросвязи рекомендует эту модель для 
расчётов линий связи.

При построении профиля электронной концентрации областей E, F1, F2 
применяются аналитические формулы, включающие в себя выражения для описания 
отдельных слоёв. В качестве параметров этих формул используются предварительно 
вычисляемые значения электронной концентрации и высот слоёв. Однако 
недостаточная корректность алгоритмизации построения профиля электронной 
концентрации в областях E, F1 приводит к некоторым неточностям.

В модели NeQuick высота слоя E фиксирована и равна 120 км. Высота слоя F1 
вычисляется по приближённой формуле как полусумма высот слоёв E и F2.

Согласно расчётам по модели NeQuick слой F1 существует в дневное время и летом, 
и зимой; причём с ростом солнечной активности временной интервал существования 
слоя F1 расширяется, что противоречит общепринятым представлениям о вариациях 
слоя F1.

При расчёте суточного хода электронной концентрации в моменты времени, 
соответствующие исчезновению слоя F1, происходит разрыв временной 
непрерывности вычисления электронной концентрации.

На профиле электронной концентрации модели NeQuick практически не 
проявляются слои E, F1. Кроме того, часто вычисляемые вершины слоя F1 не лежат на 
самих профилях электронной концентрации.

С помощью разрабатываемого автором алгоритма построения профиля 
электронной концентрации представляется возможным по его геометрическим 
параметрам корректно описать слои E, F1, F2, а также устранить разрывы временной 
непрерывности вычисления электронной концентрации. При этом кривая высотного 
профиля будет проходить через предварительно задаваемые точки слоёв.

С.В. Гринченко
Институт ионосферы НАН и МОН Украины
svgrinchenko@gmail.com
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Для визначення синхронності зміни гравітаційного поля та мінливості мусонної 
циркуляції атмосфери Землі мною були використана дані супутникового моніторингу 
гравітаційного поля планети СU GRACE Data portal.

«Нова глобальна річна мода геодеформації» (НГРМГ) [1] показує, що Північна півкуля 
в лютому витримує стискання, а Південна півкуля - розтягується. В серпні Північна 
півкуля витримує розтягування, а Південна півкуля - стискання. Обміну мас між півкулями 
1±0,2*1016 кг та спричиняє додаткову деформацію Землі. 

Основуючись на Гравітаційну теорію формування баричних утворень [2] та виходячи 
з вищевказаного випливає, що зміна розподілу мас між півкулями спричиняє зміну 
гравітаційного потенціалу між ними, а це в свою чергу має призводити до зміни розподілу 
атмосферних мас та її циркуляції. Мною були проаналізовані кліматичні мапи земної кулі 
середньомісячного розподілу: притоку сонячної енергії, зміни теплового зберігання, 
довгохвильового випромінювання, температури повітря біля поверхні землі, кількості 
опадів, атмосферного тиску біля поверхні землі, напрямку та швидкості вітру біля поверхні 
землі (Океану), напрямку та швидкості вітру на рівні геопотенціалу АТ-850, висоти рівня (та 
напрямок та швидкості вітру, вертикальні рухи повітря) геопотенціалу АТ-500, напрямку 
повітряних потоків на висоті геопотенціалу АТ-200, а також температури поверхні 
Світового океану, напрямку та швидкості поверхневих течій Індійського океану; також 
зроблений порівняльний аналіз мінливості вищевказаних показників з річною мінливістю 
НГРМГ та річною амплітудою зміни гравітаційного поля (рівня геоїду).

Встановлено:
• мусонні процеси формуються загальнопланетарними циркуляційними процесами 
атмосфери та Світового океану;
• зміна тенденції мусонних процесів відбувається синхронно в Американському, 
Африканському та Азіатському регіонах. В кінці січня, першій половині лютого 
максимальний розвиток мусонних процесів в південній півкулі і початок їх ослаблення; 
остання декада липня, початок серпня – максимальний розвиток мусонних процесів в 
північній півкулі і початок їх ослаблення;
• зміни в тенденції мусонних процесів не співпадають з річним притоком сонячної енергії 
та його розподілом по земні кулі;
• річна зміна в тенденції мусонних процесів співпадає з річною мінливістю НГРМГ та чітко 
співпадає з мінливістю гравітаційного поля.

Супутникові методи моніторингу гравітаційного поля Землі допомагають оперативно 
та об’єктивно вести моніторинг зміни форми геоїду (гравітаційного поля) та супутніх явищ 
в геосферах (літосфері, гідросфері, атмосфері, гляціосфері, біосфері) планети.
Використані джерела: 
1. A New Global Mode of Earth Deformation: Seasonal Cycle Detected, Science 14 December 
2001: Vol. 294. no. 5550, pp. 2342 – 2345 DOI: 10.1126/science.1065328;
2. Dolia V.D. Тhe gravitational theory of baric formations // Geophysical Research Abstracts. - 
Vol. 10, EGU2008-A-11100, 2008.
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С помощью единственного в Центральной Европе радара некогерентного 
рассеяния Института ионосферы НАН и МОН Украины проведены наблюдения реакции 
ионосферы на солнечное затмение (СЗ) над Харьковом 20 марта 2015 г. Цель доклада 
– представление результатов наблюдений вариаций параметров динамических и 
тепловых процессов в ионосфере, вызванных СЗ. Затмение наблюдалось с 09:09 до 
11:21 UT. Максимальное покрытие диаметра и площади диска Солнца имело место в 
10:15 UT и составило соответственно 0.54 и 0.44. Особенностью данных наблюдений 
является то, что они проводились на фоне затухающей геомагнитной бури. Влияние 
бури не позволило использовать данные наблюдения 19 марта для сравнения с 
вариациями в день СЗ. В качестве контрольных суток были выбраны даты 20 марта 
2013 г. и 29 марта 2012 г.

Как показали результаты экспериментальных исследований и теоретических 
расчетов, СЗ привело к существенному изменению динамического и теплового 
режимов в ионосфере.

Сравнение в вариациях вертикальной составляющей скорости движения 
ионосферной плазмы Vz 20 марта 2015 г. с данными контрольных суток показало их 
хорошее согласие в периоды 07:00–09:09 и 11:21–13:00 UT (особенно на высотах 300–
600 км, где отличия значений Vz находились в пределах статистического разброса). 
Во время СЗ на высотах, больших 308 км, наблюдалось увеличение абсолютных 
значений скорости нисходящего (Vz<0) движения ионосферной плазмы с максимумом 
вблизи момента максимальной фазы СЗ и последующим их восстановлением. 
Величина изменения скорости увеличивалась с ростом высоты, а наибольшее 
значение изменения (относительно данных контрольных суток и среднего значения 
Vz накануне и после СЗ) составило 19, 28, 30, 43, 55 м/с на высотах 363, 418, 473, 
528, 583 км соответственно. Изменения диффузионной составляющей качественно 
подобны изменениям Vz. Эффекты СЗ в вариациях меридиональной составляющей 
скорости нейтрального ветра и эквивалентного нейтрального ветра на высотах 
z<350 км практически не наблюдались. В диапазоне высот 400–600 км имело место 
незначительное усиление нейтрального ветра, направленного от экватора к полюсу.

Изменение величины плотности потока, обусловленного диффузией плазмы, 
составило примерно 0.4∙1012, 1.2∙1012, 1.1∙1012 и 0.8∙1012 м–2∙с–1 на высотах 250, 300, 
350 и 400 км соответственно, тогда как плотность полного потока плазмы изменилась 
примерно на 0.85∙1013, 0.77∙1013, 1.16∙1013, 1.17∙1013, 0.94∙1013, 0.77∙1013, 0.91∙1013 и 
0.82∙1013 м–2∙с–1 на высотах 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 и 600 км соответственно.

Уменьшение величины энергии, подводимой к электронам, в момент 
максимального покрытия диска Солнца составило 32–34 % на высотах 200–300 км. 
Уменьшение плотности потока тепла, переносимого электронами, при этом достигло 
63, 50 и 42 % на высотах 300, 350 и 400 км соответственно.

И.Ф. Домнин1, Л.Я. Емельянов1, М.В. Ляшенко1, Л.Ф. Черногор2

1 Институт ионосферы НАН и МОН Украины
2 Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина
leonid.ya.emelyanov@gmail.com

ДИНАМИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИОНОСФЕРЕ 
В ПЕРИОД СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 20 МАРТА 2015 Г. НАД 

ХАРЬКОВОМ
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Целью доклада является представление результатов сравнительного анализа 
вариаций параметров ионосферы в периоды геокосмических и ионосферных бурь 
различной интенсивности. Основные результаты исследований и моделирования 
сводятся к следующему.

1. Проведен сравнительный анализ результатов наблюдений восьми 
геокосмических и ионосферных бурь разной интенсивности, выполненных с помощью 
радара некогерентного рассеяния в Харькове в течение 1998–2012 гг. Показано, что 
бури существенно отличаются по своим проявлениям. 

2. Сравнительный анализ геокосмических и ионосферных бурь подтвердил, 
что каждая буря уникальна. Схема ее развития очень сложна, затруднено 
прогнозирование процессов, которыми она сопровождается, так как даже умеренные 
магнитные бури могут сопровождаться сильными ионосферными бурями и наоборот.

3. Установлено, что имеют место непропорциональные изменения параметров 
ионосферной плазмы при изменении основного параметра ионосферных бурь – 
концентрации электронов в F-области ионосферы. Это свидетельствует о большом 
разнообразии ионосферных бурь и трудности их моделирования. 

4. Установлено, что отсутствует простая пропорциональная зависимость между 
изменениями первичных (концентрации электронов, температур электронов и 
ионов) и вторичных (температуры нейтралов, подвода энергии к электронному газу, 
плотности потоков тепла и плазмы) параметров ионосферы и атмосферы. 

5. Обоснованы возможные механизмы формирования отрицательных и 
положительных фаз ионосферных бурь во время геокосмических бурь.

6. Продемонстрировано, что как сильные, так и умеренные ионосферные бури 
могут приводить к значительному возмущению параметров околоземной среды в 
целом и среднеширотной ионосферы в частности.

С.В. Кацко1, Л.Ф. Черногор2

1 Институт ионосферы НАН и МОН Украины
2 Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина
sophiaharytonova@gmail.com

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ИОНОСФЕРНЫХ 
БУРЬ НАД ХАРЬКОВОМ, ИМЕВШИХ МЕСТО В 1998–2012 ГГ.
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Radar backscattering is a very important method for study of ionospheric irregularities. 
The method is successfully used for obtaining information about plasma density fluctua-
tions in the lower ionosphere. The fluctuations may be caused by neutral air turbulence. 
The turbulence as a source of ionospheric irregularities is especially important when de-
velopment of plasma instabilities is difficult because of collisional damping and insufficient 
value of external electric field. The radar scattering cross-section per unit volume char-
acterizes the radio wave backscattering from the plasma irregularities. In this report we 
present an analytical expression for the cross-sectio and use it to describe radar scattering 
from plasma fluctuations formed by the neutral turbulence in the ionosphere. The expres-
sion was derived with the use of the 3D spectrum of the fluctuations that was obtained in the 
framework of three-fluid model of the ionospheric plasma. The values of cross-section are 
calculated for a possible radar experiment when the irregularities are near 100 km altitude 
of the mid-latitude ionosphere and the radar frequency has taken values from 5 to 50 MHz. 
The calculations were performed for three cases: 1) when the radar beam was perpendicu-
lar to the geomagnetic field, 2) the vertical direction of the beam, and 3) when the beam 
was along the field. It was shown that the cross-section has decreased with increasing the 
radar frequency and with deviation the radar beam from the perpendicular direction to the 
geomagnetic field. The last means that the radar echoes have to be aspect sensitive and 
the small-scale irregularities responsible for the scattering are field-aligned ones. Multi-
beam and multi-frequency radar experiments can be useful for testing the present result.

Y. Kysyurov
Main astronomical observatory NAS of Ukraine
kyzyurov@mao.kiev.ua

CROSS-SECTION OF RADAR BACKSCATTER FROM IONO-
SPHERIC IRREGULARITIES BELOW THE TURBOPAUSE
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У Фізико-механічному інституті ім. Г.В. Карпенка НАН України на основі створеної 
спільно з Радіоастрономічним інститутом НАН України цифрової широкосмугової 
системи реєстрації і накопичення даних, впровадженої на декаметровому (ДКМ) 
радіотелескопі УРАН-3 (Шацьк, Волинська обл.), з 2011 р. започатковані перманентні 
спостереження спорадичного радіовипромінювання Сонця і синхронні дослідження 
геліообумовлених збурень геофізичних полів і змін стану абіотичних та біотичних 
компонент екосистеми біорезервату ЮНЕСКО «Шацький» з метою вивчення впливу 
активних процесів на екологічну стабільність наземних екосистем. В рамках 
цієї проблеми розвинуті також дослідження тонкої частотно-часової структури 
спорадичного ДКМ радіовипромінювання Сонця. Ця наукова задача є об’ємною, 
вимагає реєстрації і оброблення великої кількості експериментального матеріалу 
(впродовж року накопичується ~ 3000 год. інформації) для дослідження тонкої 
частотно-часової структури ДКМ радіосплесків та їх зв’язку із активними процесами 
на Сонці і геофізичними збуреннями. У зв’язку із цим була поставлена задача 
розроблення і впровадження на радіотелескопі УРАН-3 комплексу засобів, необхідних 
для реалізації поетапного процесу автоматизованої обробки даних неперервних 
спостережень спорадичного ДКМ радіовипромінювання Сонця.

У доповіді наведені результати створення комплексу алгоритмічно-програмних 
засобів для автоматизованої реєстрації, накопичення і обробки даних неперервних 
спостережень спорадичного ДКМ радіовипромінювання Сонця. Процес створення 
цього комплексу є багатоетапним і реалізується за наступною схемою:
• реалізовано у 2011 р. - цифрова реєстрація радіосигналу в смузі 16÷32 МГц з 
накопиченням на змінних жорстких дисках;
• реалізовано у 2014 р. - побудова 2D-зображень динамічних спектрів радіосплесків 
в координатах «частота-час»; автоматизоване визначення основних параметрів 
радіосплесків на ряді вибраних частот;
• реалізується у 2015 р. - автоматизоване виявлення часових областей з високою 
ймовірністю знаходження в них радіосплесків; автоматизована ідентифікація типів 
радіосплесків на динамічних спектрах;
• заплановано на 2016 р. - створення реляційної бази даних про ДКМ радіосплески і 
накопичення в ній інформації за період 2011-2016 рр.;
• заплановано на 2016-2018 р. - дослідження прогностичних властивостей ДКМ 
радіосплесків як передвісників збурень геофізичних полів та змін стану компонент 
біосфери Землі. 

У доповіді також наведені деякі результати експериментальних спостережень та 
результати їх автоматизованої обробки із застосуванням розроблених засобів.

О.Л. Івантишин, В.В. Кошовий, А.Б. Лозинський, Р.Т. Ногач, І.М. Романишин
Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України
koshovy@ipm.lviv.ua

ЗАСОБИ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
СПЛЕСКІВ СПОРАДИЧНОЇ КОМПОНЕНТИ ДЕКАМЕТРОВОГО 

РАДІОВИПРОМІНЮВАННЯ СОНЦЯ ЗАРЕЄСТРОВАНОГО 
РАДІОТЕЛЕСКОПОМ УРАН-3
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Данная работа посвящена исследованию ламинарного динамо-эффекта, 
который проявляется в достаточно интенсивных ламинарных сдвиговых течениях 
электропроводящей жидкости как спонтанное возникновение и стационарное 
поддержание магнитного поля. Интерес к этому явлению неизменно высок в связи с 
изучением природы магнетизма звезд, планет и других объектов космоса.

В основе динамо-эффекта лежит закон индукции Фарадея так же, как и в работе 
динамо-машин. Этот эффект утрачивает наглядность для случая гидромагнитного 
динамо, поскольку в движущемся жидком проводнике структура векторного поля 
токов априори неизвестна, в отличие от электромашин с заданной геометрией токовых 
контуров. В то же время решение трехмерной краевой задачи гидромагнитного 
динамо, даже на кинематическом уровне, встречает значительные математические 
трудности. 

Особенностью нашей кинематической модели ламинарного динамо Солнца – 
использование в расчетах профиля дифференциального вращения в солнечной 
конвективной зоне, полученного методами гелиосейсмологии. Также будут 
изучены магнитные поля, возбуждаемые другими глобальными течениями 
Солнца – меридиональными и широтными потоками, торсионными колебаниями 
и пространственно-временными вариациями полоидального течения. Последние 
течения очень важны, поскольку с ними связывают процессы пятнообразования 
– основные проявления гелиомагнитной активности Солнца. Функциональный 
вид этих течений был рассчитан нами ранее по гидродинамической модели, 
описывающей возникающие вторичные моды течений при потере устойчивости 
дифференциального вращения Солнца в конвективной зоне.

А.А. Логинов1, О.К. Черемных1, Н.Н. Сальников1, В.Н. Криводубский2, Ю.В. Пруцко1

1 Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины, г. Киев
2 Астрономическая обсерватория Киевского национального университета 
имени Тараса Шевченко, г. Киев
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МОДЕЛЬ ГЕНЕРАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ СОЛНЦА, 
СВЯЗАННАЯ С ЕГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ ВРАЩЕНИЕМ
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Представлены результаты экспериментальных исследований вариаций 
параметров ионосферной плазмы во время частного солнечного затмения (СЗ) 20 
марта 2015 г. над Харьковом.

Для наблюдения эффектов в ионосфере, вызванных СЗ, использовался радар 
некогерентного рассеяния (НР) Института ионосферы. Совместно с радаром 
НР использовался цифровой ионозонд, расположенный в Радиофизической 
обсерватории ХНУ имени В.Н. Каразина.

Затмение над Харьковом было частным. СЗ началось в 09:09 UT, закончилось                     
в 11:21 UT. Максимальная фаза затмения имела место в 10:15 UT. Общая 
продолжительность СЗ составила 2 ч 12 мин. Максимальное покрытие диска Солнца 
по площади составило 44%, по диаметру – 54%. 

СЗ 20 марта 2015 г. протекало на фоне фазы восстановления сильной магнитной 
бури, которая имела место 17–18 марта 2015 г. (Крmax = 8). Гелиогеофизическая 
обстановка во время затмения была возмущенной (Dst индекс достигал значений –50 
нТл, Кр = 5, Ар = 24, F10,7 = 113).

Несмотря на возмущенное состояние геокосмической плазмы, эффекты СЗ 
были заметны в вариациях параметров ионосферы. Зафиксировано, что в момент 
максимального покрытия Солнца высота максимума области F2 ионосферы 
увеличилась примерно на 40 км (до значений zm = 282 км). В вариациях критической 
частоты и концентрации электронов в максимуме области F2 ионосферы эффекты СЗ 
заметно маскировались ионосферной бурей. Скорее всего, изменения критической 
частоты были малосущественными (не более 12%). 

В основном эффекты СЗ были наиболее заметны в диапазоне высот 190–210 
км. Как показали результаты наблюдений, на высотах z = 190 и 210 км уменьшение 
концентрации электронов в максимальную фазу затмения составляло примерно 18.5 
и 16.5% соответственно. 

Уменьшение температуры электронов во время максимального покрытия диска 
Солнца составило примерно 12.1, 12, 17.7, 17, 19.5, 19, 15.5 и 13.4% на высотах 190, 
210, 240, 290, 340, 410, 490 и 580 км соответственно. В вариациях температуры ионов 
эффекты СЗ проявились слабо.

И. Ф. Домнин1, Л. Я. Емельянов1, М.В. Ляшенко1, Л. Ф. Черногор2
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У галузі гравіметрії однією з актуальних задач є підвищення чутливості 
супутникового надпровідного гравіметра [1] через реалізацію хаотичної поведінки 
його чутливої маси або пробного тіла (ЧМ) за рахунок оберненого зв’язку. В [2] 
запропонована білінійна модель (БМ) з оберненим зв’язком, двома станами та 
двома вхідними сигналами, яка адекватно описує динаміку ЧМ гравіметра. Окремо 
розглядався та застосовувався алгоритм ідентифікації (алгоритм 1) в [2] та розрахунок 
показників Ляпунова за алгоритмом описаним в [3] (алгоритм 2), однак адаптивне 
керування хаотичним станом ЧМ, динаміка якої описується БС не досліджувалась. 
Тому пропонується об’єднане застосування двох вищезгаданих алгоритмів наступним 
чином: алгоритм 1 розраховує параметри БС, потім застосовуємо алгоритм 2 і 
знаходимо спектр показників Ляпунова.

В доповіді розглядається система з керуванням, де u(t) - параметр, значення якого 
визначає характер динаміки u’=gamma(S*-S), де S* встановлене значення змінної S, 
значення величини gamma характеризує жорсткість керування. Якщо x* необхідне 
значення x, тоді додаткове рівняння для (S=x), u(t+1)=u(t)+gamma(x*-x(t)) має бажаний 
ефект динамічного налаштування значень, а динаміка об’єднаних рівнянь дає більш 
широкий діапазон початкових умов [4].

Наведений синтез алгоритмів може бути використаний для досягнення хаотичної 
поведінки чутливої маси надпровідного гравіметра з метою підвищення чутливості. 

1. Pardalos P. Optimization and Control of Bilinear Systems // P. Pardalos, V.A. Yatsenko // 
Springer Optimization and Its Application. – 2008. Vol. 11. – P. 374.
2. Ivanov S.M. Signal processing in cryogenic-optical gravimeter // “GEO-UA 2014”, May 
26-30, 2014. Kyiv, Ukraine. – p. 41-42.
3. Sano, M., Sawada, Y. Measurement of the Lyapunov Spectrum from a Chaotic Time Se-
ries // Physical Review Letter, Vol. 55 (10). 1985 – pp. 1082-1085.
4. Yatsenko, V.O., Kochkodan, O.I., Makarychev, M.V. Adaptive control of Lyapunov expo-
nents // Bulletin of Taras Shevchenko National University of Kyiv. Series: Cybernetics,Vol.1, 
14, 2014. – pp. 59-63.

С.М. Іванов, М.В. Макаричев
Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України
mmakarychev@yahoo.com
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В 2013-2015 годах разработаны и введены в эксплуатацию на радиотелескопах 
УТР-2 и ГУРТ новые системы автоматизированного управления. Основным 
назначением систем управления  является планирование наблюдений космических 
радиоисточников и площадок небесной сферы,  цифровое управление положением 
диаграммы направленности  с привязкой к шкале времени UTC в соответствии с 
спланированным расписанием, контроль исполнения кодов управления, а так же 
управление другими системами радиотелескопов. 

Управление и контроль параметров радиотелескопа УТР-2 осуществляется от 
управляющего компьютера оператора-наблюдателя в локальной вычислительной 
сети через блок управления и контроля  на основе  ARM-микроконтроллера STMicro-
electronics семейства STM32.

Управление и контроль параметров радиотелескопа ГУРТ осуществляется через 
локальные блоки управления, объединенные в сеть интерфейса RS-485. Каждый из 
локальных блоков обеспечивает работу антенной секции, состоящей из 25 антенных 
вибраторов. 

Существенно расширены функциональные возможности управления 
радиотелескопами, включая удаленное управление через Интернет. Уровень 
автоматизации планирования и проведения наблюдений обеспечивает 
оперативное использование радиотелескопов в синхронных наземно-космических 
экспериментах.. 

В докладе описаны структуры систем управления, основные функциональные 
возможности и реализованные режимы управления радиотелескопами. Приведены 
результаты наземно-космических исследований.

А.М. Резниченко, В.В. Борцов, В.М. Лисаченко, , М.А. Сидорчук, А.А. Коноваленко, 
В.В. Захаренко, Н.Н. Калиниченко, А.А. Станиславский
Радиоастрономический  институт НАН Украины, Харьков, Украина
alex_rez@ukr.net

АВТОМАТИЗАЦИЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ 
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Солнечное затмение над Харьковом началось в 09:09 UT, а закончилось в 11:21 UT 
20 марта 2015 г. Максимальная фаза, равная 0.55, наблюдалась в 10:15 UT (12:15 LT). 

Для наблюдения за возмущениями в атмосфере, ионосфере и геомагнитном 
поле использовались средства, размещенные в Радиофизической обсерватории 
ХНУ имени В. Н. Каразина: радар частичных отражений (диапазон исследуемых 
высот 60–100 км), доплеровский радар вертикального зондирования на частотах 3.2 
и 4.2 МГц и цифровой ионозонд (диапазон исследуемых высот от 100 км до высоты 
максимума ионизации), система навигационных ИСЗ, магнитометр-флюксметр 
(диапазон частот 0.001–1 Гц), система термометров, а также ряд других средств 
дистанционного зондирования.

Максимальное уменьшение критической частоты атмосферы foF2, имевшее 
место около 10:30 UT, составило около 0.8 МГц или 10%. Концентрация электронов 
N при этом уменьшилась примерно на 19%. Частота foE уменьшилась на 11%, а 
концентрация электронов – на 21%. В период затмения доплеровское смещение 
частоты fD сначала уменьшилось до –0.20 Гц, затем постепенно увеличивалось 
примерно до 0.08 Гц в 11:00 UT, далее уменьшалось до 0 Гц. На медленные вариации 
foF2 и fd накладывались квазипериодические колебания с периодом от 10 до 60 мин. 
Относительная амплитуда колебаний N при этом составляла 5–7%.

В день солнечного затмения и в контрольные дни имели место квазипериодические 
вариации горизонтальных компонент геомагнитного поля с амплитудой 0.5–1 нТл. 
Реакция на солнечное затмение маскировалась фоновыми флуктуациями.

В день солнечного затмения небо было покрыто полупрозрачными облаками, 
сквозь которые просматривался диск Солнца. Наличие облачности привело к тому, 
что максимальное уменьшение температуры воздуха на высоте около 3 м над 
поверхностью Земли, наблюдаемое в 10:37 UT, составило 0.9–1oС. Уменьшение 
температуры атмосферы продолжалось в течение 40 мин (с 10:33 до 11:13 UT).

Эффекты солнечного затмения 20 марта 2015 г., происходившее на фоне 
релаксирующей сильнейшей геокосмической бури, существенно отличались от 
эффектов солнечных затмений 11 августа 1999 г., 31 мая 2003 г., 3 октября 2005 г., 29 
марта 2006 г., 1 августа 2008 г. а также 4 января 2011 г., имевших место над  Харьковом.

К.П. Гармаш, С.Г. Леус, В.А. Поднос, В.Т. Розуменко, О.Ф. Тырнов, А.М. Цымбал, 
Л.Ф. Черногор 
Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина
Victor.T.Rozumenko@univer.kharkov.ua
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ЭФФЕКТЫ ЧАСТНОГО СОЛНЕЧНОГО ЗАТМЕНИЯ 20 МАРТА 
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Метою досліджень є науково-технічне обґрунтування модернізації і розвитку 
Державної гравіметричної мережі України. Державна гравіметрична мережа України 
є основою для виконання гравіметричних досліджень, які направлені на вивчення 
зовнішнього гравітаційного поля і фігури Землі та їх змін з плином часу, виконання 
інших наукових і народногосподарських завдань та метрологічного забезпечення 
гравіметричних знімань. В останні роки набули інтенсивного розвитку фундаментальні 
прикладні геодезичні та геофізичні дослідження Землі, спрямовані на поглиблене 
вивчення її гравітаційного поля. Найважливішими напрямами цих досліджень є 
уточнення фігури Землі та структури земної кори та визначення форми геоїда. 
Основні прикладні задачі, що вирішуються при цьому: пошук перспективних родовищ 
корисних копалин, зокрема вуглеводнів; моніторинг геофізичних явищ; розрахунок 
траєкторій польотів штучних супутників Землі для розвитку глобальних навігаційних 
супутникових систем (ГНСС) та ін. 

Існуюча гравіметрична мережа України створювалась у 1970-1990 рр як складова 
частина гравіметричної системи колишнього СРСР на основі використання 
тогочасних приладів та методик спостережень з переважанням відносних 
вимірювань маятниковими приладами та статичними гравіметрами без достатньої 
кількості абсолютних вимірювань. Завдяки підвищенню вимог до точності і надійності 
цих мереж і можливості використання нових сучасних абсолютних і відносних 
приладів та методик спостережень стала можливою побудова нових національних 
гравіметричних мереж. Національні гравіметричні мережі ділять на декілька різних 
класів, які створюють послідовно. Основою для побудови Державної гравіметричної 
мережі повинна стати високоточна фундаментальна гравіметрична мережа що 
забезпечує зв’язок зі світовою гравіметричною мережею. У кожному пункті цієї 
мережі необхідно виконати абсолютні визначення прискорення вільного падіння за 
допомогою балістичних гравіметрів з похибкою до 10 мкГал і визначити нормальні 
висоти в ході високоточного геометричного нівелювання І та ІІ класів. Крім того, 
необхідно завершити гравіметричне знімання території України в масштабі 1:50000, 
яким на даний час охоплено 69,5% площі держави,  з метою інтеграції до Європейської 
гравіметричної та висотної системи.

На основі аналізу стану існуючих гравіметричних мереж України різних класів, 
концепцій побудови гравіметричних мереж європейських держав (Німеччини та 
Польщі) а також розвитку приладового забезпечення і підвищенні вимог щодо 
точності визначення характеристик гравітаційного поля Землі сформульовано 
основні принципи створення нової гравіметричної системи України. 

О.В. Смелянець
Національний університет «Львівська політехніка»
smelyanetsalex@gmail.com

МОДЕРНІЗАЦІЯ ДЕРЖАВНОЇ ГРАВІМЕТРИЧНОЇ 
МЕРЕЖІ УКРАЇНИ, ЯК СКЛАДОВА ЧАСТИНА ПРОГРАМ З 
ДОСЛІДЖЕННЯ ФІГУРИ І ГРАВІТАЦІЙНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ



GROUND-BASED RADIOPHYSICAL SPACE RESEARCH

147ISSN 2309-2130   UCSR   

   SECTION   7

Проведено сопоставление данных об относительной суммарной концентрации 
тяжёлых ионов NO+ + O2+ (которые из-за близости масс рассматриваются как общий 
ион М+), полученных с помощью радара некогерентного рассеяния (НР) Института 
ионосферы (г. Харьков), с данными международной модели ионосферы IRI (двух 
моделей ионного состава средней ионосферы – RBV-10 и DS95).

Геомагнитная обстановка в рассматриваемые дни (24 июня, 24 и 27 сентября 
2014 г.) была спокойной (Кр ≤ 4), солнечная активность – средней (F10.7 ~ 100).

Обнаружено, что модельные и экспериментальные значения относительных 
концентраций тяжелых ионов N[M+]/N систематически различаются, причем более 
ранняя модель DS95 даёт большие различия. Для всех трёх рассматриваемых суток 
на высотах 150 – 240 км в 12:00 LT и 18:00 LT модели заметно завышают значение 
параметра N[M+]/N, причем для 18:00 LT различия большие, чем для 12:00 LT. Для 
модели RBV-10 максимальное различие наблюдается 27 сентября 2014 г. на высоте 
191 км, здесь относительная концентрация тяжелых ионов составляет 6% по данным 
радара НР и 95% по данным модели. Для модели DS95 максимальное различие 
наблюдается также 27 сентября 2014 г. на высоте 201 км, N[M+]/N составляет 4% по 
данным радара НР и 83% по данным модели. Характерным для более ранней модели 
является квазилинейный характер изменений значения относительных концентраций 
тяжелых ионов с высотой.

С ростом высоты для обеих моделей различия между экспериментальными и 
модельными данными уменьшается.

Интересно, что для 06:00 LT результаты эксперимента и модели близки.

М.М. Сюсюк1, Д.В. Котов2, Л.Ф. Черногор3

1 Национальный технический университет “Харковский политехнический институт”
2 Институт ионосферы НАН Украины
3 Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина
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Вследствие засорения околоземной космической орбиты выведенными из 
эксплуатации искусственными объектами (верхними ступенями ракет, спутниками и 
их фрагментами – космическим мусором), по моделям NASA, в ближайшее время на 
низкой околоземной орбите в среднем каждые пять лет будут происходить крупные 
столкновения, а количество мусора будет расти вследствие синдрома Кесслера. Даже 
учитывая достигнутые договоренности среди ведущих государств об ограничении 25 
годами времени жизни исчерпавших ресурс космических аппаратов, в связи с ростом 
числа пользователей космическими технологиями проблема очистки околоземных 
орбит от мусора требует принятия действенных безотлагательных мер. 

В последние годы интенсивно разрабатываются и тестируются разнообразные 
концепции для очистки орбит от крупных и мелких объектов. Предлагается, 
например, использовать ловушку типа паруса, который бы тормозил мелкие объекты 
при столкновении. Для сбора и захвата объектов предлагается использовать робот-
манипулятор или специальный гарпун. С помощью солнечного паруса предлагается 
перемещать крупные объекты на более низкие орбиты с последующим уводом 
в атмосферу, где они сгорают. Либо буксировать мусор в электрическом поле, с 
помощью специально созданного на его поверхности электростатического заряда, 
на высокие орбиты захоронения. Возможным решением проблемы может быть 
способ “бесконтактного” торможения объектов/обломков потоком газа, который 
распыляется соплом им на встречу, с последующим уводом обломков в атмосферу 
Земли. 

Европейским космическим агентством разрабатывается аналогичная технология 
торможения объекта потоком ионов (плазмы) инертного газа, ускоренных в 
электростатическом поле ионного двигателя (Ion Thruster), установленного на 
аппарате-чистильщике. Чтобы генерировать ускоренный поток ионов (плазмы) 
для этой цели, возможно также применение стационарного плазменного 
двигателя, широко известного как двигатель Холла (Hall Thruster). Этот двигатель 
близок к Ion Thruster, обладая энергетической эффективностью 50…60 %, 
мощностью потока ионов >300 Вт и не ограниченной сверху, удельным импульсом 
>15000 м/с при расходе плазмообразующего газа >3 мг/с, хотя уступает по ресурсу 
(≈10000 час) и расходимости потока ионов (>45 градусов). Вследствие же более 
простой конструкции и технологии изготовления, а также с учётом большого опыта 
успешной эксплуатации, двигатель Холла является существенно более надёжным. 
Кроме того, как перспективный двигатель для решения различных задач, Hall Thrust-
er продолжает интенсивно совершенствоваться усилиями учёных многих стран.

А.В. Хитько, С.А. Огиенко
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара
a.khitko@gmail.com
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КОНЦЕПЦИИ И СПОСОБЫ ЕЁ РЕШЕНИЯ
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Цель доклада  –  изложение результатов анализа данных наблюдений и 
теоретического моделирования акустического эффекта, вызванного пролетом 
и взрывом Челябинского метеороида 15 февраля 2015 года. Для анализа 
использовались данные инфразвуковых станций международной системы, 
представленные в Internet. 

Порожденные Челябинским метеороидом инфразвуковые волны, испытав 
многократные отражения, преломление и рассеяние в атмосфере и преодолев 
расстояние в сотни–тысячи км были зарегистрированы чувствительными 
микробарографами. Амплитуда и спектр инфразвука несут в себе информацию об 
источнике волн и параметрах атмосферы. Ближайшая от места взрыва метеороида 
станция расположена в г. Актюбинск, Республика Казахстан (расстояние от источника 
инфразвука 1500 км), наиболее удаленная станция – в Антарктиде (расстояние 15000 
км). Основные результаты исследований сводятся к следующему.

1.  Пролет и взрыв Челябинского метеороида сопровождался генерацией 
интенсивного инфразвука. Время запаздывания инфразвукового сигнала 
увеличивалось примерно по линейному закону при увеличении расстояния между 
акустическим источником и местом наблюдения. Получена соответствующая 
регрессионная зависимость. Средняя скорость распространения инфразвуковой 
волны была около  272.9±10.0 м/с. 

2. В спектре инфразвукового сигнала преобладала гармоника с периодом        
30.09±0.44 с (частота 33.2±0.7 мГц). 

3. При увеличении расстояния между пунктами генерации и регистрации 
инфразвука от 520 до 5780 км амплитуда сигнала уменьшалась от 5–7 до 0.2–0.3 
Па. Характерная длина затухания инфразвука в зависимости от трассы составляла 
2000–7000 км. 

4. Начальная энергия метеороида, оцененная из наблюдений инфразвука, была 
близка к значению 434.9±18.5 кт (относительная погрешность оценки – 4%), что 
хорошо согласуется с энергией, оцененной по свечению метеороида, действию 
ударной волны и сейсмическому эффекту. 

5. Показано, что длительность инфразвукового сигнала определялась 
протяженностью источника инфразвука (около 50–90 км) и его дисперсионным 
расплыванием, зависящим от расстояния, проходимого волной. Общая длительность 
сигнала составляла около 6–30 мин при R ≈ 520-5780 км. Результаты оценок хорошо 
согласуются с результатами наблюдений.

6. Период основного колебания определялся осцилляцией нагретой области 
взрыва. По оценкам, период составляет около 33 с, а по наблюдениям – 25–34 с. 

Л.Ф. Черногор
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Украина
Leonid.F.Chernogor@univer.kharkov.ua
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Цель доклада – представление результатов анализа сейсмограмм, 
зарегистрированных мировой сетью сейсмических станций, и моделирования 
основных эффектов в системе атмосфере – литосфера, вызванных полетом и 
взрывом Челябинского метеороида. 

Ударная волна, достигнув поверхности Земли, возбудила в литосфере 
сейсмические волны, которые были зарегистрированы на расстояниях в сотни–
тысячи километров от места взрыва. Основные результаты исследований сводятся 
к следующему.

1. Согласно энергетической оценке, магнитуда землетрясения, вызванного 
ударной волной, сгенерированной космическим телом, была 3.5–4.1.

2. По данным сейсмических наблюдений магнитуда землетрясения, вызванного 
действием ударной волны от метеороида, была близка к 3.6–4.2.

3. Наблюдения показали, что высотный взрыв метеороида генерировал в основном 
поверхностную волну Релея. 

4. По расчетам и данным наблюдений время запаздывания ударной волны в местах 
разрушений по отношению к моменту ее генерации на высотах 23–53 км составляло 
77–295 с (при удалениях  23–84 км).

5. Продолжительность ударноволнового воздействия была близка к 97 с.
6. По расчетам и результатам наблюдений длина области разрушений от действия 

ударной волны при избыточном давлении не менее 0.7 кПа составила около 125–130 
км, а ее ширина на разных участках траектории космического тела – от 16 до 60 км.

7. Установленная по регистрациям сейсмограмм средняя скорость сейсмических 
волн равняется 3.08 км/с (по расчетам – 3.07 км/с).

8. Найдена регрессия для зависимости длительности сейсмического сигнала 
от пройденного сейсмической волной расстояния. По результатам расчетов и 
наблюдений характерное время действия сейсмического источника составляло 
около 40 с. 

9. Для сейсмических колебаний с периодом Т = 20–50 с установлена дисперсионная 
зависимость (групповая скорость  vg T1/3). При этом фазовая скорость  vph=(4/3)vg.

10. Оценена глубина затухания сейсмических волн (~10–20 Мм) для Т = 0.3–4 с.
11. По оценкам амплитуда скорости движения упругой среды при ударноволновом 

воздействии составляла 5.7–7.0 мкм/с, а по результатам наблюдений – 5.8–7.0 мкм/с 
(для T ≈ 1 с).

12. В энергию сейсмических волн преобразовалось около 10–5–10–4 начальной 
кинетической энергии метеороида.

Л.Ф. Черногор
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина, Украина
Leonid.F.Chernogor@univer.kharkov.ua
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   SECTION   7A

Для України, яка є космічною державою і проводить  запуски штучних супутників 
Землі дуже важливою проблемою є контроль космічного простору. Аналіз поточної 
заселеності космічного простору показує, що приблизно 82 % від загальної кількості 
космічних об.єктів проходять над територією України та поблизу її кордонів. Завдання 
контролю космічного простору (ККП) в Україні покладено на Систему контролю і 
аналізу космічної обстановки (СКАКО). Основним завданням СКАКО є робота по 
веденню каталогу і супроводження пріоритетних космічних об’єктів (КО), розрахунку 
та видачі цілевказівок наземним пунктам спостереження, надання інформаційного 
забезпечення широкої програми космічних експериментів, контролю за виведенням 
космічного апарату (КА) на розрахункову орбіту з найменшим ризиком небезпечних 
зближень, що на сучасному етапі розвитку нашої вітчизни є найбільш важливим.

Задачу контролю космічного простору вирішується за допомогою радіолокаційних 
систем та оптичними засобами. Кожна з цих систем має свої переваги і недоліки і 
тому  найбільш доцільно використовувати дві системи в кооперації. 

Найбільш оперативною з оптичних систем є мережа УМОС, яка включає 6 
астрономічних закладів України різного відомчого підпорядкування. Апаратурне 
забезпечення цих закладів, часто саморобне вимагає постійного догляду та технічного 
підтримання. А також модернізації. Такі роботи дають можливість пристосувати 
існуючі прилади до нових умов. 

Оптичні станції спостережень ведуть спостереження за штучними космічним 
об,єктами та космічним сміттям трьома методами — лазерним, фотометричним 
і позиційним. В результаті одержуються дані про віддаль до об,єкта, його форму (з 
кривої блиску) та положення на небесній сфері. 

У Львівському пункті спостережень, який є складовою частиною Астрономічної 
обсерваторії ЛНУ ім. І. Франка всі засоби спостережень розташовані на одній 
площадці, що дає змогу розглядати їх як Комплекс для спостережень  штучних 
небесних об,єктів. Технічне вдосконалення апаратурного забезпечення дає змогу 
вести одночасно спостереження всіма трьома методами і одержувати високоточні 
результати. 

Спостережувані дані доповнені даним з інших пунктів можуть бути використані 
як для доповнення існуючого УМОС та СКАКО каталогів, так і для вирішення 
конкретних задач при виникненні нештатної ситуації на орбіті. Однак такі роботи 
можуть проводитись тільки спільно всіма пунктами спостережень з взаємодією з 
радіолокаційними системами.

А.І. Білінський1, С.В. Апуневич1, Я.Т. Благодир1, Є.Б. Вовчик1, 
К.П. Мартинюк-Лотоцький1, Є.І. Онищенко2, С.С. Москаленко2, О.Є. Краснощеков2

1 АО ЛНУ ім.І.Франка, Львів
2 Західний центр радіотехнічного спостереження, група оперативного управління СКАКО
slr1831@ukr.net
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КОСМIЧНОГО ПРОСТОРУ
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В НИИ НАО с 2010 года разработана и введена в эксплуатацию приемно-
регистрирующая установка для наблюдения отраженных от метеорных следов 
сигналов FM радиовещательных станций. Эксперимент проводился методом 
пассивного приема радиосигналов загоризонтных FM радиостанций, сигнал от 
которых, невозможно принять по прямой линии.

Передающий пункт был выбран исходя из соображений оптимальной дальности 
радиотрассы, максимально большой мощности передатчика и наличия свободного 
от местных помех частотного окна в г. Николаеве. Этим требованиям удолетворяет 
радиостанция в Кельце, находящаяся на расстоянии в 900 км и имеющая следующие 
параметры: мощность ― 120 кВт., рабочая частота ― 88.2 МГц. Для регистрации 
метеорных явлений в НИИ НАО разработано программное обеспечение, которое 
позволяет строить и анализировать частотно-временное поле – последовательность 
спектров сигнала построенных на коротких интервалах времени. Построение 
частотно-временного поля осуществляется с использованием алгоритма быстрого 
преобразования Фурье. Получаемые данные наблюдений позволяют провести 
исследование статистического распределения метеорных явлений, оценить 
скорости и длительности метеорных явлений.

В.С. Вовк, А.В. Шульга, Н.А. Калюжный
НИИ “Николаевская астрономическая обсерватория”
vasylvovkastr@gmail.com 

НАБЛЮДЕНИЕ РАДИОМЕТЕОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЗАГОРИЗОНТНЫХ FM-ПЕРЕДАТЧИКОВ
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Внаслідок раптової втрати стабілізації кожний ШСЗ отримує крутильний момент, 
внаслідок дії якого об’єкт починає швидко обертатися навколо власної осі, в більшості 
випадків направленої до центра Землі. І це обертання в подальшому переходить під 
вільний контроль різного рода збурюючих чинників. Величина цих збурень залежить 
як від висоти польоту супутника, так і форми самого об’єкта.

В ЛКД УжНУ виконано цикл досліджень власного обертання 9-ти дестабілізованих 
ШСЗ, які перебувають на різних висотах багато років. Це об’єкти серії “Метоор ” та 
кілька супутників спеціального призначення. Результати показують, що з моменту 
дестабілізації і до входження у резонанс з усіма збурюючими природними факторами 
обертання цих ШСЗ відбувалося довготривалий відрізок часу, навіть якщо супутники 
літали на висотах , менших 900 км і мали відносно великі по площі панелі сонячних 
батарей. Перехід їх власного обертання відносно повздовжньої осі до обертання 
відносно поперечної (режими “кувиркання”) тривав для різних ШСЗ 3,8 – 8,0 років. І 
лише в резонансному режимі “кувиркання” зміни в їхньому обертанні почали помітно 
корелювати із проявами сонячної активності. І чим вище знаходиться космічний 
апарат, тим краще проявляється ця корекція.

В.П. Єпішев, В.І. Кудак, І.І. Мотрунич, І.Ф. Найбауер, В.М. Періг
Лабораторія космічних досліджень ДВНЗ “УжНУ”
lkd.uzhgorod@gmail.com

ПЕРЕХІД НЕКЕРОВАНИХ ШСЗ В РЕЗОНАНСНИЙ РЕЖИМ 
ОБЕРТАННЯ – РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
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В Лабораторії космічних досліджень ДВНЗ “УжНУ” понад  40 років  ведеться 
контроль за змінами у власному обертанні і орієнтації кількох десятків дестабілізованих 
ШСЗ. Аналіз отриманих результатів дає цінну інформацію про характер протікання 
фізичних процесів в верхніх шарах земної атмосфери на момент спостережень, 
часто породжених впливом сонячної радіації на навколоземний космічний простір. 
Було виявлено, що обертання дестабілізованих ШСЗ не лише тормозиться, але і 
прискорюється, що перехід власного обертання ШСЗ в резонанс з усіма збурюючими 
природними чинниками триває не місяць, а роки. Але найбільш цікавими результатами, 
отриманими в Лабораторії за останні роки, це виявлення тиким шляхом прихованих 
фізичних процесів різної тривалості, в тому числі і пов’язаних зі змінами в магнітному 
полі Землі. Сюди можна віднести і складний характер резонансного обертання ШСЗ 
“Пагеос” до і після його руйнування на орбіті, та загадкові сезонні зміни у обертанні  
ШСЗ “Мідас - 7”, однофазні, тобто з одним максимумом і одним мінімумом на річному 
інтервалі, ці зміни на 38-ми річному інтервалі утворили якби віддзеркалену картину. 
Якщо в 70-80-х роках минулого століття ШСЗ обертався максимально швидко восени 
(Р0 = 105 с) і більш повільно весною (Р0 = 127 с) з 22-х секундною амплітудою, то на 
24-му циклі сонячної активності навпаки – швидше весною, повільніше восени. В 
одному з наших припущень це явище – зсув максимума в обертанні ШСЗ з весни 
на осінь , пов’язувалось з магнітною переполюсовкою на Сонці. Остання зміна 
магнітних полюсів на Сонці відбулася в листопаді – грудні 2014 року. Спостереження 
за обертанням  ШСЗ “Мідас – 7”  з квітня 2015 року починають підтверджувати це 
припущення. 

В.П. Єпішев, В.І. Кудак, І.І. Мотрунич, І.Ф. Найбауер, В.М. Періг, Е.Й. Новак
Лабораторія космічних досліджень ДВНЗ “УжНУ”
lkd.uzhgorod@gmail.com

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИРОДИ СЕЗОННИХ ЯВИЩ В ОБЕРТАННІ 
ШСЗ, ПОРОДЖЕНИХ СОНЯЧНОЮ АКТИВНІСТЮ
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В настоящее время исследования атмосферы Земли и ближнего космоса 
осуществляются многими государствами, а координация их действий и обмен 
информацией между ними осуществляется Всемирной Метеорологической 
Организацией. Гидрометеорологический и геофизический мониторинг осуществляют 
с помощью различных средств. Наиболее универсальными являются ракетные 
системы, однако их используют эпизодически. Одним из способов повышения 
роли ракетных систем в проведении исследований, а также расширения границ их 
применимости, может стать использование универсального ракетного комплекса. 
Использование воздушного старта обеспечит наличие начальной скорости, что 
повысит энергетику ракеты и даст возможность выводить в космос малые спутники 
ДЗЗ.

С помощью универсального ракетного комплекса, возможно решение таких задач, 
как:
- выведение малых космических аппаратов на низкие околоземные орбиты, в том 
числе солнечно-синхронные;
- проведение метеорологических исследований;
- проведение микрогравитационных исследований.

Рассмотрена универсальная ракета-носитель состоящая из нескольких ступеней, 
в том числе и блока разведения, обеспечивающая выведение полезной нагрузки 
на заданную орбиту. Первая ступень данной ракеты, при установке на нее блока с 
системой управления и научной аппаратурой, обеспечивает проведение научных 
исследований.

В докладе представлены результаты исследования современных проектов 
исследовательских ракет и ракет-носителей сверхлегкого класса, а также рынка 
малых космических аппаратов. Дана оценка возможности создания универсального 
ракетного комплекса и представлен вариант универсальной ракеты-носителя.

И.Г. Ханин, А.Н. Петренко, Н.М. Дронь, В.В. Замура
Днепропетровский национальный университет им. О. Гончара
vitaly.zamura@gmail.com

СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНОГО АВИАЦИОННО-
РАКЕТНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И БЛИЖНЕГО 
КОСМОСА
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Розроблений в НДІ  «Миколаївська астрономічна обсерваторія» радіотехнічний 
комплекс (РК), призначений для контролю положення телекомунікаційних 
геостаціонарних супутників і який спочатку складався із двох стацій прийому 
цифрового супутникового телебачення [1], в 2014 році був розширений до чотирьох 
станцій, розташованих в Києві, Мукачеві, Харкові та Миколаєві. Максимальна відстань 
між станціями по довготі 1000 км і по широті – 400 км.

Радіотехнічний комплекс, який розглядається в доповіді, являється спрощеним 
варіантом радіоінтерферометра. Подібно до радіоінтерферометра, параметрами, 
що вимірюються, є різниці нахилених дальностей до джерела радіосигналу, які 
визначаються в результаті кореляційного аналізу сигналів, одночасно прийнятих 
станціями РК. При цьому для синхронізації станцій використовуються GPS 
приймачі ThunderBolt-E. Основною відмінністю РК від радіоінтерферометра є 
відсутність жорсткої вимоги до стабільності і ідентичності фазових характеристик 
прийомних трактів станцій, яка обумовлена використанням стандартних приймачів 
супутникового телебачення DVB-S(S2), в яких завдяки синхронізації символів на 
виході відновлюється фаза випроміненого сигналу. Станції РК для прийому сигналу 
DVB-S використовують приймачі SkyStar1 і Skystar2, допрацьовані в частині виводу 
сигналів їхніх квадратурних детекторів.

Прийняті чотирма станціями РК щосекундні синхронні фрагменти комплексних 
сигналів DVB-S, тривалістю 200 мікросекунд, по каналам Internet надходять в пункт 
обробки. Тут в результаті кореляційної обробки знаходяться три лінійно незалежні 
різниці нахилених дальностей (Δr) для трьох пар станцій. Щосекундні значення 
декартових координат супутника (XYZ) в системі координат WGS84 обчислюються 
гіперболічним методом по отриманим значенням Δr.

В доповіді наводяться результати визначення декартових координат супутника 
«Eutelsat-13B» (13o с.д., транспондер 11541 MГц, V, 22000 кС/с), отримані за весь 
період спостережень. Наводяться також похибки одиночного вимірювання Δr, X, Y і 
Z, які склали 2.6 м, 3200 м, 600 м і 400 м, відповідно. Припускається, що збільшення 
базової відстані по широті до 1000 км, приведе до зменшення похибки визначення 
координати X до кілометра і менше. При оптимальному розміщенні станцій РК в усій 
зоні покриття контрольованого супутника, розміри якої зазвичай сягають приблизно 
3000 км, максимальна похибка визначення декартових координат може бути меншою 
300 м.

Література.
1. Бушуев Ф.И. Определения дальности до телекоммуникационных геостационарных 
спутников с использованием сигналов спутникового телевидения / Бушуев Ф.И., 
Калюжный Н.А., Сливинский А.П., Шульга А.В. // Радиофизика и радиоастрономия. – 
2012. – Т.17, №3. – С.282-290.
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О.А. Балагура3, В.Ф. Кулишенко4
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2 Західний радіотехнічний центр
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ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 
ГЕОСТАЦІОНАРНИХ СУПУТНИКІВ МЕТОДОМ 

РАДІОІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ СИГНАЛІВ ЦИФРОВОГО 
СУПУТНИКОВОГО ТЕЛЕБАЧЕННЯ
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Комета C/2014 Q2 (Lovejoy) спостерігалася 7 лютого 2015 р. на спостережній 
станції НДІ «Астрономічна обсерваторія» Одеського національного університету                                                  
ім. І.І. Мечникова в с. Маяки (№583) за допомогою телескопу RC-800 (D = 80 см, 
F = 214.0 см), який обладнаний ПЗЗ камерою MicroLine 9000, в інтегральному 
світлі. Поле зору телескопу ~2o. Після первинних редукцій для інтерпретації 
матерілу спостережень була використана дифузійну модель Шульмана. Ця модель 
використовується для дослідження фізичних умов в плазмовому хвості.  Були 
побудовані фотометричні профілі (поздовжні та поперечні) та відповідні теоретичні 
криві дифузійної моделі. Обчислені фізичні параметри, а саме:  прискорення, час 
життя флуоресціюючих іонів, подовжній і поперечний коефіцієнти дифузії, межі 
індукції магнітного поля.

В.В. Клещонок
Астрономічна обсерваторія Київського національного університету імені Тараса Шевченка
klev@observ.univ.kiev.ua

УМОВИ В МІЖПЛАНЕТНОМУ СЕРЕДОВИЩІ ЗА 
СПОСТЕРЕЖЕННЯМИ КОМЕТИ C/2014 Q2 (LOVEJOY)
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Бистатический радар непрерывного излучения GRAVES предназначен для 
обнаружения космических объектов и определения параметров их орбит по 
измеренным значениям направления прихода и доплеровского смещения частоты 
отраженного сигнала. Пробные эксперименты, проведенные в НИИ НАО летом 
2012 г. показали возможность обнаружения в Николаеве сигналов радара GRAVES, 
отраженных от КО. С 2013 г. такие работы ведутся непрерывно. Накоплено более 100 
суток наблюдений траекторий КО, для обнаруженных траекторий была проведена 
идентификация объектов. Также исследована азимутальная зависимость количества 
обнаружений КО.

Н.А. Куличенко, В.С. Вовк, Н.А. Калюжный, Ф.И. Бушуев, А.В. Шульга
НИИ “Николаевская астрономическая обсерватория”

НАБЛЮДЕНИЕ НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДАРА GRAVES
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Спостереження комети C/2014 Q2 (Lovejoy) проводилися в первинному фокусі                   
(D = 70 см, F = 2800 см) телескопа АЗТ-8, який розташований на спостережній станції 
Астрономічної обсерваторії Київського національного університету імені Тараса 
Шевченка в селі Лісники (Kyiv comet station [585]: 30o.5247 східної довготи, 50o.2979 
північної широти). Зображення небесних об’єктів реєструвалися за допомогою ПЗЗ-
камери PL47–10 FLI. Для прив’язки до часу використовувався GPS приймач. Протягом 
ночі спостереження 15 березня 2015 року було отримано близько 400 зображень 
комети в фільтрі R. Після первинних редукцій досліджувалися флуктуації блиску 
комети. Блиск комети визначався для діафрагми одного розміру на всіх зображеннях. 
Контроль якості здійснювався за зірками в полі зору, які присутні на всіх кадрах. Також 
вивчався зв’язок флуктуації блиску з ультрафіолетовим випромінюванням Сонця, а 
саме: з можливістю поглинання ультрафіолетового випромінювання Сонця в водневій 
голові комети. 

І.В. Лук’яник, Ф.І. Кравцов, О.Р. Баранський 
Астрономічна обсерваторія Київського національного університету імені Тараса Шевченка
iluk@observ.univ.kiev.ua

ЗВ’ЯЗОК ФЛУКТУАЦІЙ БЛИСКУ КОМЕТИ C/2014 Q2 (LOVE-
JOY) З СОНЯЧНОЮ АКТИВНІСТЮ
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Головний центр спеціального контролю (ГЦСК) виконує контроль за явищами, 
що згідно чинного законодавства України складають загрозу національній безпеці 
держави, а саме: випробуваннями ядерної  зброї  та проведенням ядерних вибухів в 
мирних цілях;  сейсмічною обстановкою та  іншими  геофізичними  явищами  в Україні 
та світі. Інформація подається до Секретаріату КМУ, УІАС з питань надзвичайних 
ситуацій, ДСНС, МО, МЗС. Крім того, за запитами доповіді представлялись до АП 
України, РНБО, інших міністерств і відомств.

Для виконання поставлених перед ГЦСК задач використовується геофізичний 
територіально-розподілений апаратно-програмний комплекс, здатний виконувати 
завдання моніторингу фізичних полів у літосфері, атмосфері, іоносфері та 
магнітосфері, дослідження їх динамічних змін та взаємозв’язків. 

ГЦСК має досвід попередніх спільних робіт з ЛЦ ІКД в якості підсупутникової 
системи забезпечення інфразвуковими даними для дослідження акустичного каналу 
зв’язку в системі “літосфера-іоносфера”. Спільно із фахівцями ІКД вивчається питання 
щодо створення на базі ГЦСК центру прогнозу космічної погоди. Подані пропозиції 
до міжнародного космічного проекту КОПЕРНІК, де ГЦСК представлений готовою 
інфраструктурою для прийому, зберігання та обробки даних, що має необхідний 
кваліфікований персонал і може бути залучений для участі у програмах дослідження 
Землі із космосу як компонент in situ. Можливі напрямки залучення центру: а) 
підтвердження інформації про геофізичні ризики та техногенні аварії, отриманої зі 
супутників, б) наведення супутників на регіон, у якому наземними засобами ГЦСК 
зареєстрована надзвичайна подія для служб реагування на надзвичайні ситуації, в) 
надання інформації для служби атмосферного моніторингу.

Засоби радіотехнічного, геомагнітного та інфразвукового методів дозволяють 
їх використання у системі наземного підсупутникового моніторингу іоносфери, 
залучення їх до проведення досліджень переносу енергії у системі “літосфера-
атмосфера-іоносфера”. У цьому напрямку перспективним є проведення  наземних 
геофізичних вимірювань у ГЦСК, що будуть узгоджені з космічними вимірюваннями 
для дослідження динамічних процесів в іоносфері для пошуку взаємозв’язку 
іоносферних збурень з процесами на Сонці, в магнітосфері, атмосфері та внутрішніх 
оболонках Землі в космічному експерименті «Іоносат-Мікро».

В доповіді наведені приклади використання геофізичного комплексу ГЦСК, його 
технічні характеристики та можливості застосування в якості наземної складової 
комплексних вимірювань.

І.В. Толчонов, В.М. Шапка, О.І. Лящук 
Головний центр спеціального контролю, НЦУВКЗ, ДКАУ

МОЖЛИВОСТІ ГОЛОВНОГО ЦЕНТРУ СПЕЦІАЛЬНОГО 
КОНТРОЛЮ ЩОДО УЧАСТІ У КОСМІЧНИХ ПРОГРАМАХ
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Головним центром спеціального контролю НЦУВКЗ ДКА України за допомогою 
наземного вимірювального комплексу, розташованого в  в Україні та Антарктиці, 
проводиться комплексний безперервний моніторинг геофізичних полів. Моніторинг 
направлений у тому числі на вивчення проблеми переносу енергії в геофізичних 
оболонках. Реєстрація таких явищ як землетруси, цунамі, урагани, геомагнітні бурі, 
вибухи метеоритів ведеться із залученням  інфразвукових засобів. Саме інфразвук 
виступає тут як сполучна ланка між космічними і земними процесами.

В доповіді представлені матеріали реєстрації вибухів метеоритів, що відбулися 
останнім часом над територією, прилеглою до України. Показана можливість 
застосування інфразвуку для раннього попередження про цунамі. Наведені 
можливості застосування мережі інфразвукових станцій для моніторингу клімату.

О.І. Лящук, Є.В. Карягін 
Головний центр спеціального контролю, НЦУВКЗ, ДКАУ

ПРОЯВ ІНФРАЗВУКУ ВІД КОСМІЧНИХ І ЗЕМНИХ ДЖЕРЕЛ 
ЕНЕРГОВИДІЛЕННЯ
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В отделе космических исследований НИИ АО ОНУ в результате многолетнего 
мониторинга накоплена большая база фотометрических данных об околоземных 
космических объектах. Данная работа посвящена интерпретации фотометрических 
наблюдений пассивно вращающихся ИСЗ. Для этого мы использовали создание 
оптико-геометрической модели ИСЗ, а также моделирование геометрических 
условий прохождения спутника по орбите, что даёт возможность получить 
модельную кривую блеска ИСЗ. Дальнейшее сравнение модельных и наблюдаемых 
кривых блеска позволяет сделать вывод о параметрах движения объекта. Для 
моделирования мы использовали язык программирования MaxScript, что позволяет 
создать модель ИСЗ любой сложности, имитировать условия прохождения объекта 
по орбите и параметры движения аппарата вокруг центра масс. Эта методика 
продемонстрирована на примере космических аппаратов, которые находятся в 
неактивном режиме движения.

С. Меликянц, Н. Кошкин, Л. Шакун
НИИ «Астрономическая обсерватория» Одесского национального университета имени И.И. Мечникова

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ВРАЩАЮЩИХСЯ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПО ФОТОМЕТРИЧЕСКИМ 

НАБЛЮДЕНИЯМ
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Постановки задач астрометрических исследований развиваются, видоизменяются, 
а решение данных задач часто необходимо получить за ограниченное время. Это 
приводит к необходимости создания научно-исследовательского программного 
продукта автоматической астрометрии кадров в интересах обеспечения указанных выше 
исследований. В этой связи в рамках создания Украинской виртуальной обсерватории 
было создано ПО автоматического поиска астероидов на серии ПЗС-кадров CoLiTec. ПО 
CoLiTec – единственна программа в открытом доступе с автоматическим выделением 
объектов с ненулевым видимым движением. Одна из лучших программ мира по точности 
наблюдений. Единственное в мире программное обеспечение, надежно работающее на 
широких полях. 

ПО Astrometrica достаточно известно среди профессионалов и любителей астрономии, 
занимающихся ПЗС-измерениями объектов Солнечной системы. Основным недостатком 
ПО Astrometrica является очень слабые ее поисковые возможности в автоматическом 
режиме. ПО CoLiTec лишено данного недостатка. Сильной стороной внутрикадровой 
обработки ПО CoLiTec является яркостное выравнивание кадров любого размера; 
оценка положения небесных объектов на ПЗС-кадрах с высокой точностью; возможность 
исключения из обработки измерений объектов с нулевым видимым движением; 
обнаружение астероидов на основе накопления статистики изображений объектов 
вдоль траекторий с неизвестными параметрами движения; автоматическое исключение 
аномальных измерений.

Проводился сравнительный анализ показателей точности ПО CoLiTec и ПО Astromet-
rica по результатам обработки одних и тех же кадров в соответствии с разработанной 
методикой. При использовании обоих ПО использовалась кубическая модель 
координатной редукции, а в качестве опорного, использовался каталог UCAC-4. 

Кадры были получены в обсерватории ISON-NM (код МРС H15) в период с 04.03.2014 
по 30.03.14. Обсерватория использует 40-см телескоп САНТЕЛ-400АН и CCD-матрицу FLI 
ML09000-65 (3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм). Время экспозиции составляло 
150 сек. Некоторые кадры были отброшены из-за не надежного отождествления кадров с 
использованием ПО Astrometrica. Также были исключены кадры с существенными сбоями 
в суточном ведении и полученные при сильном ветре. 

В анализе использовались только положения астероидов, измерения которых попали 
в архив MPCAT-OBS. Измерения, были переобработаны версией осень-2014 ПО CoLiTec. 

Было использовано 2002 измерения. ПО CoLiTec было сделано на 253 измерения 
больше. По данным 253 измерениям ПО Astrometrica выдала признак невозможности 
гарантировать достоверное измерение положения объекта (Centroid=-1). Более половины 
из них имеет ОСШ не превышающие 3.5. Для получения эталонных значений положений 
объектов использовался сервис HORIZONS. 

Исследования подтвердили высокую точность измерений ПО CoLiTec, созданной в 
рамках Украинской виртуальной обсерватории. Сравнение статистических характеристик 
измерений ПО CoLiTec и Astrometrica по одному и тому же набору тестовых кадров 
свидетельствует, что пределы достоверных измерений ПО CoLiTec шире, чем у ПО Astro-
metrica, а это расширение соответствует области предельно малых ОСШ, в результате 
чего находятся объекты, которые не замечает глаз. При этом область малых ОСШ ценна 
тем, что в ней лежит все новое. При малых ОСШ измерения ПО Astrometrica имеют СКО 
на 30÷50% больше, чем ПО CoLiTec. Также CoLiTec имеет меньшую частоту критических 
отклонений. При ОСШ, превышающем 6, результаты примерно одинаковы. 

В.Е. Саваневич1, А.Б. Брюховецкий1, Ю.Н. Иващенко2, И.Б. Вавилова2, 
М.М. Безкровный3, Е.Н. Диков4, В.П. Власенко1, Н.С. Соковикова1, Я.С. Мовсесян1, 
А.В. Погорелов1, С.В. Хламов1

1 Харьковский национальный университет радиоэлектроники
2 Главная астрономическая обсерватория НАН Украины
3 Запорожский институт экономики и информационных технологий
4 Научно-исследовательский, проектно-конструкторский и технологический институт микрографии
movsesian.iana@gmail.com

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ 
ПЗС-ИЗМЕРЕНИЙ МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

ПРОГРАММНЫМИ ОБЕСПЕЧЕНИЯМИ COLITEC И 
ASTROMETRICА
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В роботі представлені результати експериментальних досліджень та порівняльні 
оцінки радіотехнічних параметрів двох антенних станцій (АС) типу ТНА-57 з діаметром 
рефлектора 12 м, з повнопривідними опорно-поворотними пристроями, на предмет 
можливості створення на їх основі наземних станцій управління (основної і резервної) 
для Національної супутникової системи зв’язку “Либідь”, а також станцій зв’язку із 
супутниками дистанційного зондування Землі [1]. Робота виконувалась за замовленням 
ДКАУ у 2010 р. в структурних підрозділах ДКАУ: Центрі управління і випробування 
космічних засобів (НЦУВКЗ) м. Євпаторія та Центрі прийому спеціальної інформації 
і контролю навігаційного поля (ЦПОСІ та КНП), м. Дунаєвці. Раніше досліджувані АС 
використовувались для роботи в мережі супутникового зв’язку «Молния» в значно 
нижчому необхідного нам діапазону частот (0,8 - 1,0 ГГц).

Метою досліджень було вимірювання та оцінка коефіцієнтів підсилення G, ширини 
діаграм направленостей θ по рівню 3 дБ, та коефіцієнтів використання поверхні SEF 
рефлекторів АС при роботі в Кu-діапазоні частот (11,7-12,5 ГГц), та Ka-діапазоні (17,3-
18,1 ГГц), необхідних для роботи станції управління супутником «Либідь». У зв’язку з 
тим, що вимірювання такого діаметра рефлектора наземними методами неможливо 
реалізувати на прийнятно високих кутах без уникнення впливу рельєфу поверхні 
Землі, була запропонована методика, що базується на проведенні комбінованого 
двохетапного вимірювання радіоастрономічним методом з використанням невідомого 
джерела сигналу та тестової антени відносно невеликого діаметра (Ø 2,4 м) параметри 
якої попередньо вимірюються наземним методом.

Приведено порівняльні результати виміряних параметрів двох АС за розробленою 
методикою, а також їх розрахункові параметри зведені у таблицю. Результати 
показали можливість використання рефлектора АС ТНА-57 в діапазоні 18 ГГц з деяким 
зменшенням коефіцієнта використання поверхні (до 0,45) порівняно з Ku-діапазоном 
(0,5) і з теоретичним (0,57). Дещо кращі параметри отримані для АС, розміщеної в ЦПОСІ 
і КНП, що корелюється також із візуальним станом поверхні рефлектора. При оптимізації 
опромінюючої системи за 2-дзеркальною схемою АС можуть забезпечити роботу в 
частотному діапазоні 11,7-12,5 ГГц з коефіцієнтом використання поверхні рефлектора 
на рівні 0,5, а в частотному діапазоні 17,3-18,1 ГГц не менше 0,47. Коефіцієнти підсилення 
відповідно становитимуть 60,7 дБ і 64,5 дБ.

Крім заміни вторинного ВЧ-тракту для роботи станції необхідна модернізація 
системи керування АС, яка може бути аналогічною розробленій нами системі керування 
для АС ТНА57МБ, яка успішно використовується у складі станції УНСПІ-8,2 для прийому 
інформації з супутників ДЗЗ в Х-діапазоні в ЦПОСІ і КНП. Розроблена імітаційна модель 
такої системи керування, з врахуванням взаємовпливу осей і пружних властивостей 
редукторів, що дає змогу дослідити вплив параметрів на точність регулювання та 
налаштовувати параметри керування [2]. Створення наземних станцій управління 
супутником «Либідь» чи станцій для задач космічного моніторингу, з врахуванням 
окупації Криму і розміщеною там АС від MDA, дозволила б зменшити затрати на основі 
використання існуючих технічних засобів і напрацьованого досвіду у створенні подібних 
АС та систем керування.

1. Концепція реалізації державної політики у сфері космічної діяльності на період до 
2032 року. - К.: ДКА України, 2012, - 48 с. Укр. та англ. мовами.
2. М.І. Паламар Системи керування антенними станціями зв’язку з низькоорбітальними 
супутниками. Автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня доктора технічних 
наук. - Л., 2013. - 36c.

М.І. Паламар1, Ю.А. Умзар1, Я.М. Паламар1, В.Б. Вальчишин2

1 Тернопільський національний технічний університет ім. І. Пулюя
2 Центр прийому спеціальної інформації і контролю навігаційного поля (ЦПОСІ та КНП)
palamar.m.i@gmail.com 

ПРО МОЖЛИВІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ АС ТНА-57 ДЛЯ 
СТВОРЕННЯ СТАНЦІЇ КЕРУВАННЯ СУПУТНИКОМ «ЛИБІДЬ»



SPACE SITUATIONAL AWARENESS RESEARCH

169ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   7A

В Головній астрономічній обсерваторії НАН України в рамках кооперації з Науково-
дослідним інститутом “Миколаївська астрономічна обсерваторія” створений 
автоматичний телескоп для спостережень низькоорбітальних космічних об’єктів 
(КО) з метою вимірювання їх екваторіальних координат. Телескоп встановлений на 
базовому монтуванні CGE фірми Celestron. Попередні пробні спостереження для 
апробації методики роботи проведені з Київським Інтернет телескопом (Romanyuk та 
інші, 2013).

З метою забезпечення високоефективних спостережень КО в автоматичному 
режимі екваторіальне монтування німецького типу шляхом нескладної модернізації 
було перетворено у альт-азимутальне монтування. В якості оптичної системи 
використовується  ширококутний об’єктив “Геліос-40”, що забезпечує поле зору 
розміром 4.3o×3.2o, на високочутливій 1/2” телевізійній ПЗЗ камері “WAT 902H” з 
частотою - 25 кадрів за секунду. 

Програмний комплекс системи включає програми керування процесом 
спостережень: Plan_CU, Video, Control, Motion та програми первинної обробки 
зображень (фільтрації): CCD, Astrometrica, Satellites. Прилад дає можливість 
проведення автоматичних спостережень та напівавтоматичної обробки отриманих 
даних низькоорбітальних КО, швидкість яких може досягати 1.5o/с, а зоряна величина 
11m. 

Автори дякують  Астрономічній обсерваторії Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка за надану для користування ПЗЗ камеру 
“WAT 902H” та можливість установки телескопа в одному з павільонів 
Спостережної станції Лісники.  

Romanyuk, Ya. O.; Kravchuk, S. G.; Kleschonok, V. V. (2013) The Kyiv Internet telescope. 
Bulletin of Ukrainian Earth Orientation Parameters Laboratory, Vol. 8, p. 68-70.

Є.С. Козирєв2, Я.О. Романюк1, С.Г. Кравчук1, О.В. Шульга2, Є.С. Сібірякова2

1 Головна астрономічна обсерваторія НАН України
2 Науково-дослідний інститут “Миколаївська астрономічна обсерваторія”
romanyuk@mao.kiev.ua

CELESTRON SATELLITE TELESCOPE – ІНСТРУМЕНТ МЕРЕЖІ 
УМОС ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ НИЗЬКООРБІТАЛЬНИХ 

КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ
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Для наблюдения объектов космического мусора (КМ) используются системы 
контроля космического пространства (СККП), функционирование которых основано 
на применении наземных средств наблюдения. Появление новых задач, связанных 
например, с задачами увода объектов КМ с рабочих орбит, приводит к развитию 
элементов космического базирования СККП. Каталоги, на основе СККП публикуются 
в свободном доступе. По возможностям существующих средств наблюдения, 
в каталоги заносят только объекты размером от 10 сантиметров. В каталогах 
объекты КМ классифицируются по двум основным признакам - по орбите и по типу. 
Классификация по орбите различает: низкоорбитальные объекты — с апогеем до 
2 000 км; объекты на круговых орбитах с высотами порядка 20 000 км; объекты на 
геосинхронных орбитах, околокруговых орбитах средней высотой около 36 000 км;  
высокоэллиптические орбиты с перигей в области низких орбит. Классификация по 
типу: космические аппараты; ракеты-носители и их разгонные блоки; операционные 
элементы; фрагменты разрушений.

Существующие средства наблюдения делятся на орбитальные, радиолокационные, 
оптические и лазерно-оптические. Радиолокационные средства используются для 
наблюдения за низкоорбитальными космическими объектами. Оптические средства, 
типа телескопов, применяются для мониторинга высоких и средних орбит. Лазерно-
оптические средства используются для высокоточных траекторных измерений. Для 
определения уровня засоренности средне-земного орбитального пространства 
используются орбитальные системы спутников GPS и GLONASS. Основываясь на 
данных их измерений, был установлен верхний предел плотности мусора на данной 
орбите. При этом не было обнаружено новых объектов КМ.

В настоящее время не существует общедоступных систем, направленных 
на прогнозирование опасных сближений космических аппаратов с объектами 
КМ, для улучшения их функциональности необходима разработка орбитальных 
средств визуализации объектов. Использование орбитальных оптических систем 
поможет улучшить процессы взаимодействия с космическим мусором, повысить 
производительность обработки информации, снизить стоимость по сравнению с 
традиционными сенсорами космического наблюдения. Орбитальные оптические 
наблюдения за вращающимся космическим мусором в близи геостационарной 
орбиты содержат важные сведения о размере, форме, параметрах вращения, но эти 
сведения сложно извлечь из-за ограниченности данных и большого числа степеней 
свободы в процессе моделирования. В ряде работ предлагается разработка 
графической визуализации текущей ситуации, что будет способствовать наглядному 
представлению и лучшему пониманию проблемы засоренности ближнего 
космоса. В идеале, речь идет об автоматизированной системе, выполняющей 
визуализацию данных по космическим объектам. При этом системе необходимо 
обладать возможностью сохранения графического представления объектов по 
времени, в виде изображений стандартных форматов. Исходя из которых можно 
будет восстановить характер и траекторию движения объекта с определением его 
основных характеристик. 

О.П. Савчук
Інститут технічної механіки НАН України і ДКА України

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕОПОЗНАННЫХ ФРАГМЕНТОВ 
КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА
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Идентификация по орбитальным параметрам ГСС дислоцированных на плотно 
«заселенной» геостационарной орбите в ряде случаев уже ведет к ошибочным 
отождествлениям. Роль не координатной информации (фотометрическая, 
поляризационная, спектральная) может быть ключевой при определении класса 
космического аппарата (КА), его функционального назначения в следующих случаях. 
1. При передислокации ГСС (частые случаи), переход из консервированного 
состояния спутника в активное. 

2. Высокоэллиптические орбиты слабо контролируются оптическими и 
радиолокационными наземными средствами служб контроля космоса. 

3. Орбитальная плоскость ГСС, из-за гравитационных возмущений и светового 
давления, совершает колебания относительно плоскости экватора с периодом 54 
года, амплитудой около 150. К 2017-му году старые пассивные ГСС войдут в плоскость 
небесного экватора. Отличить по орбитальным параметрам новый ГСС от старого, 
запущенного в 60 гг. будет затруднительно.  

Как отмечалось многими исследователями, у каждого класса ГСС могут быть 
конструктивные и динамические особенности, которые проявляются на форме 
кривой блеска и имеют характерный вид (signature). Например, блики от сканирующей 
оптики, период вращения вокруг оси, тип стабилизации, тип платформы, размах 
солнечных панелей, и др. Такие особенности помогают классифицировать КА по 
кривой блеска. Кривые блеска ГСС позволяют определить режим работы аппарата на 
орбите, выявить признаки аварийной работы,  переход ГСС из законсервированного 
состояния в активное. В последнее время, для отождествления ГСС, многие эксперты 
составляют фотометрическую Базу Данных (БД), содержащую набор характеристик, 
с достаточной вероятностью характеризующих конкретный класс КА. Составление 
такой БД – проблема времени и использования единой методики определения 
физических характеристик КА. Большая фотометрическая БД стандартизованных 
(B, V, R) характеристик многих классов ГСС составлена в АФИ им. В. Фесенкова 
(Алматы, Казахстан). БД России («Космотен») имеет несколько тысяч кривых блеска 
многих классов КА. С начала 21 века интенсивно проводятся фотометрические, 
спектральные, поляризационные наблюдения разных классов КА на базе AF USA 
– AMOS (Air Force Maui Optical and Supercomputing). Но результаты этих работ пока 
неизвестны.

БД АО ОНУ содержит более 800 кривых блеска в B,V,R фильтрах более 120 ГСС. 
БД позволяет вычислить фотометрические характеристики поверхности отражения: 
эффективная площадь отражения, спектральный коэффициент отражения, фазовый 
коэффициент, показатель цвета, звездная величина. Оптико-геометрические 
характеристики: линейные размеры ГСС, доминирующая форма объекта.  
Динамические характеристики: период вращения вокруг центра масс, или одной 
из осей, мгновенная ориентация ГСС в пространстве. Приведены кривые блеска 
нескольких ГСС с характерными конструктивными и динамическими особенностями, 
свойственные соответствующим классам КА.

П.П Сухов
Астрономическая обсерватория ОНУ им. И. Мечникова
psukhov@ukr.net

ФОТОМЕТРИЧЕСКАЯ БАЗА ДАННЫХ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ 
СПУТНИКОВ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ

ОНУ ИМ. И.И. МЕЧНИКОВА
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Новое поколение спутников серии SBIRS системы раннего предупреждения (Sat-
ellite Early Warning System) ВВС США заменяют  спутники предыдущей серии DSP (De-
fense Support Program). На начало 2015 года на геостационарной орбите находятся 
два аппарата этой серии. КА “Sbirs Geo-2” (2013-011A, USA-241) дислоцирован близ 
210 E. Наклон орбиты к экватору i = 40.9, эксцентриситет  e = 0.0004. Платформа 
A2100MА, разработанная Lockheed Martin и Northrop Grumman, имеет многоцелевую  
полезную нагрузку в которую входят и два ИК телескопа системы Шмидта и 
два ИК датчика. Это датчик широкого поля (scaner sensor), который сканирует 
видимую поверхность Земли за короткое время, и узкопольный (staring) датчик, 
обеспечивающий детальный просмотр конкретной области. Размеры ГСС на орбите – 
14.81 х 6.83 х 6.00 м. Фотометрические наблюдения в B,V,R фильтрах проводились в 
Маяках в периоды осеннего равноденствия 2014 г. и весеннего 2015 г. Использовался 
скоростной электрофотометр на основе ФЭУ-79, работающий в режиме счета 
импульсов. За период наблюдений получено около 20 кривых блеска.  По известным 
габаритным размерам определены; эффективная площадь отражения - S*λ, 
приведенная на фазовый угол ψ = 00 и ψ =250  коэффициенты отражения в разных 
в спектральных диапазонах - *λ , периоды изменения блеска, ориентация КА 
в пространстве и отдельных бликующих фрагментов его поверхности, а также 
показатель цвета (B-V, V-R). 

Данные колар индексов показали, что в отраженном от ГСС световом потоке 
преобладает «красная» составляющая. То есть, в его формировании панели 
солнечных батарей выполняют второстепенную роль, хотя их периодическое 
затенение приводит к довольно глубоким провалам на кривых блеска.

Периодическое появление на многих кривых блеска провалов и зеркальных бликов 
говорит о том, что данный ГСС находиться на орбите не в статическом положении, 
заданном трехосной ориентацией, а в динамическом движении.   

На основе компьютерного моделирования предлагается следующая  динамика 
работы спутника  “Sbirs Geo-2” на орбите.  Винтообразное сканирование видимой 
земной поверхности ИК датчиками спутника происходят с периодом Р1=15,66 сек. и 
покачивание самого ГСС вокруг направления вектора движения спутника по орбите 
с Р2=62,64 сек., скорее всего с целю осмотра максимально возможной части земной 
поверхности. То есть от северного до южного полюсов. Во всяком случае, это было 
зафиксировано нами во время большинства сеансов наблюдений. Таким образом, 
за время периода покачивания ГСС происходит 2 сканирования видимой части 
северного и южного полушарий.

П.П. Сухов1, В.П. Епишев2, К.П. Сухов2, В.И. Кудак2

1 Астрономическая обсерватория ОНУ им. И. Мечникова
2 Лабораторія космічних досліджень ДВНЗ “УжНУ”
psukhov@ukr.net

ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГЕОСТАЦИОНАРНОГО СПУТНИКА SBIRS GEO-2
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При решении задачи создания высокостабильной трехчастотной радиометрической 
системы для малых радиотелескопов важным при преобразовании сигналов S-, X- и  
Ka- диапазонов в диапазон промежуточной частоты 1,0-2,0 ГГц является внесение 
минимальных, в том числе температурных, погрешностей в измерительный канал 
системы.

Решающую роль при этом играет стабильность коэффициента усиления и 
минимизация собственных шумов СВЧ тракта, включая и шумы гетеродинов. При 
этом актуальными являются как собственно схемотехнические решения, так и 
конструктивная компактность исполнения всех устройств.

Технологическая сложность реализации устройств преобразования частот 
возрастает с повышением частоты принимаемого сигнала. Поэтому подробно 
рассмотрены особенности (как схемотехнические, так и конструктивно-
технологические) создания модуля наиболее высокочастотного диапазона 28-34 ГГц.

Преобразовательный модуль данного ди апазона состоит из больше  чем 100 узлов. 
Подобные устройства собирают поблочно, соединяя между собой волноводами и 
кабелями. Новизна данного модуля состоит в том, что использовалась двухэтажная 
конструкция, соединенная между собой множеством СВЧ переходов, что позволило 
разместить в габаритах 172×113×12,3 мм более 100 элементов. Тем самым избежать 
кабельних и волноводных сочленений, что повышает во много раз стабильность 
работы модуля.

Такие конструктивне решения позволили  применить термостатирование 
критичних елементов и узлов модуля. Именно это дало возможность в несколько раз 
уменшить флуктуационную погрешность всего преобразовательного устройства.

Рассмотрен также ряд схемотехнических решений, позволивших минимизировать 
влияние паразитних составляющих гетеродинов на общую погрешность СВЧ тракта 
модуля Ка-диапазона в измерительный канал приемной радиометрической системы.

И.К. Сундучков, В.В. Чмиль
ПАО НПП «Сатурн»
chmil@nbi.com.ua

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КАНАЛА КА-ДИАПАЗОНА 

С ЦЕЛЬЮ МИНИМИЗАЦИИ ФЛУКТУАЦИОННОЙ 
ПОГРЕШНОСТИ СВЧ КАНАЛА РАДИОПРИЕМНОЙ СИСТЕМЫ 

МАЛЫХ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ
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В современном мире задача навигации является актуальной как для глобального 
изучения Земли, так и для области практических жизненных потребностей человека, 
включая и задачи специального назначения. Большую роль в решении этих задач 
играет радиометрия как для обеспечения необходимых точностей ориентирования в 
пространстве, так и с точки зрения достижения максимально возможного разрешения 
(идентификации) объектов на земной поверхности.

Развитость сети радиоинтерферометрических исследований позволяет 
реализовать преимущества радиометрических методов - всепогодность, аппаратную 
реализацию в приемлемых массо-габаритах, совершенство методов обработки 
радиометрических данных. Это и  определило широкое применение таких приемных 
устройств. 

Так, Институтом прикладной астрономии РАН создан  «Радиоинтерферометрический 
комплекс Квазар-КВО», который позволяет решать задачи установления земной 
системы координат и реализации ее в виде каталога координат опорных станций, а 
также установления динамической системы координат и ее реализации в виде теории 
движения искусственных, прежде всего навигационных, спутников  Земли. Наблюдения, 
выполненные на этом интерферометре, позволяют определить параметры вращения 
Земли и координаты опорных станций на миллиметровом уровне точности.

Международное сообщество GGOS (Giobal Geodetic Observing System) разработало 
рекомендации по поддержанию и развитию аппаратно-программных средств опорных 
станций глобальной геодезической сети, которые со своей инфраструктурой должны 
предоставлять количественную информацию для определения и мониторинга 
координат опорных источников небесной системы координат и координат опорных 
станций земной системы координат, а также информацию о параметрах вращения 
Земли, уровне моря, круговороте воды, климате и об угрозе стихийных бедствий.

Международная РСДБ-служба разработала проект VLBI-2010, направленный  
на кардинальное повышение точности получаемых данных. Сформулированы и 
требования, которым должны удовлетворять перспективные станции IVS. 

Реализация программы VLBI-2010 проводится с открытым доступом 
радиотелескопов с  частотными диапазонами 2,2-2,6 ГГц; 7,0-9,5 ГГц; 28-34 ГГц  по 
мере их строительства. На сегодня в мире из этой серии функционируют, например, 
радиотелескопы Wettzell (Германия) и испано-португальский проект RAEGE. Учитывая 
это, с целью обеспечить совместимость этих диапазонов с комплексом «Квазар КВО» 
(РФ), представляется целесообразным при проектировании  аналогичных приемных 
комплексов радиотелескопов в Зеленчуке и Бадарах (РФ) остановится на тех же 
диапазонах. 

Кроме оговоренных выше частотных диапазонов, для радиометрических 
устройств важнейшими параметрами являются чувствительность и потенциальная 
флуктуационная чувствительность. Именно на этих критериях и формируются 
требования по структурному и конструктивно-технологическому принципу построения 
приемного комплекса.

А.С. Пилипенко, И.К. Сундучков, В.В. Чмиль, П.А. Яцык
ПАО НПП «Сатурн»

ПРИЕМНАЯ РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ АНТЕНН 
МАЛЫХ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ СИСТЕМЫ VLBI-2010 

(КРИТЕРИИ И ФАКТОРЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ И 
КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ) 
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Активне використання навколоземного космічного простору (НЗКП) призвело 
до істотного збільшення кількості космічних об’єктів (КО) штучного походження, 
і особливо космічного сміття (КС) на навколоземних орбітах. За станом на 2013 
рік, згідно даних відділу NASA зі спостережень штучних космічних об’єктів в НЗКП 
налічувалося порядку 16 000 КО які сопровджуються системою NORAD. У зв’язку 
із збільшенням кількості КС і його некерованістю, зростає загроза зіткнень КС з 
працюючими космічними апаратами. Для запобігання таких зіткнень необхідне 
проведення спостережень максимальної кількості КО в НЗКП. Крім того важливими 
завданнями у вивченні НЗКП є також:
• розрахунок небезпечних зближень КО;
• уточнення теорії орбітального руху КО;
• дослідження форми та періоду обертання окремих КО;
• спостереження КО при виникненні нештатних ситуацій.

Провідні космічні країни спрямовують значні зусилля і кошти на створення, 
розвиток, а також підтримання в робочому стані систем контролю космічного 
простору (СККП). Результативність роботи СККП досягається використанням радіо і 
оптичних засобів наземного і космічного базування.

Система контролю і аналізу космічної обстановки (СКАКО) України, розроблена 
Державним космічним агентством України, зокрема виконує функції спостереження 
та контролю орбіт пріоритетних КО. Однак для регулярного контролю орбіт усіх 
пріоритетних КО власних засобів спостереження СКАКО не вистачає.

Декілька обсерваторій України вже більше п’яти років регулярно проводять 
координатні спостереження КО та КС. В цих обсерваторіях накопичено значний 
досвід у проведені спостережень, розробці та впровадженню оригінальних 
методів спостереження, модернізації апаратного і програмного забезпечення для 
автоматизації спостережень КО. У 2012 році ці обсерваторії створили Українську 
мережу оптичних станцій дослідження навколоземного космічного простору (УМОС). 

Основними цілями УМОС є: 
• обмін досвідом, методичними розробками, програмним забезпеченням для 
спостереження КО;
• розповсюдження розробок в області спостереження КО в обсерваторіях України;
• проведення регулярних координованих позиційних та фотометричних спостережень 
КО;
• наповнення спільного каталогу положень та фотометричних спостережень КО; 
• ведення спільного каталогу орбіт КО.

Одним з перспективних шляхів розширення джерел інформації про КО і КС для 
СКАКО України є залучення УМОС як регулярного постачальника результатів оптичних 
спостережень та центра їх обробки.

О.В. Шульга1, Є.Б. Вовчик2, М.І. Кошкін3, С.П. Кравчук4, В.П. Єпішев5

1 НДІ МАО
2 АО ЛНУ
3 НДІ АО ОНУ
4 ГАО НАН України
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На сьогодні дослідження біологічних властивостей ґрунту виконується разом 
з паралельним визначенням фізичних (наприклад, текстури, вмісту води, глибина 
верхнього шару ґрунту, щільності і т.д.) і хімічних (наприклад, рН ґрунту, органічної 
речовини ґрунту, вмісту макроелементів і мікроелементів тощо) властивостей 
ґрунту. Співставлення фізико-хімічних характеристик ґрунту і продуктивності 
сільськогосподарських культур в значній мірі залежить від мікробіологічної активності 
ризосферного ґрунті, яка змінюється в залежності від ділянки забору проби 
ґрунту. Інтенсивний, систематичний відбір зразків ґрунту, а також використання 
проксимальних технологій дистанційного зондування землі були основним засобом 
виявлення просторової неоднорідності ґрунту в даний момент часу. В комплексному 
дослідженні стану рослинно-мікробних систем (РМС) враховуються просторово 
несумісні реакції рослин на умови вирощування з використанням сайт-специфічної 
оптимізації виробництва продукції рослинництва. Для порівняння впливу контрастних  
умов ландшафтного положення і властивостей ґрунту були ретельно відібрані 
двадцять точок на трьох сільськогосподарських полях розвитку РМС люцерни за 
інокуляції Rhyzobium meliloty. Для визначення коефіцієнтів вегетації рослин в момент 
установки плівок обростання і трьох термінів формування біоплівок був використаний 
метод проксимальних цифрових зображень. Спостерігалися кореляції показників 
присутності ризосферної мікробіоти з фізико-хімічними показниками ґрунтових проб 
і фотосинтетичної активності РМС.

В.І. Адамчук1, Н.І. Адамчук-Чала2, В.О. Яценко3, Дж. Kaур1, Дж. Вален4, А. Biswas4
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В мае 2015 г. на подспутниковом полигоне НПП «ЛЕС - ИНФОРМ» было проведено 
наземное сопровождение восьми сеансов радиолокационной съемки, обеспечившее 
валидацию характеристик РСА TerraSar-X (Франция) в процессе его эксплуатации и 
KompSat-5 (Южная Корея) – в процессе летных испытаний (оба РСА Х - диапазона). 

В ходе выполнения работ:
1. Была подготовлена поверхность контрольно – калибровочного комплекса (ККК) 

согласно требованиям, продиктованным длиной рабочей волны РСА и необходимого 
для эффективного проведения оценки характеристик РСА радиолокационного 
контраста между подстилающей поверхностью и разработанными метрологическими 
средствами; 

2. С использованием специально разработанного ПО рассчитаны и 
реализованы схемы расстановки пассивных метрологических средств в 
соответствии с навигационными параметрами КА и характеристиками и режимами 
радиолокационного обзора. 

В общей сложности было использовано 30 рабочих эталонов в диапазоне ЭПР от 
+45 до -20 дБ,  в их числе:
- маркеры для валидации точности географической привязки данных; 
- пространственная мира для валидации пространственного разрешения на 
местности; 
- потенциальная мира – для валидации радиометрических характеристик РСА и их 
информационного продукта.

Для каждого сеанса рассчитаны и успешно реализованы параметры 
позиционирования метрологических средств в соответствии с направлениями и 
углами обзора. 

В ходе наземного обеспечения сеансов радиолокационной съемки в соответствии 
с исходными данными синхронно или квазисинхронно (в зависимости от вида работ) 
с радиолокационным обзором и в зависимости от его режима (обуславливающего 
площадь необходимых измерений, а именно – от 5км×5км до 10км×10км) наземными 
методами измерялись параметры нижних слоев атмосферы, ЭПР находящихся на 
местности точечных объектов, УЭПР подстилающих поверхностей, их шероховатость, 
влагосодержание, характер, геометрические  параметры растительности и ее 
биомасса. Были также учтены геомагнитная обстановка, магнитное склонение 
и другие, в меньшей степени влияющие факторы. Специально разработанными 
методами криволинейного многофакторного корреляционного анализа проведена 
оценка степени влияния факторов внешней среды и состояния трассы ККК→РСА→ККК 
на результаты оценки изучаемых характеристик. 

В подходящих условиях (облачность < 5%, угол подъема Солнца > 30o) проведение 
работ сопровождалось квазисинхронной съемкой территории в оптическом 
диапазоне.

Проведенные работы  обеспечили высокую точность и достоверность (р>0,90 
÷0,97) оценки характеристик  РСА и их информационных продуктов.

Л.М. Атрошенко, Н.Н. Горобец, А.Н. Горобец, А.Ю. Мирошниченко, И.Г. Мындарь, 
А.А. Онищенко, Е.А. Пивовар
НПП “ЛЕС - ИНФОРМ”

НАЗЕМНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ CAL/VAL РСА TERRASAR-X И 
KOMPSAT-5
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Карти земного покриву (land cover maps) є важливим джерелом інформації 
осмисленні динаміки екосистем та розв’язання багатьох задач супутникового 
моніторингу. Зокрема, такі карти необхідні для визначення тенденцій та змін у 
землекористуванні, підвищення точності класифікації, оцінці площ посівів, аналізу 
кліматичних змін та їх впливу на біосферу, тощо.

В даній роботі запропонована методологія побудови ретроспективних карт 
земного покриву для території України, що заснована на використанні інтелектуальних 
методів обробки супутникових даних, а саме, класифікаії часових рядів супутникових 
зображень [1,2] космічних апаратів (КА) Landsat-4/5/7 з використанням ансамблю 
нейронних мереж. Для відновлення прогалин в даних часових рядів супутникових 
зображень, у випадку їх значної захмареності, використано методологію 
представлену в роботі [3]. Навчальна та тестова вибірки створені шляхом експертної 
фото-інтерпретації ретроспективних супутниковх зображень. До складу побудованих 
вибірок входять полігони 6 класів, що відповідають номенклатурі LUCAS, серед них: 
штучні об’єкти, землі сільськогосподарського призначення, ліс, луг, відкритий ґрунт 
та вода.

В результаті проведених робіт, отримані карти грунтово-рослинного покриву для 
всієї території України за 1990, 2000 і 2010 роки з просторовою розрізненістю в 30 м 
та середньою точністю класифікації 95% (отриманою на незалежній тестовій вибірці). 

Основні результати роботи отримані в рамках проекту FP7 “Стимулювання 
інновацій для глобального моніторингу сільського господарства та його вплив на 
навколишнє середовище в підтримку GEOGLAM” (Sigma).
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В даний час в сільському господарстві широке застосування отримують технології 
точного землеробства. Вони базуються на новому погляді на сільське господарство, в 
якому сільськогосподарське поле, неоднорідне за рельєфом та агрохімічним складом 
поживних речовин потребує використання на кожній частині найбільш ефективних 
агротехнологій. Технології точного землеробства направлені на підвищення 
продуктивності, зменшення собівартості продукції та зберігання навколишнього 
середовища.

Одним з напрямків використання сучасних технологій в сільському господарстві 
є активне використання в процесі землеробства інформації з безпілотних літальних 
апаратів (БПЛА).

Ринок використання БПЛА в сільському господарстві відчуває стрімке збільшення 
за рахунок того, що відносно недорогий апарат дозволяє отримувати оперативні, а 
саме головне достовірні дані. Відповідно до оцінок експертів Європейського Союзу 
на сільське господарство та лісництво припадає 13 % БПЛА, що використовуються 
в мирних цілях. В той же час на кінець минулого року тільки у Франції існувало 1387 
організацій, які пропонували фермерам послуги та апаратні рішення на основі БПЛА 
[1].

Цікавість до БПЛА викликана можливістю виявити з високою достовірністю 
контури стану сільськогосподарських рослин на полі, що потребують внесення 
добрив та  оптимізувати процес їх внесення; визначати NDVI та оперативно проводити 
моніторинг схожості рослин та корегування додаткового внесення посівного 
матеріалу; проводити спостереження на протязі вегетаційного періоду рослинності, 
оперативно реагувати на якість роботи сільгосптехніки, створювати електронні 
карти угідь, прогнозувати врожайність сільгоспкультур та інш. Все це гарантує 
отримання керівником (хазяїном) своєчасної інформації та прийняття відповідного 
управлінського рішення, що, в свою чергу, надає гарантії отримання запланованого 
врожаю.

Серед переваг використання БПЛА є: помірна або однакова ціна в порівнянні 
з космічними знімками, при значно більшій якості та інформативності зображень; 
отримання зображень можливе прямо в процесі польоту та не існує затримки на 
отримання зображень; висока (за необхідності до 5 см) просторова розрізненість 
знімків; можливість польоту на низьких висотах, що дає можливість уникнути 
залежності зйомки від погодних умов; можливість зйомки тільки одного поля, або 
його частини (що не вигідно для невеликих господарств) [2].

Наявні на сьогодні варіанти вирішення питання компонування БПЛА та їх оснащення, 
а також програмних продуктів обробки геопросторової інформації дозволяє кожному 
замовнику знайти оптимальне рішення конкретних задач, що стоять перед його 
господарством.

Література.
1. Беспилотники на страже урожая. Французский опыт, http://agriculture.by
2. Использование беспилотников в сельском хозяйстве – бизнес идея, http://melni-
cabiz.ru

І.М. Бутко
Інститут космічних досліджень НАН У та ДКАУ, Київ, Україна

ВИКОРИСТАННЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ В 
ІНТЕРЕСАХ СІЛЬСЬКОГО ГОСПОДАРСТВА
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Геодинамический полигон «Симеиз–Кацивели» включает два спутниковых 
дальномера, РНДБ станцию «Симеиз», ГЛОНАСС и GPS станции. Цель создания 
этого полигона состоит в проведении регулярных наблюдений в международной 
сфере и выполнении международных требований относительно количества и 
качества наблюдений. Осуществление этой цели предусматривает интеграцию 
имеющегося технического оборудования в Глобальную геодезическую систему 
GGOS; оперативный сбор и обработку наблюдений, научную интерпретацию 
геодезических и геофизических параметров. Конечной целью технического 
оснащения геодинамического полигона является полная интеграция в Глобальную 
систему наблюдений за Землей (The Global Earth Observation System of Systems 
-  GEOSS), которая направлена на достижение всеобъемлющих, координированных 
и постоянных наблюдений системы Земля, с тем, чтобы улучшить мониторинг 
состояния Земли, углубить понимания процессов на Земле и повысить прогноз 
поведения системы Земля.

А.Е. Вольвач
НДІ «Кримська астрофізична обсерваторія»
volvach@meta.ua 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОЛИГОН «СИМЕИЗ - КАЦИВЕЛИ»
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Complex and comprehensive analysis of aerosol particles behavior in the Earth’s at-
mosphere is possible with the application of ground based and satellite measurements. 
Ground-based and satellite coincident observations give the opportunities for develop-
ment and testing of the techniques for analysis of aerosols dynamics in the atmosphere. 
Our research uses data from MODIS instruments on board of NASA Aqua and Terra satel-
lites, data of CALIOP lidar on the CALIPSO NASA satellite and data of ground-based sun-
photometer measurements at Kyiv AERONET site. MODIS provides retrievals of spectral 
aerosols optical depth (AOD) and Angstrom exponent (AE) at 440 – 670 nm spectral range 
in the atmosphere column over wide territory (more than 2300 km across satellite ground 
trace) with high spatial resolution (10 – 20 km) on the ground. Also lidar CALIOP provides 
AOD and vertical profiles of the extinction coefficient in the atmosphere at the wavelength 
of 532 nm. AERONET sun-photometer measures spectral AOD at visible and near infra-
red spectrum every 15 minutes during sunlight time of the day with high accuracy (~0.01). 
Also AE and aerosol particles microphysical properties, namely sizes distribution, spectral 
single-scattering albedo, complex refractive index and phase function in the atmosphere 
column over observational site are retrieved by AERONET algorithms from sun-photometer 
measurements.

Spatial distribution of the MODIS AOD at 550 nm and some CALIOP vertical profiles of 
aerosol extinction at 532 nm in the atmosphere over Ukraine were built for events of high 
aerosol pollution. Also temporal changes of AOD 550 nm over Kyiv during these events 
retrieved from AERONET/PHOTONS sun-photometer measurements are presented. An 
adequacy of the aerosols models and accuracy of the inverse solution are estimated by 
comparing the satellite data with ground-based AERONET sun-photometer observa-
tions. Comparison of the MODIS and sun-photometer AOD over Kyiv AERONET site was 
performed for summer 2010. It was defined that the correlation between AERONET and 
MODIS data was quite high, more than 90%. As well the systematic differences between 
these data were estimated. CALIOP AOD data coincident with Kyiv AERONET AOD were not 
found for comparison, therefore MODIS/Aqua data were used for CALIOP AOD validation. 
It was revealed that the level of consistency between MODIS/Aqua AOD and CALIOP AOD 
is not so good. It is explained by low accuracy of CALIOP data during daytime measure-
ments, the incorrect choice of aerosols model and lidar ratio, incorrect optical properties 
of the Earth’s surface taking into account and by differences of CALIOP and MODIS clouds 
discrimination algorithms.

V. Danylevsky, E. Galytska
Taras Shevchenko National University,Kyiv, Ukraine
vdanylevsky@gmail.com

STUDY OF ATMOSPHERIC AEROSOLS DISTRIBUTION OVER 
UKRAINE USING MODIS AND CALIOP SATELLITE INSTRU-

MENTS AND AERONET DATA
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The image quality is characterized by several parameters. One of the main parameters 
among them is the image contrast. The image contrast is determined generally considering 
the contrast of particular combinations of its elements (objects and background).

Several approaches for determination the contrast value of the image elements (the 
kernels of contrast) which are used in different applications are known. The great variety 
of definitions of contrast is very inconvenient. Such situation complicates the solution of 
many applied tasks as well as it complicates the carrying out comparative analysis of the 
achieved results for different methods of image contrast enhancement. 

A significant disadvantage of the known definitions of the contrast value of image ele-
ments (the kernels of contrast) is their dependence on linear transformations of the bright-
ness scale of image. The task of searching for new contrast definitions for quantitative as-
sessment the contrast of the image elements which are invariant to linear transformations 
of brightness scale receives the practical importance.

A comparative analysis of the various definitions of the kernels of contrast for grayscale 
images was held. The results of the research of the influence of linear transformations of 
brightness on formation of the quantitative assessments of contrast are given for different 
definitions. Definitions for quantitative assessment of contrast which are not dependent on 
linear transformations of the brightness scale of image have been synthesized.

Generalized description and linear description of the kernels of contrast which are not 
influenced by linear transformations of the brightness scale are proposed.

Generalized description and linear description of the kernels of contrast meet the re-
quirements of asymmetry, equality of entering arguments, uniqueness and certainty of 
conditions under which equality to zero and extreme values of contrast are achieved.

The linear description of contrast satisfies the condition of proportionality of contrast 
value to the increment of the argument values. The requirements for the metric in the met-
ric space (the axiom of identity, symmetry and triangle inequality) are performed for linear 
description of contrast. The module of linear contrast in combination with the set (space) of 
brightness values of image elements forms the Euclidean metric space.

E.S. Yelmanova
Institute of Telecommunications, Radioelectronics and Electronic Engineering (ITRE) Lviv Polytechnic National 
University
yelmanov@lviv.farlep.net

CONTRAST KERNEL WHICH IS INVARIANT TO LINEAR TRANS-
FORMATIONS OF BRIGHTNESS SCALE
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Багатоканальні дані дистанційного зондування з аерокосмічних носіїв дозволяють 
видобувати різнопланову інформацію про стан поверхні, що досліджується. Але при 
цьому суттєво зростає об’єм інформації, яку доводиться обробляти (фільтрувати, 
стискати, розпізнавати). Тому необхідною є автоматизація етапів обробки. Основну 
увагу приділено різним аспектам автоматизації фільтрації багатоканальних 
зображень та їх стиснення з втратами. Показано, що необхідно брати до уваги оцінки 
параметрів завад, що теж можна отримати в автоматичному режимі. Запропоновані 
підходи до прогнозування ефективності обробки та важливих параметрів обробки як-
то підвищення відношення сигнал-завада, ступінь стиснення, тощо.  

О.О. Зеленський
Національний аерокосмічний університет ім М.Є. Жуковського “ХАІ”

АВТОМАТИЗАЦІЯ ОБРОБКИ ДАНИХ БАГАТОКАНАЛЬНОГО 
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ
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Розглядаються результати досліджень та перспективні напрями їх продовження 
стосовно створення в Україні науково-методичного та програмного забезпечення 
регулярного післястартового радіометричного калібрування оптико-електронних 
сенсорів ДЗЗ як основи для створення каліброваних продуктів даних ДЗЗ в Україні, 
конкурентноздатниих на світовому ринку продуктів та послуг ДЗЗ. Післястартове 
радіометричне калібрування найнижчого рівня полягає у переведенні у кожному 
спектральному діапазоні багатоспектральної знімальної системи (зокрема, 
створюваної в Україні КС «Січ 2-1») цифрових значень пікселів супутникового зображення 
в абсолютні значення фізичної величини – спектральної енергетичної яскравості біля 
бортового сенсора (поза атмосферою) - первинного продукту даних рівня обробки 1B 
(NASA (EOSDIS), CEOS). З використанням результатів атмосферної корекції у момент 
зйомки у даному місці земної поверхні з цього інформаційного продукту можуть бути 
отримані продукти рівня обробки 2 біля поверхні Землі: спектральна енергетична 
яскравість і спектральний коефіцієнт відбиття ділянки. До теперішнього часу в Україні 
післястартове радіометричне калібрування супутникових оптико-електронних сенсорів 
не здійснювалося. Зокрема, у космічній системі (КС) «Січ-2» калібрування знімальної 
системи у польті не було передбачено конструктивно, а відповідний файл метаданих, 
який супроводжує знімок у кожному спектральному діапазоні, не містив інформації про 
коефіцієнти радіометричного калібрування: калібрувальні підсилення і зміщення, - як 
це має місце у світових КС. Запропоновано, для впровадження у науково-методичному, 
метрологічному та програмному забезпеченні післястартового радіометричного 
калібрування КС «Січ 2-1», виконати, у першу чергу, такі науково-дослідні роботи: 
1) Узгодження національної системи рівнів оброблення даних ДЗЗ з існуючими 
міжнародним системами та визначення переліку національних каліброваних кінцевих 
продуктів даних ДЗЗ, що надаватимуться на світовий ринок. 2) Проведення спектральних 
досліджень тестових об’єктів (ТО) земної поверхні на території України, придатних для 
калібрування, на основі даних супутникових зображень і можливе здійснення на ТО 
наземних спектрометричних вимірювань. 3) Удосконалення і тестування програмного 
забезпечення геоінформаційної бази даних (БД) ТО та динамічних сервісів взаємодії 
користувача з БД із середовища геоінформаційної системи. 4) Дослідження та 
удосконалення методики визначення у польоті просторового розрізнення на місцевості 
з використанням методів розв’язання зворотних задач оптики. 5) Удосконалення 
методики післястартового перехресного радіометричного калібрування за даними 
спектрального коефіцієнта відбиття архіву Landsat CDR та інших архівів супутникових 
даних. 6) Удосконалення методики післястартового радіометричного калібрування за 
даними наземних спектрометричних вимірювань. 7) Дослідження моделей та методів 
атмосферної корекції супутникових зображень та розроблення відповідної методики і 
методики визначення коефіцієнта пропускання атмосфери над ТО за даними наземних 
та супутникових атмосферних вимірювань. 8) Створення програмного забезпечення 
реалізації під час польоту перелічених методик. 9) Розроблення проекту нового файлу 
метаданих супутникових зображень КС «Січ» для забезпечення у ньому надання 
інформації про поточні значення коефіцієнтів підсилення оптико-електронних трактів 
сенсорів, коефіцієнтів післястартового радіометричного калібрування спектральних 
каналів, інших параметрів знімання, регламентованих світовими стандартами.

Я.І. Зєлик1, С.В. Чорний2

1 Інстут космічних досліджень НАН України та ДКА України
2 Харківський центр інституту космічних досліджень НАН України та ДКА України
adapt09@gmail.com

ПІСЛЯСТАРТОВЕ КАЛІБРУВАННЯ СУПУТНИКОВИХ ОПТИКО-
ЕЛЕКТРОННИХ СЕНСОРІВ ЯК ОСНОВА ДЛЯ СТВОРЕННЯ 

КАЛІБРОВАНИХ ПРОДУКТІВ ДАНИХ ДЗЗ В УКРАЇНІ
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Данные спутниковых проектов TRMM и JAXA были использованы для изучения 
тропического циклогенеза. Выполнен анализ достоверности данных, получаемых 
в результате реализации этих проектов и уровень корректности методических 
решений, используемых для их реализации Различная ширина полосы сканирования 
радарной системы, ИК и визуальных сканеров, систем сканирования в микроволновом 
диапазоне, формирует неоднородную по обеспеченности информацией, площадную 
характеристику спутникового изображения. Кроме этого остаются нерешенными 
вопросы калибровки излучения водной поверхности и капель атмосферных осадков 
по температуре, измеренной в ИК диапазоне. 

Спутниковая информация была обработана с применением специального 
программного обеспечения, позволяющего получать результаты расчетов 
статистических характеристик изображения, в том числе энтропии. Прогнозирование 
времени и места трансформации конвективных образований тропической зоны в 
вихревые структуры  требует усовершенствования. Для оценки динамики развития 
тропических циклов был выбран циклон Nadine, существовавший в Атлантическом 
океане более трех недель и дважды регенерировавшийся. Трехнедельный временной 
ряд динамики активности этого циклона позволил оценить факторы, влияющие на 
трансформацию тропических циклонов во временном диапазоне от часов до декады. 
Показано, что наряду с фактором выделения энергии при фазовых переходах воды 
в атмосфере, подчиняющихся суточному ходу температуры, существуют и другие 
процессы такого же ранга, влияющие на динамику мощности тропического циклона.

В результате анализа временных рядов изменчивости активности тропического 
циклогенеза, изучены причины формирования тропических циклонов «взрывного» 
типа. Формирование таких тропических циклонов обусловлено наложением на 
суточный период активности циклона полусуточной составляющей. Причины 
возникновения полусуточной составляющей изменчивости мощности тропического 
циклогенеза были исследованы. Показано, что при совпадении суточного и 
полусуточного максимума активности тропического циклогенеза резко возрастает 
интенсивность формирования облачности и одновременно сокращается 
длительность процесса активизации тропического циклона. Сокращение 
продолжительности активизации оказывается лимитирующим фактором в развитии 
тропического циклогенеза.

Кроме этого в качестве объекта исследований были выбраны тропические 
циклоны, сформировавшиеся и перемещавшиеся в экваториальной зоне в полосе 
±5 градусов. Выполнены соответствующие расчеты, направленные на изучение 
динамики развития «экваториального» циклона «Boffa». 

Н.В. Кучеренко1, М.Б. Капочкина2, В.Ю. Зорин2

1 Одесский государственный экологический университет
2 НИЦ ВС Украины “Государственный океанариум”
margo-92@ukr.net

СПУТНИКОВЫЙ МОНИТОРИНГ ТРОПИЧЕСКОГО 
ЦИКЛОГЕНЕЗА



8  СЕКЦІЯ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗЕМЛІ З КОСМОСУ

192 ISSN 2309-2130   UCSR

Используя геоцентрические системы координат, в том числе WGS-84, вынужденно 
отождествляют геометрический центр Земли с центром её масс. Исследовано 
смещение центра масс относительно геометрического центра Земли. Известно, 
что независимо от гравитационного взаимодействия с другими телами, Земля 
испытывает свободную, Эйлеровскую нутацию. Малые колебания вектора 
угловой скорости в референц-системе координат содержат составляющую с 
периодом приблизительно 430-440 суток. Значительное отличие этого периода 
от периода прецессии Эйлера 305 суток, для недеформируемой фигуры Земли, 
пытались объяснить на основе модели деформируемой Земли. В то же время 
опубликованы результаты исследований, подвергающие сомнению предположение 
о тождественности Чандлеровского цикла, предвычисленной Эйлером свободной 
нутации Земли. На основании спутниковых альтимертических данных и контактных 
измерений уровня по Чёрному морю были изучены различия их спектральных 
характеристик. Достоверность выявленных периодичностей подтверждена 
результатами расчета интегрированной периодограммы. Отличия состоят в том, 
что данные контактных измерений уровня моря включают гармонику с периодом 
440 суток, а спутниковые измерения гармонику с периодом 305 суток. Контактные 
измерения фиксируют как вертикальные движения морской поверхности и 
вертикальные геодинамические движения отсчетной поверхности. Так как гармоника 
с периодом 305 суток не проявлена в спектре береговых измерений, значит она 
физически не существует. Выполнена фильтрация Эйлеровской свободной нутации 
путем применения полосно-заграждающего фильтра (полоса 320-290 суток). С целью 
проверки достоверности существования возможных сантиметровых отклонений 
центра масс от геометрического центра Земли в геоцентрической системе WGS-
84 были привлечены данные изменения во времени значений коэффициента J2. 
Установлено, что свободная Эйлеровская нутация с периодом 305 суток и амплитудой 
до 8 см реально существует и соответствует теоретически предвычисленной частоте, 
но фиксируется только в данных спутниковых измерений. Обосновано положение 
о том, что Эйлеровская нутация проявляется в изменении положения центра масс 
относительно геометрического центра Земли, что согласуется с соответствующими 
положениями модели «жидкой» Земли, согласно которой изменения положения 
центра масс могут практически не сопровождаться изменениями топографии 
поверхности Мирового океана. Полученные результаты могут привести к уточнению 
орбитальных характеристик спутниковых систем, использующих геоцентрическую 
систему координат WGS-84. Показано, что Чандлеровский цикл не может 
ассоциироваться со свободной Эйлеровской нутацией и имеет иную природу. 

Для определения траектории смещения центра масс относительно 
геометрического центра Земли необходимо провести аналогичные дополнительные 
измерения в других географических районах. 

В дальнейшем необходимо исследовать, следует ли шестилетнюю амплитудную 
модуляцию 305 суточной гармоники формализовать в виде ошибки определения 
орбитальных характеристик.

И.И. Гладких1, М.Б. Капочкина2, В.Ю. Зорин2, Б.Б. Капочкин2

1 ОНМА
2 НИЦ ВС Украины “Государственный океанариум”
margo-92@ukr.net
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Космический мониторинг является важным инструментом оценки состояния 
природных ресурсов зоны отчуждения. Данные, полученные с использованием 
дистанционных методов, позволяют проводить оперативное картирование 
рисков возникновения стихийных бедствий для обширных территорий, обычное 
наблюдение которых осложнено радиационным загрязнением. Пожар в зоне 
отчуждения – одно из наиболее опасных бедствий, поскольку вызывает эмиссию 
радионуклидов адсорбированных растительностью и почвами и, как следствие, 
вторичное радиационное загрязнение окружающей среды. Именно такую опасность 
представлял собой масштабный лесной пожар в Чернобыльской зоне отчуждения 
28-30 апреля 2015 г. Постоянные спутниковые наблюдения, а также своевременная 
оценка риска возникновения стихийного бедствия дали бы возможность, если не 
полностью избежать его, то хотя бы значительно уменьшить негативные последствия.

В работе проведена количественная оценка и картирование риска выброса 
адсорбированных радионуклидов вследствие апрельского лесного пожара. Для 
расчетов была использована геоинформационная технология, предложенная ранее 
для зоны отчуждения Фукусимы [Stankevich et al., 2015]. Данная технология учитывает 
как соотношение вероятности спонтанного возгорания и распространения пожара, 
так и плотность радиационного загрязнения почв. Также использовались известные 
модели среды лесных пожаров, на основе данных о влагосодержании природного 
топлива, рельефе местности, ветровых условиях, а также переноса радионуклидов 
в системе “почва-растительность”.

Разработанная модель применена к тестовому участку Чернобыльской зоны 
отчуждения, пострадавшему от пожара. Для получения оценки использованы 
мультиспектальные снимки Landsat, полученые до пожара, также данные цифровой 
модели рельефа и результаты исследований концентраций радионуклидов в зоне 
отчуждения. В результате получены карты пространственного распределения 
вероятности возгорания и обобщенной опасности выброса адсорбированных 
радионуклидов вследствие возможного пожара.

Stankevich S., Sakhatsky A., Bobro D., Iwasaki A., Nakasuka S., Yoshimoto S., Aoyanagi 
Y. Risk assessment of adsorbed radionuclide emission by fire within Fukushima exclusion 
zone using multispectral satellite imagery // Ukrainian Journal of Remote Sensing, 2015.– 
No.4.– P.4-9.

С.А. Станкевич, А.О. Козлова
Научный центр аэрокосмических исследований Земли ИГН НАН Украины
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За підтримки CNES та ESA проводиться експеримент SPOT-5 Take 5, в рамках 
якого для затвердженого ESA переліку тестових полігонів кожні 5 днів супутником 
SPOT-5 проводиться зйомка території. Полігон «Пшеничне» у Васильківському 
районі Київської області, що представляє Україну в проекті JECAM, визначено ESA як 
пріоритетний для зйомки.

Експеримент SPOT-5 Take 5 проводиться к контексті підготовки до використання 
даних нового супутника Sentinel-2 без тривалого періоду розробки нових методів 
після його запуску. Дані Sentinel-2 відкривають нові горизонти для вирішення широко 
спектру задач моніторингу стану довкілля загалом та сільського господарства 
зокрема.

В рамках експерименту передбачається розробка, тестування та демонстрація 
нових методів, сервісів та алгоритмів, для чого використовуються дані, що подібні за 
своїми характеристиками до даних Sentinel-2 (роздільна здатність 10 м, запланований 
період повторної зйомки – 6 днів з 2016-го р.) – SPOT-5 (10м, період повторної зйомки 
– 5 днів під час експерименту).

В даній роботі досліджується зв’язок таких біофізичних параметрів як індекс 
листяної поверхні LAI, частка фотосинтетично активної сонячної радіації FAPAR та 
частка проективного покриття FCOVER і супутникових продуктів, побудованих із 
використанням даних SPOT-5 для тестового полігону JECAM [1].

Результати проведеного аналізу, а також побудовані за його результатами 
біофізичні продукти детально будуть проаналізовані під час презентації.

Література.
1. A. Kolotii. “Comparison of biophysical and satellite predictors for wheat yield forecast-
ing in Ukraine” / A. Kolotii, N. Kussul, A. Shelestov, S. Skakun, B. Yailymov, R. Basarab, M. 
Lavreniuk, T. Oliinyk, V. Ostapenko // International Archives of the Photogrammetry, Re-
mote Sensing & Spatial Information Sciences. – 2015. – P. 39-44.

А.Ю. Шелестов1, 2, 3, Н.М. Куссуль1, 3, Б.Я. Яйлимов1, 2, О.М. Костецький1, 
Р.М. Басараб1, 2, А.В. Колотій1, 2, 3

1 Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України, Київ, Україна.
2 Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ, Україна.
3 Національний технічний університет України «КПІ», Київ, Україна

ЕКСПЕРИМЕНТ SPOT-5 TAKE 5: МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДЛЯ 
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Проект ImagineS, створений для надання біофізичних продуктів середнього та 
низького просторового розрізнення, в підтримку європейської програми Coper-
nicus Global Land Service. Основна мета проекту  ImagineS - валідація біофізичних 
продуктів, отриманих на основі даних SPOT-VEGETATION та Proba-V з просторовим 
розрізненням 1 км та 333 м відповідно. В межах проекту автори розробляють методи 
валідації за допомогою співставлення вказаних даних з продуктами, побудованими 
на даних високого розрізнення Landsat (30 м) та результатами отриманими за 
допомогою непрямих вимірів біофізичних параметрів на тестовому полігоні JECAM в 
Україні [1].

Збір наземної інформації проводиться на ділянках 20×20 м, (ESU — elementary 
sampling unit) у відповідності з протоколом VALERI (Validation of LAnd European Remote 
sensing Instruments), за допомогою дзеркальної  фотокамери  з об’єктивом FishEye 
[2].

У 2014 р. було проведено 2 експедиції та зібрано близько 25 ESU (12 - 15 фото на 
ESU)  на кожному етапі. В 2015 р. вже проведено 3 експедиції, протягом яких зібрано 
близько 83 ESU на полях озимої пшениці, озимого ріпаку, сої та кукурудзи. 

Для обробки даних та отримання біофізичних параметрів (LAI, FAPAR, FСover) 
використовуємо програмне забезпечення CAN-EYE. Розраховані в CAN-EYE значення 
LAI, FAPAR, FСover використовуються в якості навчальної вибірки для побудови 
карт біофізичних параметрів за супутниковими даними високого розрізнення [3] та 
валідації.

В якості методів валідації глобальних супутникових продуктів, отриманих на 
основі даних низького розрізнення (SPOT-VEGETATION, Proba-V),  запропоновано 
використовувати лінійний та нелінійний регресійний підхід. Результати валідації буде 
наведено в доповіді.

Література.
1. N. Kussul, S. Skakun, A. Shelestov, O. Kravchenko, J.F. Gallego, O. Kussul. Crop area 
estimation in Ukraine using satellite data within the MARS project. 2012 IEEE International 
Geoscience and Remote Sensing Symposium, 22-27 July, 2012, (IGARSS), pp. 3756-3759
2. N. Kussul, A. Shelestov, S. Skakun, O. Kravchenko, B. Moloshnii. Crop state and area es-
timation in Ukraine based on remote and in-situ observations Int. J. on Information Models 
and Analyses, 2012, vol. 1, no. 3, pp. 251-259.
3. A. Kolotii, N. Kussul A. Shelestov, S. Skakun, B. Yailymov, R. Basarab, M. Lavreniuk, T. 
Oliinyk, V.Ostapenko Comparison of biophysical and satellite predictors for wheat yield 
forecasting in Ukraine The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing 
and Spatial Information Sciences. Vol. XL-7/W3. 2015. pp 39-44

О.М. Костецький1, А.Ю. Шелестов1, 2, 3, А.В. Колотій1, 2, 3, Р.М. Басараб1, 2, 
Б.Я. Яйлимов1, 2, Г.О. Загородня1

1 Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України, Київ, Україна.
2 Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ, Україна.
3 Національний технічний університет України «КПІ», Київ, Україна
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В сучасних умовах жорстких вимог до забезпечення функціонування природно-
заповідних територій, зокрема, транскордонних біорезерватів ЮНЕСКО, яскравим 
представником яких є транскордонний (польсько-українсько-білоруський) біорезерват 
«Західне Полісся» (до його складу входить біорезерват (БР) «Шацький»), інтенсифікації 
антропотехногенних навантажень на ці території і необхідністю планування 
раціонального природокористування в умовах високого дефіциту земельних ресурсів, 
актуальним є вивчення структури ландшафтних утворень та її трансформацій, 
обумовлених впливом природно-антропогенних факторів. 

У доповіді представлені: методологія вивчення таких трансформацій, яка ґрунтується  
на сумісному застосуванні даних ДЗЗ (космічних знімків), наземних методів досліджень 
та картографічних методів аналізу топографії та рельєфу; структурна схема досліджень 
ландшафтних структур на рівні урочищ, адаптованих до умов території БР «Шацький», 
яка містить такі блоки: «Вхідні матеріали»; «Вибір об’єктів досліджень (урочищ)»; 
«Вибір індикаторів» (видів орнітофауни, притаманних кожному з урочищ); «Створення 
векторних шарів урочищ» за допомогою ArcGis 9.2; «Дешифрування космічних 
знімків» (супутник Landsat), що забезпечує розрахунок нормалізованого різницевого 
вегетаційного індексу NDVI для кожного урочища, класифікацію зображень розподілу 
NDVI на групи відповідно до ступеня розвитку зеленої біомаси, розрахунок площ, в 
межах кожного з урочищ, з різним ступенем розвитку зеленої біомаси в різні роки 
досліджень; «Аналіз результатів…», що здійснює аналіз змін, які відбувалися у різні роки 
на кожному з урочищ (рослинність, біорізноманіття), оцінку сучасного стану кожного 
урочища з врахуванням функціонального зонування території; «Оцінка та рекомендації 
щодо планування раціонального природокористування…».

У блоці «Вхідні матеріали» використані доступні картографічні матеріали і дані 
ДЗЗ за період з 1931 р. по 2015 р., зокрема топографічні карти 1931-1933 рр. (польські 
військові), 1970, 2000, 2008 рр., карта ґрунтів Волинської області 2007 р., космічні знімки 
з супутників Landsat 5 TM за липень 1986, 1994, 2006 та серпень 2011 рр., Quick Bird 
(2005 р.) та СІЧ (2011 р.). Вибір конкретних 16-ти урочищ проведений з урахуванням 
забезпечення рівномірності розподілу по території біорезервату, багатства 
ландшафтного і біологічного різноманіття, ступеня антропогенно обумовлених 
трансформаційних процесів. Обґрунтовані найбільш інформаційно-ємні індикатори цих 
процесів -  рельєф території, ґрунти, а також біологічне різноманіття. Ізолінії рельєфу, 
створені на базі ПЗ ArcGis (ArcMap) з використанням знімка Relief (maps-for-free) та даних 
SRTM (радарна інтерферометрична зйомка поверхні земної кулі, 2000 р.), дозволили 
побудувати 3D цифрову модель БР «Шацький». Наземні дослідження проведені для 
уточнення територій урочищ і виділення їх границь. Оцінка динаміки чисельності 
біоіндикаторів стану різних урочищ проведена на основі досліджень останніх 30 років. 
Для класифікації і оцінки динаміки трансформаційних процесів рослинного покриву за 
індексом NDVI використано інструмент Spatial Analyst. 

За результатами тематичної обробки космознімків автори отримали, для меж кожного 
урочища, дані про величину і динаміку змін за останні 30 років площ і ступеня розвитку 
зеленої фітомаси, на основі чого вперше оцінені наслідки трансформаційних процесів 
в урочищах на території БР «Шацький», спричинені зокрема і великомасштабними 
меліораційними процесами в цьому регіоні, що дозволило  розробити рекомендації 
для органів місцевої влади і ЮНЕСКО щодо оптимізації видів діяльності на цій території.

О.В. Альохіна, І.М. Горбань, Д.В. Івченко, В.В. Кошовий
Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України
koshovy@ipm.lviv.ua
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Земли сельскохозяйственного назначения являются стратегическим ресурсом, 
обеспечивающим продовольственную безопасность населения. Для обеспечения 
рационального использования земельных ресурсов необходим их оперативный 
мониторинг. Мониторинг земель является составной частью Национальной системы 
мониторинга окружающей среды (НСМОС), необходимость ведения которого 
закреплена международными обязательствами Республики Беларусь.

В докладе рассматривается система оперативного дистанционного мониторинга 
состояния сельскохозяйственных земель (Система-ОМЗ), разрабатываемая в рамках 
Союзной программы Республики Беларусь и России «Мониторинг-СГ».

«Система ОМЗ» должна обеспечить предоставление информации о состоянии 
сельскохозяйственных земель Республики Беларусь, а также анализ изменений 
(временных и пространственных), происходящих в их структуре. Источником исходной 
информации для «Системы ОМЗ» служат данные дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ), поступающие от различных съемочных систем космического и 
воздушного базирования, в том числе с Белорусского космического аппарата. 

«Система-ОМЗ» включает:
- программно-информационный комплекс оперативного дистанционного монито-
ринга состояния сельскохозяйственных земель (ПИК ОМЗ);
- веб-сервис, обеспечивающий доступ к результатам оперативного дистанционного 
мониторинга состояния сельскохозяйственных земель;
- методику оперативного дистанционного мониторинга состояния сельскохо-
зяйственных земель;
- тестовые полигоны, предназначенные для обработки методов автоматизированного 
дешифрирования сельскохозяйственных земель.

«Система-ОМЗ» обеспечивает:
- полуавтоматическое дешифрирование данных дистанционного зондирования;
- непрерывный мониторинг состояния сельскохозяйственных земель;
- выявление изменений в структуре сельскохозяйственных земель (относительно 
данных предыдущей съемки);
- выявление изменений в характере использования сельскохозяйственных земель;
- выявление изменений контуров рабочих участков сельскохозяйственных земель;
- ретроспективный анализ структуры сельскохозяйственных земель;
- выявление обрабатываемых участков за пределами сельскохозяйственных земель;
- информационное обеспечение сферы управления земельными ресурсами учетными 
и картографическими материалами о наличии, состоянии и территориальном 
размещении сельскохозяйственных земель и происходящих изменениях в их 
структуре.

Разрабатываемая «Система-ОМЗ» позволит организовать оперативный 
мониторинг сельскохозяйственных земель на основе данных ДЗЗ и обеспечить 
пользователей информационными продуктами, как в цифровом, так и аналоговом 
виде.

А.Н. Крючков1, И.П. Самсоненко2

1 ОИПИ НАН Беларуси
2 РУП “Проектный институт Белгипрозем”
lab@210newman.bas-net.by

СИСТЕМА ОПЕРАТИВНОГО ДИСТАНЦИОННОГО 
МОНИТОРИНГА ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 
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Класифікація сільськогосподарських посівів з подальшою  оцінкою їх площ 
являється важливою та актуальною задачею в наш час. Звичайні підходи до 
класифікації вимагають значних людських ресурсів, часу та потужного обладнання. 
Особливо це стосується карт класифікації  регіонального рівня в зв’язку із 
завантаженням великого об’єму даних, їх попередньої обробки та класифікації [1]. 
Враховуючи наявність хмар на оптичних супутникових знімках також постає задача 
побудови композитів із заповненням відсутніх даних.

У даній роботі запропоновано методологію побудови карти класифікації  
регіонального рівня, використовуючи хмарні технології, на базі Google Earth Engine 
(GEE) для спрощення та пришвидшення процесу класифікації. Всі знімки супутників 
Landsat вже знаходяться у вільному доступі в GEE, що дозволяє не завантажувати 
потрібні зображення, не виконувати їх попередню обробку та атмосферну корекцію. 
В якості вхідних даних було використано часовий ряд з 6 композитів Landsat-8 за 
2013 рік, вибірки для навчання та валідації містять в собі 13 класів. Проаналізовано 
10 наявних класифікаторів, найкращими з них є Cart та Random Forest. Враховуючи 
велику сегментацію отриманих карт класифікацій реалізовано метод фільтрації, що 
використовує векторні дані про парселі.

Використовуючи запропоновану методологію отримано карти класифікації 
Київської області за 2013 рік за допомогою класифікаторів Cart та Random Forest, 
загальна точність яких близько 77% та 70% відповідно. Фільтрація карти класифікації 
методом голосування використовуючи векторні дані про парселі дозволила 
підвищити загальну точність на 7%. За допомогою GEE фільтрація карти класифікації 
виконується приблизно в 1000 раз швидше в порівнянні з персональним комп’ютером.

1. Скакун С. В. Класифікація сільськогосподарських посівів з використанням 
часових рядів супутникових даних / С. В. Скакун, А. Ю. Шелестов, Б. Я. Яйлимов, В. 
А. Остапенко, М. С. Лавренюк, А. В. Вікулов // Індуктивне моделювання складних 
систем. - 2014. - Вип. 6. - С. 157-166.

М.С. Лавренюк1, 2, Н.М. Куссуль1, С.В. Скакун1, А.В. Колотій1

1 «Інститут космічних досліджень НАН України та ДКА України», Київ, Україна
2 Національний університет України імені Т. Шевченка, Київ, Україна
lab@210newman.bas-net.by
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До головних напрямів вивчення геоекологічного стану міст за допомогою 
дистанційних методів належать дослідження екзогенних геологічних процесів 
(ЕГП), моніторинг ландшафно-функціональних зон міст, аналіз поширення ареалів 
техногенного забруднення ґрунтовими і підземними водами на основі басейнового 
аналізу рельєфу. Такий комплекс досліджень було застосовано для дослідження 
території Миколаєва з метою визначення екологічних проблем міста, та прогнозування 
наслідків антропогенного тиску. За матеріалами космічних знімків (КЗ) Landsat TM, 
Січ-2 та топографічними даними було виділено ділянки розвитку абразії, ерозії, зсувів 
і заболочування. Встановлено, що виділена в результаті дешифрування КЗ мережа 
лінеаментів, яка є проявом геодинамічної напруги, контролює розповсюдження ЕГП 
в місті. 

Звалища побутових відходів формують ареали повітряного, ґрунтового і 
підземного забруднення. КЗ зафіксували значне збільшення площі звалища 
побутових відходів м. Миколаєва біля с. Велика Кореніха. Руйнування геологічної 
структури за рахунок виїмок поверхні в межах звалища створило фільтраційні умови 
для забруднення верхньосарматського водоносного горизонту марганцем, літієм, 
стронцієм і нітратами. Оскільки, дзеркало ґрунтових вод повторює рельєф денної 
поверхні, ареали забруднення, в цілому, контролюються структурою рельєфу. З 
метою визначення подальшого поширення ареалу техногенного забруднення було 
застосовано басейновий підхід, межі басейнів та їх внутрішня структура, визначались 
мережею каркасних ліній рельєфу. В результаті побудов встановлена можливість 
поширення ареалу забруднення підземних і ґрунтових вод на південь в район селищ 
Кірово та Новобогданіка, що знаходяться на значній відстані від сміттєзвалища.

За допомогою КЗ Landsat 1986-2010 років та Січ-2 від 20.07.2012 року виконаний 
геоекологічний моніторинг, з метою виявлення змін, що відбуваються на території 
м. Миколаїв. Для цього була проведена класифікація зображень та проаналізовані 
наступні ландшафтно-функціональні зони: зона трав’янисто-чагарникової 
рослинності; зона деревної рослинності (ліси, сади, парки); зона садово-дачної 
забудови; зона малоповерхової забудови; зона багатоповерхової забудови; зона 
водної поверхні; зона орних сільгоспугідь; зона промислових об’єктів тощо. 

Висновки. Сумарне збільшення територій зайнятих деревною рослинністю, в 
тому числі і садово-дачною забудовою, зменшення площ промислових комплексів, 
що сприяє зменшенню викидів забруднюючих речовин в атмосферу (підтверджено 
статистичними даними), дають можливість прогнозувати подальше покращення 
екологічних умов повітряного басейну м. Миколаїв. Проте збільшення площ садово-
дачної забудови розташованої, головним чином, вздовж річкової мережі, збільшення 
площ сміттєзвалищ і загальна незахищеність від техногенного забруднення 
поверхневих і ґрунтових вод зумовлює подальше погіршення стану гідросфери та 
проблеми із забезпеченням питною водою міста.

Н.В Пазинич, Л.П. Ліщенко, В.Є. Філіпович, Г.Б. Крилова
Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі НАН України
lischenko.lp@gmail.com

ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕОЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ МІСЬКОЇ 
ТЕРИТОРІЇ ЗА ДАНИМИ СУПУТНИКІВ СІЧ-2 ТА LANDSAT-TM 

(НА ПРИКЛАДІ М. МИКОЛАЇВ)
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В сучасних умовах інтенсивного розвитку техногенних ландшафтів відбувається 
постійне посилення антропогенного впливу на компоненти біосфери. Особливо 
актуальною проблемою для України є процеси деградації ґрунтового покриву, 
оскільки 53,9% території держави складає рілля. Нераціональне землекористування, 
екстенсивний спосіб ведення сільського господарства, наявність потужних джерел 
антропогенного впливу на якість ґрунтів є дуже пріоритетною задачею для України, 
яка потребує оперативного вирішення.

Оцінка ризику деградаційних процесів є одним із ефективних інструментів 
упередження наслідків нераціонального землекористування. Базовою основою 
для виконання дворівневої оцінки ризику деградації ґрунтів є дані дистанційного 
зондування, обробка яких дасть змогу оцінити динаміку головних індикаторів 
деградації ґрунтів. Для території України найбільш показовими індикаторами є 
динаміка зміни модифікованого ґрунтово-скорегованного вегетаційного індексу MSA-
VI та ґрунтова ерозія. Для розрахунку динаміки першого індикатора застосовуються 
мультиспектральні зображення досліджуваного регіону, а саме дані червоного і 
ближнього інфрачервоного каналів. Для оцінки ґрунтової ерозії застосовуються 
цифрова модель рельєфу, класифікація ґрунтового покриву, гідрологічні 
характеристики ґрунтів та кліматичні умови регіону (середньомісячна кількість опадів, 
середня швидкість вітру). Розрахунок водної та вітрової ерозії виконуються окремо 
з наступним об’єднанням результатів. Обидві карти являють собою якісну оцінку 
динаміки процесів, яка розділяє територію на класи із різним ступенем розвитку 
індикаторів деградації ґрунтів: позитивними, негативними змінами або відсутністю 
динаміки.

Після отримання результатів за даними двох карт виконується Баєсівське злиття 
даних в одну результуючу карту, яка являє собою загальну оцінку ризику деградації 
ґрунтів [1].

Багатоспектральні космічні знімки можуть бути ефективно використані при 
вивченні індикаторів погіршення якості земель та визначенні змін ризику їх деградації 
на великих територіях в певний період часу.

1. Lubskiy M., Husiev A., Bolot K., Zhurbas K. Remote Land Degradation Assessment in the 
vicinity of Boryspil Airport // The Abstracts of the 17th International Symposium on Land-
scape Ecology, 27-29 May 2015. P. 24-25.
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Задачей кроссобразования в процессе расширения работ по Cal/Val является 
обеспечение квалифицированного наземного сопровождения решения вновь 
возникающих задач внешней калибровки РСА космического базирования без 
увеличения состава коллектива наземного обеспечения ДЗЗ.

В соответствии с перманентно возникающими новыми аспектами расширения 
программ калибровки РСА и его информпродукта расширяются и совершенствуются 
программы кроссобразования.

Расширение перечня обслуживаемых сенсоров космического базирования 
(дополнение РСА Х - диапазона (КА TerraSar - X и KompSat-5) и оптическими сенсорами 
и, соответственно, необходимость приобретения персоналом навыков  обслуживания 
метрологическими средствами  Х и оптического диапазона, в том числе и активных) 
и расширение круга задач калибровки сенсоров радиолокационного диапазона 
(юстировочный режим, задачи интерферометрии) привело к необходимости 
дополнительного обучения персонала полигонов.

С целью решения поставленной задачи потребовалось, в первую очередь, 
углубить теоретические знания персонала в области физики атмосферы, 
интероферометрии, почвоведения, агротехники, и его практические навыки в технике 
работы с использованием площадных термометрических наблюдений на специально 
созданных искусственных водоемах, применении ПО совмещения результатов 
космического землеобзора  и во многих других направлениях.

Следующим был этап обучения персонала работе с мирами оптического диапазона 
для обеспечения проведения внешней калибровки оптических, в частности, и 
подготовки к обеспечению работы отечественных оптических КА. 

Центром повышения квалификации ННЦ «Институт метрологии» в соответствии 
с поставленными задачами разработана и реализована комплексная программа 
кросс-образования специалистов, участвующих в разработке и эксплуатации 
полигонно-калибровочного комплекса. Указанная программа включала три курса 
обучения и учебные семинары.

В период с февраля по май 2015 года по согласованным с Заказчиком  программам 
в ЦПК ННЦ «Институт метрологии» успешно прошли подготовку сотрудники 
полигонно-калибровочного комплекса. Контроль знаний по указанным вопросам 
позволил сертифицировать их как персонал, имеющий достаточную квалификацию 
для разработки и обслуживания средств наземного обеспечения космических 
исследований.

Л.М. Атрошенко1, Н.Н. Горобец2, И.А. Мель3

1 Научно - производственное предприятие “ЛЕС - ИНФОРМ”
2 Харьковский национальный университет им. В.Н.Каразина
3 Национальный научный центр “Институт метрологии”
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Для уточнения информации космического наблюдения используются данные 
оперативной многоспектральной авиационной съемки в видимом и инфракрасном 
(тепловом) диапазонах. 

В настоящее время во многих странах параллельно с космическим 
мониторингом используется авиационный мониторинг источников чрезвычайных 
ситуаций. В настоящем докладе рассматриваются результаты проектирования 
экспериментального комплекса программно-технических средств аэрокосмического 
мониторинга чрезвычайных ситуаций (комплекс АКС-ЧС). 

В процессе создания комплекса АКС-ЧС разрабатываются алгоритмы и 
программные средства тематического дешифрирования информации о местности 
по данным дистанционного (спутникового и авиационного) мониторинга источников 
чрезвычайных и нештатных ситуаций. 

Комплекс АКС-ЧС включает функционально независимые средства: 
многоканальный аппаратно-программный авиационный комплекс дистанционного 
зондирования (АПК СПЕКТР),  программно-информационный комплекс мониторинга 
источников чрезвычайных ситуаций по данным спутникового  мониторинга (комплекс 
ПКСМ) и программно-информационный комплекс мониторинга источников 
чрезвычайных ситуаций по данным авиационного мониторинга (комплекс ПКАМ). 
Комплексы ПКСМ и ПКАМ подключены к базе данных ситуационного центра МЧС 
Республики Беларусь. Исходной информацией для комплекса ПКСМ являются 
космические снимки, получаемые белорусским космическим аппаратом и 
российским космическим аппаратом «Канопус». Информацию для комплекса ПКАМ 
поставляет АПК СПЕКТР. Обмен информацией между комплексами ПКАМ и ПКСМ 
производится через базу данных ситуационного центра.

В докладе рассматриваются функциональные возможности комплекса АКС 
ЧС, технология формирования эталона последовательности авиационных 
спектрозональных снимков, а также проблемы аэрокосмического мониторинга.

1. Мурашко Н.И. Экспериментальная система аэрокосмического мониторинга 
источников чрезвычайных ситуаций / Н.И. Мурашко, Л.А. Белозерский, В.В. Ляховский 
// Материалы Шестого Белорусского космического конгресса, 28-30 октября 2014 г. – 
Минск: ОИПИ НАН Беларуси, 2014. – Т.1 – С. 246 – 249. 

Н.И. Мурашко, А.Н. Мурашко
Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси

КОМПЛЕКС ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
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Пропонується технологія оцінки розміщення сміттєзвалищ методами 
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) для створення єдиної бази даних та реєстру 
сміттезвалищ, що значно підвищить рівень екологічної безпеки на регіональному і 
державному рівні та дасть можливість розробити комплекс заходів щодо зменшення 
впливу на довкілля твердих побутових відходів (ТПВ). Методика виявлення, 
картографування та моніторингу звалищ включає в себе підбір космічних знімків з 
необхідними часовими та технічними характеристиками, їх дешифрування з метою 
виявлення сміттезвалищ та загрузку результатів в ГІС.

Для успішного виконання зазначених цілей доцільним є використання космічних 
знімків надвисокого просторового розрізнення (0,5 – 15 м) у спектральному діапазоні 
0,4 – 1,1 мкм, а саме QuickBird, WorldView, GeoEye, Pleiades, Ikonos та інші. Ці знімки 
дозволяють дешифрувати звалища, проводити вимірювання площі та ін. Для звалищ 
ТПВ характерна неправильна форма, витягування вздовж лінійних об’єктів (автодоріг, 
ж/д колій, ярів, балок і т.д.) Матеріали та предмети, з яких складаються ТПВ на 
звалищі мають високий коефіцієнт відображення. Різко підвищують яскравість на 
космічних знімках такі відтінки: червоний, білий, світло-жовтий, світло-голубий, синій 
та ін. Також дуже важлива ознака - дрібнозерниста текстура, яка утворюється за 
рахунок нерівностей поверхні звалища. Ці ознаки склали базу даних для подальшої 
автоматизації виділення об’єкту «звалище». Для роботи з космічними знімками було 
залучено засоби програмного комплексу ERDAS IMAGINE. 

Авторами проводилось дослідження на прикладі Київської області. В результаті 
застосування запропонованої технології виявлення та розпізнавання сміттєзвалищ, 
при обробці космічних знімків території Києво-Святошинського району Київської 
області виявлено 21 несанкціоноване сміттєзвалище, загальною площею 19,12 га.

З метою встановлення фактів скорочення або збільшення площі звалищ та для 
контролю виконання заходів з їх рекультивації є доцільним порівнювати різночасові 
знімки на одну і ту ж саму територію, що гарантує безпомилковий та з незначними 
витратами моніторинг досліджуваної території. Авторами було порівняно знімки 
виявленого стихійного сміттезвалища ТПВ в с. Білогородка, Києво-Святошинського 
р-на, Київської обл. за 2005 - 2010 роки. А також досліджено територію полігону 
ТПВ біля с. Тарасівка за 2005, 2008 та 2010 роки, за якими проаналізовано динаміка 
заповнення полігону ТПВ, зміна площі, стан полігона та відповідність фактичних 
границь полігона дозвільній документації. Для аналізу динаміки накопичення відходів 
на полігоні було використаний додатковий матеріал, а саме дані паспорту цього 
полігону. Наявна інформація інтерпретована в ГІС, де сформована база даних та 
електронний реєстр сміттєзвалищ для Києво-Святошинського району Київської 
області.

Н.А. Новохацька, О.М. Трофимчук
Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України, м. Київ
novokhatska.natalia@gmail.com

ОЦІНКА РОЗМІЩЕННЯ СМІТТЄЗВАЛИЩ МЕТОДАМИ 
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ



8  СЕКЦІЯ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗЕМЛІ З КОСМОСУ

204 ISSN 2309-2130   UCSR

Супутниковий продукт LAI - це показник розвитку рослинності, який визначається 
як відношення загальної площі листової поверхні до площі земної поверхні, на якій 
вона росте [1,2]. Індекс листової поверхні застосовується в багатьох задачах, які є 
важливими в межах країни та світу. Прикладами таких задач є визначення щільності 
рослинного покрову та біомаси, моніторинг росту та загибелі сільськогосподарських 
культур, прогнозування врожайності, розрахунку сумарного випаровування вологи 
тощо. 

Дана робота присвячена оцінюванню коректності результатів біофізичної моделі 
росту сільськогосподарських рослин WOFOST на прикладі продукту LAI. Модель 
приймає на вхід метеорологічні параметри, такі як кількість опадів, відомості про 
температуру, швидкість вітру, сонячну радіацію, тиск, точку роси та інформацію 
щодо основних стадій розвитку рослин. Як додаткові параметри використовують 
інформацію про ґрунти та сорт рослини. 

В якості джерела метеорологічної інформації для вхідних параметрів моделі WO-
FOST бралися метеодані з двох тестових полігонів, що знаходяться в Київській та 
Кіровоградській областях. 

Для перевірки коректності результатів, отриманих за допомогою моделі WOFOST, 
було проведено порівняння модельних продуктів LAI з супутниковим продуктом 
MODIS. За результатами аналізу було виявлено, що модельні значення продукту, як з 
врахуванням відомостей про ґрунт, так і без них є  переоціненими.

Результати проведених досліджень детальніше буде представлено під час доповіді.

Література.
1. Колотий А.В. Прогнозирование урожайности озимой пшеницы по различным 
спутниковым данным //  Індуктивне моделювання складних систем . - 2014. - Вип. 6. 
- С. 107-116.
2. Коган Ф. Сравнительный анализ результатов регрессионных и биофизических 
моделей в задаче прогнозирования урожайности озимой пшеницы / Ф. Коган, Н.Н. 
Куссуль, Т.И. Адаменко, С.В.Скакун, А.Н. Кравченко, А.А.Кривобок, А.Ю. Шелестов, 
А.В. Колотий, О.М. Куссуль, А.Н. Лавренюк // Современные проблемы дистанционного 
зондирования Земли из космоса. – 2013. – Т. 10, № 1. – С. 215 – 227.
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Продолжающийся рост и разнообразие появившихся в последние годы 
высококачественных космических аппаратов дистанционного наблюдения, 
обеспечивающих достаточно устойчивое и быстрое получение информации по всей 
территории Земли, вынуждает пересмотреть традиционные подходы в построении 
современных систем спутникового мониторинга.

Доклад посвящен анализу текущего состояния систем спутникового мониторинга 
окружающей среды в их многообразии построения и предназначения. Это позволило 
выделить в отдельный класс системы постоянного тематического мониторинга, 
привлекательных в последнее время для разработчиков благодаря исключению 
оператора из процесса выполнения повторяющихся от съемки к съемке задач 
постоянного объема.

В докладе предпринята попытка классифицировать существующие системы 
космического мониторинга для задач окружающей среды, в решении которых 
важную роль играет дистанционное зондирование Земли. 

Рассмотрены и обобщены принципы их построения, сосредоточено внимание 
на системах постоянного тематического мониторинга с особенностями их 
построения, базирующимися на автоматическом обнаружении, анализе изменений 
контролируемого участка земной поверхности и поддержке необходимых 
организационных решений.

В заключительной части доклада на основе исследований и выполненного 
эскизного проектирования обосновывается необходимость построения систем и 
комплексов автоматического тематического оперативного мониторинга. Приводятся 
этапы обработки изображений разновременной съемки, которые позволяют решить 
следующие задачи:
- замещающего оператора автоматического контроля информации много-
спектральной космической съемки на соответствие  предъявленным требованиям;
- автоматического устранения отдельных недостатков съемки;
- автоматического распределения информации по этапам тематической обработки 
комплекса;
- автоматического выполнения всего комплекса задач от подготовки изображений, 
реализующего постоянный объем задач с периодичностью космических съемок.

1. Меньшиков, В.А. Глобальные проблемы человечества и космос / В.А. Меньшиков, 
А.Н. Перминов, Ю.М. Урличич // НИИ КС им. А.А. Максимова. – М:, 2010. – 570 с.
2. Проект программно-информационного комплекса обработки космической 
информации мониторинга состояний наземных объектов / Л.А. Белозерский и 
[др.] // Тез. докл. Третьей международной науч.-техн. конф. – М. : ОАО «Корпорация 
«ВНИИЭМ», 2015. – С. 157–159.

Л.В. Орешкина, Л.А. Белозерский
Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси
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The study of vegetation condition in the urban environment is very important for city life. 
Leaf area index (LAI) is the main quantitative indicator of urban vegetation. Also there are 
many publications about the vegetation quality. The method based on the approximation of 
the vegetation spectral reflectance in the red-edge region was proposed.

During last two years the complete geoinformation technology for vegetation condition 
assessment using medium and high resolution multispectral satellite imagery was devel-
oped [1]. The technology includes the satellite imagery preprocessing, the regression-
based LAI calculation using fieldwork data, as well as results visualization and interpreta-
tion.

Vegetation change trends within the Kiev metropolitan area were obtained as output of 
the number of medium-resolution Landsat satellite images long-term series analysis [2].

Quantitative estimation of Goloseevo city park vegetation through LAI was provided by 
medium-resolution RapidEye and Sich-2 imagery processing [3].

Above mentioned geoinformation technology has been tested on high resolution Pléi-
ades satellite image too [4]. The effect of phenological cycle phases was also studied to 
assess the condition of city plant communities.

The vegetation quality assessment was conducted by medium resolution RapidEye sat-
ellite imagery using ground-based measurements and expert forest taxation data [5].

1. Станкевич С.А., Пєстова І.О. Геоінформаційний сервіс оброблення даних для 
оцінювання рослинності урбанізованих територій // Вісник геодезії та картографії, 
2014.– № 3.– С.23-26.
2. Станкевич С.А., Пестова И.А. Картирование изменений растительного 
покрова Киевской агломерации на основе долговременных временных рядов 
многоспектральных космических снимков Landsat // Современные проблемы 
дистанционного зондирования Земли из космоса, 2014.– Т.11.– № 2.– С.187-196.
3. Пєстова І.О., Станкевич С.А., Лубський М.С. Оцінювання стану рослинності в міських 
агломераціях на основі супутникових знімків “Січ-2” та RapidEye // Збірник тез 14-ї 
Української конференції з космічних досліджень (8-12 вересня 2014р., Ужгород). – К.: 
Видавництво «Кафедра», 2014. – С.151.
4. Piestova I. Quantitative vegetation mapping of urban area using high-resolution multi-
spectral satellite imagery // Science-Based Technologies, 2015.– In print.
5. Станкевич С.А., Пєстова І.О., Година О.О., Філозоф Р.С. Дистанційна оцінка якісного 
стану рослинності на міських територіях на прикладі НПП «Голосіївський» // Наукові 
доповіді Національного університету біоресурсів та природокористування, 2015.– № 
51 (березень).
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Більшість сучасних бортових сенсорів, що встановлюються на супутниках 
дистанційного зондування Землі, забезпечують формування високоякісних багато- 
або гіперспектральних зображень земної поверхні. Можливості класифікування 
таких зображень традиційним візуальним методом доволі обмежені, тому 
сьогодні для цього переважно застосовують підходи і методи, які базуються на 
комп’ютерній обробці та аналізі сигналів зображень. Один з поширених методичних 
підходів передбачає дворівневий аналіз зображень. На першому рівню окремо 
аналізуються зональні зображення (або їх групи) зі складу багатоспектрального / 
гіперспектрального зображення і формуються відповідні класифікаційні рішення 
(легенди). На другому рівню ці рішення об’єднуються в певну гіпотезу (кілька гіпотез). 
Для такого об’єднання (комбінування) розроблена ціла низка формальних правил 
(Байєса, Демпстера та ін.), однак всі вони базуються на взаємонезалежності даних 
або рішень. Нажаль, статистичний аналіз сигналів реальних зональних зображень зі 
складу багатоспектральних і особливо гіперспектральних супутникових зображень 
свідчить про високий рівень взаємозалежності між ними. Цей факт негативно впливає 
на результат об’єднання за означеними правилами. 

У даній роботі пропонується удосконалена процедура комбінування даних або 
рішень за правилом Демпстера з урахуванням ефекту взаємозалежності між ними. В 
основу покладена ідея коригувати об’єднані оцінки мас рішень (гіпотез) з урахуванням 
величини коефіцієнту кореляції між відповідними зональними зображеннями.

Розроблена процедура була застосована при класифікуванні низки 
гіперспектральних зображень, одержаних апаратурою Hyperion спутника EO-1. Для 
зменшення кількості зональних зображень і відсіву малоінформативних зображень 
було використано критерій Кульбака-Лейблера. В одному випадку був застосований 
алгоритм неконтрольованої класифікації ISODATA. В іншому випадку застосовувався 
авторський метод контрольованої класифікації. Результати експериментальних 
досліджень свідчать про можливість підвищення точності класифікації супутникових 
зображень за рахунок введення описаної удосконаленої процедури комбінування 
даних за правилом Демпстера. 

М.О. Попов1, М.В. Топольницький2, С.А. Станкевич1, В.Н. Подорван1, С.И. Мешков2, 
В.Д. Пилипчук2

1 Науковий Центр аерокосмічних досліджень Землі IГН НАН України
2 Воєнно-дипломатична академія ім. Євгенія Березняка
mpopov@casre.kiev.ua

КОМБІНУВАННЯ КОРЕЛЬОВАНИХ ДАНИХ ЗА ПРАВИЛОМ 
ДЕМПСТЕРА ПРИ КЛАСИФІКУВАННІ СУПУТНИКОВИХ 

ЗОБРАЖЕНЬ
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Процесс решения актуальных научных и практических задач с использованием 
спутниковых изображений, как правило, включает в себя процедуру их 
классификации. Наиболее точные результаты дает метод контролируемой 
классификации, предусматривающий наличие априорной информации о признаках 
классов. Эту информацию извлекают из обучающей выборки, однако выделить в 
природных условиях абсолютно чистые обучающие выборки не удается, в их составе 
обычно присутствуют посторонние элементы. 

В работе рассматривается задача контролируемой классификации 
многоспектральных и гиперспектральных спутниковых изображений. Предложен 
новый метод классификации, ориентированный на применение в условиях, когда 
обучающая выборка является загрязненной, в том числе значительно. Метод 
основывается на использовании парадигмы Демпстера-Шейфера. Изложены 
вопросы организации процесса контролируемой классификации и содержание 
составляющих его процедур. Разработанный метод реализован алгоритмически 
и программно. Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о 
достаточно высокой точности предложенного метода классификации.

М.А. Попов, С.И. Альперт, В.Н. Подорван
Научный Центр аэрокосмических исследований Земли НАН Украины
mpopov@casre.kiev.ua

МЕТОД КЛАССИФИКАЦИИ СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ ЗАГРЯЗНЕННЫХ ОБУЧАЮЩИХ ВЫБОРОК С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПАРАДИГМЫ ДЕМПСТЕРА-ШЕЙФЕРА



EARTH OBSERVATION FROM SPACE

209ISSN 2309-2130   UCSR

   SECTION   8

Ефективний екологічний моніторинг сільськогосподарських угідь на сьогоднішній 
день не можливий без використання даних дистанційного зондування Землі і 
геоінформаційних систем.

Тому автори запропонували методику, яка полягає у використанні сучасних 
інформаційних технологій і включає в себе наступні етапи:

1. Розробка і вдосконалення нормативно-правової бази, включаючи порядок 
здійснення державного моніторингу с/г угідь і порядок державного обліку показників 
їх екологічного стану, а також методичних матеріалів з вимірювання та обробки даних 
моніторингу.

2. Підбір необхідних даних ДЗЗ та їх дешифрування і картографування:
- підбір даних ДЗЗ;
- створення топографічної основи;
-  створення цифрових карт с/г угідь;
- класифікація с/г угідь.

3. Проведення наземних обстежень і спостережень.
4. Визначення основних показників родючості та деградації ґрунтів.
5. Визначення та класифікація джерел-забруднювачів.
6. Моделювання та картографування забруднень с/г угідь.
7. Створення БГД та наповнення її даними.
8. Проведення еколого-економічної оцінки с/г угідь.
9. Створення геоінформаційної системи екологічного моніторингу с/г угідь.
10. Впровадження, навчання спеціалістів, ефективне використання для прийняття 

управлінських рішень на різних рівнях.
Розроблена технологія екологічного моніторингу с/г угідь з використанням даних 

дистанційного зондування Землі і геоінформаційних систем дозволить розробити та 
впровадити інформаційну систему екологічного моніторингу с/г угідь на регіональному 
та державному рівні.

Використання сучасних інформаційних технологій в сільському господарстві 
дозволяє отримувати достовірну об’єктивну інформацію про родючість ґрунтів, 
екологічний стан і використання сільськогосподарських угідь, сформувати державні 
інформаційні ресурси, які об’єднають в собі інформацію про ці землі, яка збирається 
різними державними органами, координувати роботи, які проводяться регіональними 
органами по здійсненню державного моніторингу цих земель, забезпечити ефективне 
використання коштів.

Література. 
1. Зборищук Ю.Н. Дистанционные методы инвентаризации и мониторинга почвенного 
покрова. М.: Изд-во МГУ, 1992. Ч. 1. 86 с.; 1994. Ч. 2. 96 с.
2. Інформатизація аерокосмічного землезнавства / [Довгий С.О., Лялько В.І., Трофимчук 
О.М., Федоровський О.Д. та ін.]. – Київ.: «Наукова думка», 2001. – 606 с.
3. Красовский Г.Я. Введение в методы космического мониторинга окружающей 
среды / Г.Я. Красовский, В.А. Петросов. – Харьков: гос. аэрокосмический ун-т им. 
Н.Е.Жуковского (ХАИ), 1999 – 205 с.
4. Лялько В.І. Нові методи в аерокосмічному землезнавстві / В.І. Лялько. – Київ: Наукова 
думка, 1999. – 264 с.

В.В. Радчук, В.О. Шумейко, О.В. Атрасевич
Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України
valentyn.radchuk@gmail.com

ТЕХНОЛОГІЯ ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ УГІДЬ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ДАНИХ ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ І 
ГЕОІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ
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Начиная с 2015 года Кабинетом Министров Украины был утвержден Национальный 
план действий по борьбе с деградацией земель и опустыниванием. План включает 
в себя использование космической съемки для решения задач, связанных с 
деградацией грунтов. Охрана грунтов от эрозии - важнейшая задача, без решения 
которой достижение устойчивого землепользования невозможно. Процессы эрозии 
грунтов напрямую связаны с урожайностью сельскохозяйственных культур. Одним из 
видов деградации грунта являются соровые понижения рельефа, которые становятся 
причиной больших убытков в сельском хозяйстве. Ежегодное длительное весеннее - 
летнее затопление способствует развитию на дне соровогопонижения другого вида 
почв и травяного покрова.

Одним из основных методов обработки космических снимков является 
классификация. Классификация - это компютерное дешифрирование снимков, или 
процесс автоматизированного подразделения всех пикселей снимка на группы 
(классы), которые соответствуют разным объектам.

На основе классификации космических снимков показано, насколько точно 
можно выявить такой вид деградации как соровые понижения. Показано, какой 
процент могут занимать эти процессы как на площади одного поля, так и в пределах 
пораженных территорий.

И.Ф. Романчук
Научный центр аерокосмических исследований Земли ИГН НАН Украины

ВЫЯВЛЕНИЕ СОРОВЫХ ПОНИЖЕНИЙ РЕЛЬЕФА С 
ПОМОЩЬЮ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ
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Як відомо, більшу частину території України займають агроценози. За даними 
Держкомзему України сільськогосподарські угіддя покривають біля 70 % загальної 
площі земельного фонду України. У той же час при оцінках депонування вуглецю в 
загальній проблемі визначення балансу парникових газів та кліматичних змін внесок 
різних сільськогосподарських культур в масштабах адміністративних областей і всієї 
України фактично не досліджено.  За нашими оцінками деякі культури (озимі зернові, 
кукурудза, соняшник) займають площі, які в сумі не поступаються лісовим територіям, 
а в деяких областях значно перевищують їх. Нехтувати внеском рослинного покриву 
агроценозів, а також пасовищ та заболочених луків у балансові складові СO2 без 
детальних оцінок, на нашу думку, не можна, бо це значно погіршує уявлення про 
складові стоку вуглецю для території України.  

Для зменшення невизначенності в цьому питанні нами виконано польові дослідні 
роботи, які проведені в межах лісостепової зони України (Баришівський та Фастівський 
райони Київської області). Вивчені процеси кругообігу  вуглецю в системі “атмосфера-
рослинність” для  чотирьох основних агрокультур (пшениця, соняшник, кукурудза, 
соя). Комплекс польових робіт включав наземне спектрометрування посівів  приладом 
FieldSpec3FR, оцінку потоків вуглекислого газу газоаналізатором CO2 Analysis Pack-
age та визначення ряду інших параметрів рослинного покриву.  Результати наземних 
вимірів порівнювались з супутниковими оцінками валової первинної продуктивності 
та чистої первинної продуктивності за даними продукту MOD17.  Аналіз наземних 
та супутникові даних показав  їх певну розбіжність та необхідність використання 
наземних вимірювань для валідації та калібровки супутникової інформації для оцінки 
абсорбції рослинним покривом СO2  в межах агроценозів. 

Результати робіт будуть використані для зменшення невизначенності в оцінці 
потоків CO2 в регіональному масштабі при досліджені кліматичних змін та для 
уточнення квоти України на викиди парникових газів за Кіотським протоколом. 
Крім того, результати досліджень застосовуються для підвищення точності оцінки 
продуктивності агроценозів при прогнозуванні врожайності основних сільгоспкультур 
в межах України за супутниковими даними. 

В.І. Лялько, О.О. Халаїм, О.І. Сахацький, Г.М. Жолобак, М.В. Ваколюк, С.С. Дугін 
ДУ “Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України”
sakhatsky@casre.kiev.ua

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ АБСОРБЦІЇ 
ВУГЛЕКИСЛОГО ГАЗУ РОСЛИНАМИ ОСНОВНИХ 

АГРОКУЛЬТУР УКРАЇНИ ДЛЯ ОЦІНКИ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ПОСІВІВ ТА БАЛАНСУ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ
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Reliable and accurate remote sensing in natural resources, scientific and special appli-
cations needs a precise estimation of the land surface physical parameters.

In the world the great attention has been paid to engage the long-wave infrared (8-14 
microns) data. A new frame infrared spectroradiometer for future “Sich” satellite system is 
develeoped in Ukraine now. The land surface physical characterization by infrared satel-
lite imagery is very important for many remote sensing applications. The primary physical 
parameters of objects and land surface covers which can be estimated by infrared satellite 
imaging data are temperature and spectral emissivity. However, the separating the physical 
temperature and spectral emissivity by infrared satellite imagery in the long-wave infrared 
(thermal) bands in the general case is an ill-conditioned problem.

The temperature and spectral emissivity estimation using radiation transfer equations 
needs certain additional data to determine the land surface emissivity first, and then calcu-
late the temperature. A special challenge is the land surface physical parameters estima-
tion by infrared satellite imagery in the night-time, when simultaneous imaging in visible, 
near and short-wave infrared bands is impossible. Known methods for temperature and 
emissivity separation using long-wave infrared imaging only are based on empirically de-
termined relations between signals in different spectral bands and focused on ones par-
ticular composition and specifications in current infrared sensor.

To process and analyze data from new frame infrared spectroradiometer for future 
Ukrainian “Sich” satellite system the novel models and algorithms were developed.

References
Popov M.A., Stankevich S.A., Shklyar S.V., Podorvan V.N., Lubsky N.S., Tiagur V.M., Do-
brovolska K.V. Functional model of the new multiband infrared radiometer for “Sich” Earth 
observation satellite system // Abstract of 15th Ukrainian Conference for Space Research.- 
Uzhgorod: Institute of Electron Physics NAS of Ukraine, 2014.- P.72.
Lyalko V.I., Popov M.A., Stankevich S.A., Shklyr S.V., Podorvan V.N., Likholit N.I., Tyagur 
V.M., Dobrovolska C.V. Prototype of satellite infrared spectroradiometer with superreso-
lution // Journal of Information, Control and Management Systems, 2014.- Vol.12.- No.2.- 
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Постоянное увеличение количества нефтегазовых предприятий, атомных и 
тепловых электростанций, металлургических и химических предприятий, прочих 
техногенных объектов потенциально опасно для нормальной жизни человека, т.к. 
несет угрозу загрязнения окружающей среды и отрицательно сказывается на климате 
Земли. Не меньшую опасность представляют катастрофические природные явления: 
извержения вулканов, землетрясения, наводнения, крупные лесные и торфяные 
пожары. Эти объекты и явления характеризуются повышенным тепловыделением в 
окружающую среду и имеют большую долю излучения в инфракрасном диапазоне 8-12 
мкм. Поэтому, за этими протяженными и масштабными объектами и явлениями можно 
вести постоянное оперативное наблюдение из космоса с помощью тепловизионных 
систем. Доступные космические тепловые снимки земной поверхности, за редким 
исключением, имеют недостаточную детальность (разрешение 200 – 1000 м) и низкую 
оперативность их получения потребителем. 

В тоже время, интенсивный рост мирового рынка неохлаждаемых матричных 
микроболометров с улучшенной тепловой чувствительностью и высоким 
пространственным разрешением определил их широкое использование в приборах 
наблюдения и дистанционного измерения температуры объектов, применяемых 
во многих областях народного хозяйства, обороны и вооружений. Однако, в 
космических системах зондирования Земли в тепловом диапазоне, которые в 
последнее десятилетие стали широко применяться для решения задач эколо-гии, 
микроболометры используются крайне ограниченно. 

Решить часть проблем экологии и безопасности населения можно посредством 
относительно недорогого компактного сканера дальнего инфракрасного диапазона 
(СДИК), изготовление которого начато в КП СПС «Арсенал». СДИК - это тепловизионный 
измерительный прибор (радиометр) предназначенный для получения цифровых 
термограмм (изображений) участков поверхности Земли в инфракрасном диапазоне 
8-13,5 мкм и последовательной передачи термограмм в систему обработки данных КА. 
Приемником излучения в СДИК является неохлаждаемый микроболометр.

В докладе также поднимается вопрос о необходимости создания группировки 
микроспутников для проведения оперативного мониторинга чрезвычайных 
техногенных и природных ситуаций, у которых основной полезной нагрузкой может 
являться СДИК. Также рассмотрен вопрос возможности составления по данным СДИК 
пространственновременных температурных карт земной поверхности, представлены 
основные технические характеристики СДИК: границы спектральных диапазонов, 
разрешение, ширина полосы съемки, температурная погрешность и др.

В докладе представлены отличительные характеристики СДИК: 
- малогабаритный сканер для получения контрастных тепловых снимков земной по-
верхности;
- возможность получения термограмм земной поверхности с пространственным разре-
шением от 53 до 100 м в зависимости от высоты орбиты с способа съемки;
- возможность определения температуры наземных объектов с погрешностью 1-2o K с 
помощью так называемого метода расщепленных окон прозрачности атмосферы. 

Кроме того, в докладе проанализирована формула (источник СМИ) вычисления 
температуры наземных объектов по данным измерений в двух узких спектральных 
диапазонах, рассмотрены конструкция отдельных узлов сканера, вопросы внутренней 
и внешней полетной калибровки сканера, а также представлено состояние разработки 
и испытаний сканера.

В.Г. Кулаковский, Е.Б. Троицкий 
КП СПС «Арсенал», Киев, Украина
troitskyi@i.ua

СКАНЕР ДАЛЬНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА ДЛЯ 
МОНИТОРИНГА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ИЗ КОСМОСА
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На протяжении 23 лет функционирует Европейская перманентная геодезическая 
сеть мониторинга геодеформационных процессов. Украина входит в эту систему 
сетью национальных перманентных геодезических станций. На первом этапе 
система сбора и обработки спутниковой геодезической информации применяла 
Европейский стандарт, включающий фильтрацию и удаление данных вертикальных 
смещений с периодами семь и менее суток. Благодаря результатам исследований 
Одесских ученых, на генеральных ассамблеях EGU-2004, 2006 был поставлен вопрос 
об отмене фильтрации высокочастотных геодеформаций. Было показано, что 
амплитуда геодеформаций этого частотного диапазона является информативной. 
В 2012 году наше предложение об отмене фильтрации данных было учтено, что 
позволило подтвердить инструментально существование нового, неизвестного 
ранее, класса геодеформаций, с амплитудой на порядок выше той, какая измерялась 
ранее методами спутниковой геодезии. В настоящее время разрушительные 
высокоамплитудные короткоживущие геодеформации реверсивного характера 
детально изучены, разработаны методы их диагностирования и прогнозирования. 
Благодаря результатам наших исследований, в последние годы бурно развиваются 
исследования геодеформаций внутри суточного масштаба, происходящие на фоне 
приливов в твердом теле Земли. 

И.Л. Учитель1, Б.Б. Капочкин2

1 ОГАСА
2 НИЦ ВС Украины “Государственный океанариум”
tsb1@ukr.net

ВКЛАД УКРАИНСКИХ УЧЕНЫХ В РАЗВИТИЕ ГЕОДИНАМИКИ 
МЕТОДАМИ СПУТНИКОВОЙ ГЕОДЕЗИИ
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Процессы в экваториальной зоне Мирового океана привлекает внимание 
ученых в качестве индикатора климатических изменений. Это обусловлено тем, 
что в этой зоне развитие гидрометеорологических процессов происходит по 
упрощённой схеме. Здесь нет сезонов и не формируются вихревые структуры. По 
этой причине, изменения глобального масштаба, приводящие к климатическим 
изменениям, в этой зоне не «зашумлены» годовыми флуктуациями, связанными с 
сезонностью и флуктуациями синоптического масштаба. Нами были изучены данные 
спутникового мониторинга экваториальной зоны Мирового океана за многолетний 
период и установлено, что гидродинамика экваториальной зоны не зависит от её 
аэродинамики. Выявлены периодичности атмосферных процессов, согласующиеся 
с особенностями вращения Земли вокруг своей оси. Зафиксирован годовой 
цикл активизации экваториального апвеллинга, который по фазе не совпадает с 
годовым циклом инсоляции. В настоящее время, результаты анализа спутникового 
мониторинга Земли позволили отбросить необоснованные гипотезы, ранее 
используемые для диагностирования и прогнозирования климатических изменений, 
что открывает новые возможности для развития науки о климате Земли.

Н.В. Кучеренко1, Б.Б. Капочкин2, М.Б. Капочкина2

1 ОГЕКУ
2 НИЦ ВС Украины “Государственный океанариум”
tsb1@ukr.net

ПРИМЕНЕНИЕ СПУТНИКОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 
ИЗУЧЕНИЯ ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ЗОНЫ МИРОВОГО ОКЕАНА
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В останні десятиліття в усьому світі все гостріше постає проблема глобальних 
кліматичних змін, які в свою чергу, можуть в значній мірі впливати на соціо-економічне 
життя суспільства. Такі зміни тісно пов’язані з циклом вуглецю. При оцінках карбонового 
циклу, балансу парникових газів і їх впливу на кліматичні зміни існують значні 
труднощі та невизначеності, які призводять до суттєвих розбіжностей в розрахунках 
параметрів природних процесів та в їх прогнозах. Наявність супутникових даних може 
змінити ситуацію на краще.

В ЦАКДЗ ІГН НАН України отримані результати попередніх досліджень (матеріали 
тематичної інтерпретації багатоспектральних космічних зйомок та наземних 
калібрувально-завіркових робіт) по визначенню впливу балансу СО2 і СН4 в атмосфері 
на температурний тренд повітря в багаторічному плані. Залучення матеріалів теплових 
аерокосмічних і наземних зйомок для виявлення, як змін мікрокліматичних показників 
за довготривалий період, так і нераціональних тепловтрат в міських агломераціях дає 
можливість при подальших поглиблених дослідженнях більш точно прогнозувати 
регіональні зміни температур, що дозволить більш достовірно обґрунтувати їх теплові 
баланси, формування „островів тепла” та рекомендувати ефективні енергозберігаючі 
заходи.

Прогноз температури міського середовища в умовах зміни клімату, заснований 
на виявленні закономірностей просторово-часових змін вихідного довгохвильового 
випромінювання міст, зареєстрованого тепловою аерокосмічною зйомкою за останні 
кілька десятків років. При цьому основними напрямами досліджень є:
- дослідження внутрішньої структури, багаторічної та добової динаміки розвитку 
температури міського середовища на прикладі Київської агломерацій за матеріалами 
теплових аерокосмічних зйомок і наземної інфрачервоної радіометрії;
- вивчення специфіки просторово-часової мінливості елементів теплового балансу 
великих міських агломерацій у порівнянні з непошкодженими екосистемам;
- прогноз впливу глобального потепління на екологічну безпеку міського населення 
на основі математичного моделювання очікуваних температур поверхні міського 
середовища;
- розробка рекомендацій щодо зменшення негативного впливу глобального 
потепління на екологічну безпеку населення міст.

Таким чином, на основі запропонованих комплексу досліджень, математичного 
моделювання та набраних статистичних даних, розробляється методика прогнозу 
просторово-часових розподілів температури поверхні міського середовища та 
приміських екосистем для очікуваних підвищень температури повітря в літній 
період року, з врахуванням впливу багаторічного тренду змін парникового ефекту. 
На підставі цього прогнозу розробляються рекомендації щодо зменшення 
негативного впливу глобального потепління на екологічну безпеку населення міст 
за рахунок оптимального планування містобудування та раціонального природо- та 
енергокористування.

В.Є. Філіпович, В.І. Лялько, О.І. Сахацький, С.А. Станкевич, М.С. Лубський, 
Г.Б. Крилова
ДУ “Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України”
filin@casre.kiev.ua 
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Использованы калиброванные многоспектральные спутниковые снимки Land-
sat-4 TM за 14-09-1988 и Landsat-8 OLI + TIRS за 13-10-2013, оба – с пространственным 
разрешением 30 м, синтезированные в натуральных цветах. Зарегистрированное 
излучение на сенсоре пересчитывалось в спектральное отражение земной 
поверхности с учётом атмосферной коррекции – для видимого, ближнего и среднего 
инфракрасных диапазонов, и в температуру земной поверхности – для теплового 
спектрального диапазона [1]. 

Далее строились необходимые нормализованные разностные индексы [2], в 
частности, нормализованный водный индекс (NWI) [3]. На их основе определен 
показатель ln WCI/T+1, который наиболее хорошо коррелирует с влагосодержанием 
[4]. Здесь WCI – индекс влагосодержания, неотрицательное линейное преобразование 
NWI.

По результатам наземных заверочных измерений влажности тестовых участков 
восстанавливалась нелинейная регрессионная зависимость от дистанционно 
получаемого показателя, и таким образом картировалось пространственное 
распределение влажности.

Сравнение результатов ДЗЗ и наземного обследования позволило выявить 
изменения влажности почв Левобережья Днепропетровской области за последние 
25 лет.

Величины изменений в 8 унифицированных классах установлены. Анализ 
изменений  влажности  почв Левобережья Днепропетровской области позволяет 
выявить определенные тренды и интерполировать полученные результаты в 
пространстве и во времени.

Литература:
1. Jiménez-Muňoz J.C., Sobrino J.A. A generalized single-channel method for retrieving 
land surface temperature from remote sensing data // Journal of Geophysical Research, 
2003.– Vol.108.– No.22.– P.4688-4695.
2. Popov M.A., Stankevich S.A., Sakhatsky A.I., Kozlova A.A. Multispectral imagery normal-
ized band-difference indexes for land cover classification // Proceedings of Digital Earth 
Summit on Geoinformatics 2008: Tools for Global Change Research.– Potsdam: Wichmann 
Verlag, 2008.– P.333-338.
3. Sakhatsky A.I., Stankevich S.A. Possibilities of soil moisture estimation using space im-
agery optical bands for Ukraine territory (in Ukrainian) // Proceedings of NAS of Ukraine, 
2007.– No.11.– P.122-128.
4. Nemani R.R., Pierce L.L., Running S.W. Developing satellite-derived estimates of surface 
moisture status // Journal of Applied Meteorology, 1993.– Vol.32.– P.548-557.
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У зв’язку зі зростаючими можливостями отримання супутникових даних надвисокої 
просторової розрізненності посилюється необхідність у розробці методів їх 
автоматичного аналізу. При цьому внаслідок збільшення просторової розрізненності 
даних ДЗЗ, все більший розвиток отримує об’єктно-орієнтований підхід (ООП) до їх 
обробки. Процедура ООП включає в себе два етапи: виділення об’єктів (сегментацію 
та злиття зображення в окремі об’єкти) та їх класифікацію на основі спектральних, 
просторових та текстурних характеристик. Першим етапом процесу виділення об’єктів 
ООП класифікації є сегментація – розбивка зображення на гомогенні області, де об’єктом 
(так званим сегментом) є група пікселів з подібними спектральними, просторовими і 
текстурними атрибутами. На початку процедури кожен піксел представлено окремим 
об’єктом, потім суміжні пікселі об’єднуються для формування великих за розміром 
сегментів згідно з критерієм локальної однорідності. В якості такого критерію 
можуть використовуватися спектральні ознаки, текстурні характеристики (гладкість, 
компактність) або їх варіації. Сегментація є ключовим етапом обробки даних ООП 
і впливає на ефективність усіх подальших кроків аналізу супутникових зображень 
з причини залежності якості одержуваного результату системи розпізнавання від 
правильно виділених об’єктів. Заключним етапом після сегментації та злиття виділених 
об’єктів є безпосередня класифікація зображення на основі навчальних вибірок 
(набраних еталонів) або заданих властивостей об’єктів за вказаними правилами (аналіз 
гістограм).

Використання модуля Feature Extraction ПЗ ENVI з класифікацією, що ґрунтується на 
навчальних вибірках (Feature Extraction with Example Based Classification), дозволило 
розпізнати космічний знімок Quick Bird на територію водно-болотних угідь Київського 
водосховища та виділити 10 типів біотопів, зокрема коректно розділити оселища 
очеретів, рогозів, водяного горіху та лататтєвих рослин. При цьому в якості алгоритму 
розпізнавання можуть бути використані наступні методи: найближчого сусіда (KNN), 
опорних векторів (SVM), або аналізу головних компонентів (PCA).

ООП реалізований в модулі Feature Extraction з класифікацією, що ґрунтується на 
визначених правилах (Feature Extraction with Rule-Based Classification) був застосований 
для дешифрування знімка отриманого з безпілотного літального апарату з метою оцінки 
відсотку приживання молодих саджанців на території вирубаного лісового масиву. Для 
розпізнавання об’єктів було обрано наступні характеристики модуля, які найкраще 
підходять для поставленої задачі: значення відбивної здатності, площа об’єкту в пікселях 
та коефіцієнт подібності. В результаті всю територію дослідження було розділено на два 
класи (1 – дерева, 2 – все інше), при цьому точність дешифрування склала 90 %.

Розпізнавання сучасних матеріалів ДЗЗ на розглянутих прикладах довело високу 
ефективність використання модуля Feature Extraction, так як матеріали високої 
й надвисокої просторової розрізненності характеризуються широкою варіацією 
спектральних характеристик однакових природних явищ. Значні спектральні коливання 
суттєво знижують точність стандартних класифікаційних алгоритмів піксельно-
орієнтованого аналізу, у якості методу, здатного обійти ці обмеження, може бути 
використаний об’єктно-орієнтований підхід. Поряд з корисними перевагами, ООП 
має серйозний недолік — точність класифікації прямо залежить від якості сегментації 
зображення: якщо об’єкти виділені неакуратно, результуюча помилка розпізнавання 
буде містити в собі як дефекти сегментації, так і класифікації, що призведе до низької 
якості підсумкової класифікації.

А.В. Хижняк, О.В.Томченко 
ДУ “Науковий центр аерокосмічних досліджень Землі ІГН НАН України”
AVSokolovska@i.ua

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ FEATURE EXTRACTION ДЛЯ 
ДЕШИФРУВАННЯ КОСМІЧНИХ ЗНІМКІВ НАДВИСОКОЇ 
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Особливістю даного дослідження методики перехресного калібрування від 
попередніх є калібрування одного контрольного знімка по багатьом еталонним, 
отриманим у різні роки (а не одного контрольного по одному синхронному 
еталонному). Це дає змогу дослідити можливість використання значних архівних 
баз каліброваних космічних знімків для підвищення точності радіометричного 
калібрування та розширення умов проведення калібрування. 

Відмінностями, яких неможливо уникнути для контрольного та еталонного знімків,  
є: різна кутова орієнтація, масштаб, просторовий зсув, розрізнювальна здатність, 
наявність оптичних аберацій та геометричних спотворень, кути висот Сонця, 
прозорість атмосфери та суттєве неспівпадіння часу зйомки або навіть пори року.

Вплив вказаних факторів зменшувався шляхом  попіксельного узгодження  
зображень, корекції кута підйому Сонця та використанням додаткової просторової 
фільтрації зображень. 

Для калібрування обрано район території України від заповідника Подільські Товтри 
(48.861353N, 26.596028E) до Дністровського водосховища (48.600478N, 26.981923E) 
та використано знімок  Січ-2: 1B_082_135_110828094543_MSS0GRI_1.tif, отриманий  
28.08.2011 року (239 день). Як еталонні використані архівні знімки USGS супутників 
Landsat-5TM  та Landsat- 7 ЕТМ+ для вказаного району. У розрахунках використані 
актуальні на час зйомки кути підйому Сонця та калібрувальні коефіцієнти еталонних 
супутників. Загальна кількість пікселів на знімку, використаних для калібрування 
>1.1млн., розмір зони просторової фільтрації 500*500 пікселів. 

Середньоквадратичні відхилення розрахованих калібрувальних коефіцієнтів Січ-2 
від їх середніх значень сягають 21% для коефіцієнта підсилення та 76% для коефіцієнта 
зміщення. Для коефіцієнтів каналу G  значні відхилення мають дані отримані на 128 та 
160 дні від Landsat-7ETM+. Для каналів R та І  значні відхилення мають дані отримані на 
128 та 160 дні від Landsat-7ETM+ та дані, отримані на 200, 291 та 304 дні від Landsat-5TM. 
Тому проведено регуляризацію шляхом видалення даних зі значними відхиленнями. 
Середньоквадратичні відхилення відповідних калібрувальних коефіцієнтів після 
регуляризації такі: канал G: коеф.G - 3.89%, коеф. B - 5.79%; канал R: коеф.G - 7.14%, 
коеф. B - 22.4%; канал I: коеф.G - 11.24%, коеф. B - 35.66%. В цілому, краще оцінюються 
калібрувальні коефіцієнти підсилення (3.89-11.24%), гірше оцінюються калібрувальні 
коефіцієнти зміщення (5.79-35.66%). Наведені результати доводять можливість 
калібрування супутникової апаратури спостереження за запропонованою методикою 
з використанням ретроспективних даних.

Дослідження проведено за замовленням ДКА України у межах НДР «Проведення 
наукових космічних досліджень в рамках виконання міжнародних програм. 
Створення контрольно-калібрувального полігону для наземної підтримки оптичних 
радіометричних досліджень підстильної поверхні Землі», шифр “Наука-Полігон” за 
Договором №11-03/14 від 9 вересня 2014 р.

С.В. Чорний
Харківський центр ІКД НАН України та ДКА України
svch1mail@yahoo.com
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У зв’язку з необхідністю розширення кількості радіометричних тестових об’єктів  
на території України районом для пошуку нових тестових об’єктів для визначення 
характеристик апаратури спостереження космічних апаратів обрано території  
Хмельницької, Винницької та Житомирської областей та, зокрема, район розташування 
Центру прийому спеціальної інформації та контролю навігаційного поля (48.857549 
град. півн.ш., 26.708061 град. сх.д.). Загальним критерієм пошуку була наявність 
на об’єкті спектрально однорідної ділянки за розмірами щонайменше 100м×100м. 
Наявність таких ділянок при проведенні відбору визначалася по знімках візуально.

Спектральні дослідження обраних тестових ділянок проведено з використанням 
архівних даних супутникової зйомки, виконаної супутниками Landsat-4TM, Landsat-
5TM  та Landsat-7ETM+  для яких виконано атмосферну корекцію (Surface Reflec-
tance data ) з архіву CDR USGS. Враховуючи те, що дані  Landsat-4TM мають певну 
давнину, а дані  Landsat-7ETM+ мають значні втрати на зображеннях внаслідок 
нестабільної роботи апаратури, для даного дослідження використано лише дані Land-
sat-5TM. Спектральні канали Landsat-5TM  мають добре узгодження з відповідними 
спектральними каналами Січ-2. Методика пошуку  радіометричних тестових об’єктів  
та їх спектральних досліджень з використанням вказаних даних полягала у отриманні 
зображень для заданого району з архіву CDR USGS, пошуку на зображенні та виділення 
відповідного тестового об’єкта, розрахунків статистичних характеристик однорідності 
коефіцієнта відбиття тестового об’єкта (середнього значення, стандартного 
відхилення та щільності ймовірності розподілу) у кожному з 6 спектральних каналів 
Landsat-5TM .

Для виконання розрахунків авторами створено спеціалізовані програмні модулі, що 
дозволяють виконати вибір ділянки (CDR_CROP) та розрахувати (CDR_Mean) щільності 
ймовірності розподілу коефіцієнта відбиття у кожному з 6 спектральних каналів (1-
5,7), які надаються у вигляді окремих графіків, середні значення коефіцієнта відбиття 
у каналах у вигляді окремого файла Mean R.xls , с.к.в. коефіцієнтів  відбиття у каналах 
у межах обраної для розрахунку ділянки у вигляді окремого файлу STD R.xls. За даною 
методикою досліджено 18 об’єктів. Порівнювальний аналіз їх коефіцієнтів відбиття 
показує, що найбільш яскравим є об’єкт Тендрівська коса, найменшу яскравість мають 
об’єкти  у районі Кривого Рогу, коефіцієнти відбиття яких у сукупності дозволяють 
проводити радіометричне калібрування у діапазоні 0-0.4.

Таким чином, запропонована методика спектральних досліджень радіометричних 
тестових об’єктів з використанням архівних даних CDR USGS дозволяє проводити 
спектральні дослідження та, принаймні, попередній відбір радіометричних тестових 
об’єктів на значних за розміром ділянках поверхні Землі без використання наземних 
вимірювань. Дослідження проведено за замовленням ДКА України у межах НДР 
«Проведення наукових космічних досліджень в рамках виконання міжнародних 
програм. Створення контрольно-калібрувального полігону для наземної підтримки 
оптичних радіометричних досліджень підстильної поверхні Землі», шифр “Наука-
Полігон” за Договором №11-03/14 від 9 вересня 2014р.

С.В. Чорний1, Я.І. Зєлик2

1 Харківський центр ІКД НАН України та ДКА України
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svch1mail@yahoo.com
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В останні роки в світі (в США та Європі) запущено та планується до запуску низку 
супутників спостереження Землі (Landsat-8, Sentinel-1, 2, 3) з розрізненням 10–
30м, дані яких є безкоштовними. Ці дані в світі використовують для глобального та 
регіонального моніторингу виробництва сільськогосподарської продукції, контролю 
землекористування та прогнозування врожайності (системи Crop Monitor, MARS, 
програма GEOGLAM, IACS).

Фахівці НУБіП України протягом останніх 5 років беруть активну участь в 
міжнародних наукових програмах, мають напрацювання світового рівня в сфері 
супутникового агромоніторингу і співпрацюють з міжнародними програмами 
глобального агромоніторингу (GEOGLAM, JECAM) та інституціями Єврокомісії, 
зокрема EC JRC, та ООН.

В межах співпраці з міжнародною групою спостереження Землі GEO Україна бере 
участь у двох глобальних програмах, які стосуються розвитку аграрного сектору 
економіки, — міжурядовій програмі аналізу ринків AMIS (http://www.amis-outlook.
org/) та глобальній програмі сільськогосподарського геомоніторингу GEOGLAM 
(https://www.earthobservations.org/geoglam_cm.php). Ці програми прийняті країнами 
Великої Двадцятки в 2011 р.

До основних задач супутникового агромоніторингу, які розв’язуються на базі 
безкоштовних даних, відносяться наступні: 1) оцінка площ посівів окремих культур 
(карти посівів) [1]; 2) контроль сівозмін та землекористування; 3) моніторинг стану 
розвитку посівів (щомісячний або раз на 2 тижні); 4) моніторинг зрошуваних земель та 
водокористування; 5) аналіз ризиків стихійних лих (посух, вимерзання), оцінка збитків 
на рівні регіону та області [2]; 6) прогноз врожайності на рівні областей, районів, 
окремих господарств [3]; 7) планування розвитку інфраструктури (зерносховищ, 
логістики, тощо).

Враховуючи наявний досвід та вагомий міжнародний авторитет українських 
учасників програми, Україна може стати регіональним лідером розвитку програми 
та отримати міжнародну підтримку на розвиток операційної системи супутникового 
агромоніторингу країн регіону.

Література.
1. Kussul, N., Skakun, S., Shelestov, A., Lavreniuk, M., Yailymov, O. Kussul.: Regional scale 
crop mapping using multi-temporal satellite imagery. International Archives of the Photo-
grammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences. – 2015. - pp. 45-52.
2. Skakun Sergii, Kussul Nataliia, Shelestov Andrii, Kussul Olga. The use of satellite data for 
agriculture drought risk quantification in Ukraine. Geomatics, Natural Hazards and Risk. – 
2015. – DOI: 10.1080/19475705.2015.1016555 – P. 1-18.
3. Kolotii A., Kussul N., Shelestov A., Skakun S., Yailymov B., Basarab R., Lavreniuk M., 
Oliinyk T., Ostapenko V. Comparison of biophysical and satellite predictors for wheat yield 
forecasting in Ukraine. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & 
Spatial Information Sciences. – 2015. - P. 39-44.
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В роботі [1] запропоновано метод класифікації супутникових даних за часовими 
рядами, який ґрунтується на відновленні захмарених даних. Даний метод є 
універсальним як для класифікації оптичних так і для радарних даних та відзначається 
високою точністю. Проте при використанні попіксельних методів класифікації в 
межах одного поля зустрічаються пікселі, що відносяться до різних класів. Через 
це виникає необхідність постобробки результатів класифікації для підвищення 
правдоподібності та зменшення фрагментації карти з урахуванням векторних даних 
сільськогосподарських посівів. Для вирішення таких проблем застосовують методи 
злиття даних на рівні прийняття рішень (data fusion) [2].

В межах проведеного дослідження запропоновано метод покращення карт 
сільськогосподарських посівів, отриманих на основі супутникових даних, шляхом 
злиття растрової (карти класифікації) та векторної інформації (про межі полів) [3, 4]. 

Основна ідея дослідження полягає в тому, що проводиться аналіз кожного окремого 
полігона згідно меж полів для визначення приналежності його до конкретного класу. 
В роботі запропоновано два методи злиття даних. Перший базується на методі 
голосування: полігону присвоюється той клас, пікселів якого виявилося найбільше. 
Другий метод враховує кількість захмарених знімків, що використовувались під час 
класифікації. Таким чином, більш надійними вважаються результати класифікації для 
найменш захмарених пікселів.

Результати проведеного дослідження показали, що метод із врахуванням 
захмареності даних дає вищу загальну точність карти, в порівнянні із методом 
голосування. Детальніше результати методів покращення карт класифікації будуть 
представлені у доповіді.

Література.
1. Скакун С. В. Класифікація сільськогосподарських посівів з використанням часових 
рядів супутникових даних / Скакун С. В., Шелестов А. Ю., Яйлимов Б. Я., Остапенко В. 
А., Лавренюк М. С., Вікулов А. В. // Індуктивне моделювання складних систем. – 2014. 
– Вип. 6. – С. 157–166.
2. Jixian Zhang. Multi-source remote sensing data fusion: status and trends / Jixian Zhang 
// International Journal of Image and Data Fusion. – 2010. – Vol. 1, No. 1. P. 5–24.
3. Шелестов А.Ю. Информационная технология оценки ущерба от засухи на основе 
слияния данных / Шелестов А.Ю., Яйлимов Б.Я., Петухова А.И // Наукові праці 
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ПОКРАЩЕННЯ КАРТИ КЛАСИФІКАЦІЇ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ПОСІВІВ НА ОСНОВІ МЕТОДІВ 

ЗЛИТТЯ ГЕОПРОСТОРОВИХ ДАНИХ
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Починаючи з 2005-2007 рр. зростаючі об’єми даних від різних технічних засобів 
перевищили існуючі можливості з їх збереження. Темпи збільшення кількості нової 
інформації, на сьогодні складають до 60% на рік. Якщо у 2005 людство продукувало 
до 150  екзабайт (млрд. ГБайт)  інформації то у 2010 році, ця цифра перевищила          
1200 екзабайт. 

Тобто, вироблена інформації не може бути ні використана, ні збережена наявними 
технічними засобами. Цей феномен отримав назву «Великі дані» (“big data”) [1,2]. 

У сфері дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) відмічаються аналогічні 
тенденції, зокрема знаковим стало лавиноподібне зростання обсягів даних ДЗЗ, 
що отримуються від кожного нового покоління КА ДЗЗ.  Так, космічні апарати (КА) 
системи LANDSAT за перші 11 років роботи (починаючи з 1972 ) відзняли лише 6,01 ТВ 
(199,3 тис. знімків). Станом на вересень 2008 року величина архіву системи LANDSAT  
складала більше 1081 ТВ (або більше 2 млн. знімків). Новітній КА WorldView-2 здатен 
відзняти до  975000 км2 на добу, а орбітальне угруповання компанії DigitalGlobe  з 
трьох КА (QuickBird, WorldView-1 та WorldView-2) за рік може зняти до 500 000 000 км2. 
Станом на початок 2010 року архів  компанії DigitalGlobe  складав 1 млрд. км2, а всього 
через рік - більше 1,8 млрд. км2.  

За заявами начальника військового керівництва США, станом на середину 2011 
року,  кількість даних ДЗЗ, які отримуються урядом США від  супутників і повітряних 
платформ спостереження, зросла на 1500 %  у порівнянні із ситуацією 5-річної 
давності. При цьому,  здатність урядових структур США щодо обробки, використання 
та поширення даних ДЗЗ зросла лише на 30 %. У той же час, кількість розвідданих від 
засобів видової розвідки та ДЗЗ по території Афганістану у 2011 році була у 5 разів 
більша ніж кількість даних, що надходила по території Іраку під час війни 2003 року, а 
потік даних склав більше 53 ТБт на день [3].

Така кількість архівних даних ДЗЗ, що постійно поповнюються на рівні кількох 
десятків терабайт на добу, має всі ознаки феномену «великих даних». Це є актуальною 
науковою проблемою яка потребує вирішення. 

У роботі проаналізовано проблематику роботи із «великим даними» у сфері ДЗЗ, 
а також розглянуто можливі наукові та методологічні підходи для вирішення цих 
завдань. 

Література
1. The Economist. Special report/from print edition. Feb 25th 2010 “Data, data every-
where”, http://www.economist.com/node/15557443 
2. The Economist. Special report/from print edition. Feb 25th 2010  “Technology: The data 
deluge”.   http://www.economist.com/node/15579717
3. Електронний ресурс. Режим доступу: http://www.spacenews.com/military/111019-
pentagon-struggles-surveillance-data.html.
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Однією з актуальних задач, яка розглядається в межах проектів FP7 Sigma (Stim-
ulating Innovation for Global Monitoring of Agriculture) та GYGA (Glopbal Yield Gap At-
las), є оцінка запасу продуктивності сільського господарства («yield gap») –  оцінка 
потенційного приросту врожайності, яка може бути досягнута для досліджуваної 
території за умов оптимального менеджменту. Біофізична модель WOFOST (WOrld 
FOod STudies) дозволяє оцінити потенційну врожайність і є зручним інструментом для 
оцінки потенціалу досліджуваної території [1].

Біофізична модель WOFOST, яка розглядається в даній роботі, є представником 
класу аналітичних моделей, що враховують біофізичну природу процесу. Вона 
дозволяє змоделювати розвиток рослини через опис основних біофізичних процесів 
росту (фенологія, фотосинтез тощо). Модель відтворює динаміку змін найбільш 
важливих характеристик рослини (біомаса, врожайність, листовий індекс) протягом 
усіх етапів її розвитку від посіву і до повного дозрівання (збору врожаю).

На вхід моделі подаються параметри отримані з метеостанцій: параметри ґрунту, 
погодні умови й параметри сільськогосподарських культур. Дослідження проводилось 
в двох режимах моделювання: потенційного росту рослин та потенційного росту 
рослин в умовах нестачі вологи – «water-limited». Проведено порівняльний аналіз 
вихідних параметрів індексу урожайності HINDEX для обох режимів моделювання.

Для дослідного господарства було оцінено різницю між фактичною врожайністю 
та потенційною врожайністю, яку можна отримати для досліджуваної території, що 
дозволяє оцінити потенціал росту сільськогосподарського виробництва за умов 
оптимального менеджменту. Результати проведеного дослідження детально будуть 
висвітлені під час доповіді на конференції.

Література.
1. Коган Ф. Сравнительный анализ результатов регрессионных и биофизических 
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Куссуль, Т.И. Адаменко, С.В.Скакун, А.Н. Кравченко, А.А.Кривобок, А.Ю. Шелестов, 
А.В. Колотий, О.М. Куссуль, А.Н. Лавренюк // Современные проблмы дистанционного 
зондирования Земли из космоса. – 2013. – Т. 10, № 1. – С. 215 – 227.
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