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У статті наводяться результати оцінки ефективності застосування вітчизняної систем
дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) за показником оперативність спостереження заданого району.
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Вступ
Один з основних пріоритетів Загально держав-

ної цільової науково-технічної космічної програми
України – розвиток національної системи
спостереження Землі з космосу. Особлива значимість
цього напряму обумовлена високою
інформативністю сучасних систем ДЗЗ, можливістю
оперативного та комплексного аналізу ситуацій в
переплетенні природних, економічних і соціальних
факторів. Супутникові дані використовуються для
вирішення екологічних і природо-ресурсних задач,
розвитку фундаментальних досліджень, в інтересах
безпеки і оборони країни [1].

У роботі [2] сформульовані основні вимоги, які
необхідно враховувати при оцінці ефективності
космічного сегмента системи ДЗЗ, а також проведена
оцінка періодичності спостереження заданого
району КА типу «Січ-2» з урахуванням хмарності.
Обґрунтовано, що вірогідність вирішення задачі
спостереження КА ДЗЗ можна визначити наступним
чином:

Pi=Pλi · Pri · Pti · Poi (1)
Метою даної статі є проведення оцінки

оперативності спостереження заданого району
космічною системою ДЗЗ типу «Січ-2».

Основний матеріал
Під оперативністю спостереження району

будемо розуміти інтервал часу між надходженням
заявки на зйомку заданого району до наземного
комплексу управління (НКУ) та закінченням
прийому інформації на наземній станції прийому
даних (НСПД) наземного інформаційного комплексу
(НІК) з виконанням усіх обмежень. У даному варіанті
роботи враховується робота наземного сегмента. Цей

варіант імітаційного моделювання дозволяє
дослідити часові характеристики виконання завдань
у залежності від параметрів орбіт КА, розміщення
районів зйомок, уведених обмежень, терміну реакції
засобів НКУ та НІК, розташування наземної станції
управління (НСУ) та НСПД.

Час початку зйомки розраховується по
найменшій відстані підсупутникової точки (ПТ) КА
від середини до верхньої (нижньої) границі району
(по довготі), а час закінчення відповідно при
найменшій відстані ПТ КА від середини протилежної
границі. У разі завдання протяжності району по
широті, яка перевищує максимально допустиму для
КА по обмеженню часу зйомки, початок та
закінчення зйомки формується симетрично центру
цього району на максимальний час зйомки.

Будемо вважати, що у (1) Pλ · Pr = 1, тобто
бортова спеціальна апаратура (БСА) здатна
забезпечити виконання задачі з точки зору виявлення
спектральних та просторових характеристик об’єктів
спостереження. Також у моделі реалізовано
виконання вимог на всі обмеження, тоді Po = 1. Таким
чином, згідно (1) ефективність системи ДЗЗ для
виконання завдань в інтересах оборони буде
визначатися як:

P = Pop = P (t < Tзад) (2)

Тобто, буде обчислюватися вірогідність
виконання завдання на зйомку за час менший від Тзад.

Визначимо складові часу, необхідного для
виконання завдання на зйомку. Для цього має бути
виконано наступні етапи роботи [3]:

1. Робота засобів НКУ. Вона
включає розрахунок командно-
програмної інформації в центрі
управління польотом (ЦУП) КА,
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розрахунок цілевказівок, передачу
даних на НСУ, підготовку НСУ до
сеансу зв’язку. Позначимо час
виконання цих робіт TНКУ.

2. Передача на борт програми
управління у найближчій зоні
радіобачення засобів НКУ.
Позначимо час від закінчення робіт
п. 1 до закінчення найближчої зони
радіобачення (ЗРБ) НСУ як ТЗРБ1.

3. Виконання бортових
алгоритмів із підготовки систем КА
до проведення зйомки. Позначимо
цей час як ТБ.

4. Зйомка заданого району при
найближчому (по часу) прольоті
КА згідно розрахованої програми
управління. Позначимо інтервал
часу від виконання п. 3 до часу
можливості зйомки як ТТ.

5. Передача з КА на засоби
НІК даних ДЗЗ у найближчій ЗРБ.
Позначимо час від закінчення робіт
п. 4 до закінчення найближчої ЗРБ
НСПД як ТЗРБ2. Якщо зйомка
заданого району проводиться у ЗРБ
НСПД, то передача даних починає
виконуватись у момент початку
зйомки та продовжується до кінця
ЗРБ. У разі, якщо проміжок часу від
початку зйомки до закінчення ЗРБ є
недостатнім для передачі всієї
інформації з борту КА, то передача
продовжується у наступній ЗРБ
НСПД і час ТЗРБ2 формується саме
по її закінченню.

Тоді час, необхідний для виконання завдання
буде мати вигляд:

Т = ТЗ + ТНКУ + ТЗРБ1 + ТБ + ТТ + ТЗРБ2 (3)
Для розрахунку використовуються наступні

вхідні дані:
 початкові умови руху КА;
 параметри моделі руху (поле Землі,

модель атмосфери, крок інтегрування для
методу Рунге-Кутта);

 геодезичні координати (B, L) лівого
верхнього та правого нижнього кута району
спостереження;

 геодезичні координати доступних
НСУ та НСПД та можливість вибору
переліку засобів;

 дата, час початку Тп та кінця Тк

робочого інтервалу;

 кількість реалізацій прогону моделі
при моделюванні випадкових факторів;

 налаштування роботи НКУ та КА:
- час роботи складових НКУ для реалізації

заявки;
- час підготовки бортової апаратури до

зйомки;
характеристики БСА:
- кут поля зору сканера θ, або пара величин

висота-ширина полоси захвату Н та WЗ;
- максимальний кут повороту оптичної осі

БСА Θ.
обмеження:
- мінімальний кут місця Сонця в точці зйомки;
- вірогідність хмарності у відсотках;
- максимально можливий час зйомки БСА КА

(є характеристикою БСА для конкретного апарату);
- мінімальний час тривалості ЗРБ НСУ,

необхідний для передачі на борт програми
управління;

- мінімальний час тривалості ЗРБ НСПД,
необхідний для передачі з борту КА даних ДЗЗ; цей
параметр визначається інформативністю каналів
ОЕА, ємністю бортового пристрою пам’яті,
швидкістю передачі даних по радіоканалу «Борт-
Земля».

При роботі моделі виконуються дії згідно
наступного алгоритму:

 введення вхідних даних;
 розрахунок координат границь

району зйомки в Грінвічській рухливій
системі координат (ГРСК);

 організація розрахунків у циклі до
виконання заданої кількості реалізацій
моделі:

- моделювання ТЗ – часу (із заданого робочого
діапазону) надходження заявки до ЦУП за
допомогою датчика випадкових чисел;

- прогнозування руху КА до моменту ТЗ

інтегруванням системи диференціальних рівнянь, які
описують модель руху КА [4], методом Рунге-Кутта-
Фельберга з великим кроком («підтягування
початкових умов (ПУ)»);

- додання часу роботи НКУ: Т = ТЗ + ТНКУ;
пошук найближчого часу ЗРБ НСУ (менший із

2 НСУ);
- додання часу до входу в ЗРБ та тривалості

самої ЗРБ:
Т = ТЗ + ТНКУ + ТЗРБ1;

- додання часу підготовки бортової апаратури:
Т = ТЗ + ТНКУ + ТЗРБ1 + ТБ;

- пошук найближчого часу ТТ можливості
проведення зйомки з виконанням обмежень;
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- розрахунок параметрів зйомки: кута
повороту сканера Θс та ширини полоси захвату БСА
WЗ;

- додання часу, необхідного для можливості
проведення зйомки:

Т = ТЗ + ТНКУ + ТЗРБ1 + ТБ + ТТ;

- пошук найближчого часу ЗРБ НСПД
(менший із 2 НСПД) для передачі даних ДЗЗ;

- додання часу до входу в ЗРБ НСПД та
тривалості самої ЗРБ:

Т = ТЗ +ТНКУ + ТЗРБ1 + ТБ + ТТ + ТЗРБ2;

- запис у файл протоколу даних часу
надходження заявки, часу ЗРБ НСУ, часу та
параметрів зйомки, часу ЗРБ НСПД, інтервалу часу
від надходження заявки до закінчення ЗРБ НСПД
ТЗРБ2 - ТЗ.

- після виходу з циклу виконується
формування та запис файла протоколу.

Для роботи моделі задано наступні вхідні дані
(табл. 1).

Отже, випадковим чином було сформовано 200
моментів часу подачі заявки на зйомку Району №1
на місячному діапазоні часу. У результаті роботи
моделі отримано статистичну вибірку часу
виконання завдання, що складається з 200 членів.

Таблиця 1
Вхідні дані для моделювання

Інтервал
розрахунку

20.08.2011 01:00:00 –
21.09.2011 01:00:00

Район №1
(момент зйомки
співпадає із ЗРБ
НСПД)

Лівий верхній кут
B = 48°,74; L = 23°,01;
Правий нижній кут
B = 46°,74; L = 24°,01.
Румунія, поблизу кордону
України

Район №2
(момент зйомки не
співпадає із ЗРБ
НСПД)

Лівий верхній кут
B = 4°,21; L = 48°,11;
Правий нижній кут
B = 6°,21; L = 59°,11.
Індійський океан, поблизу
узбережжя Сомалі

Район №3
(момент зйомки не
співпадає із ЗРБ
НСПД)

Лівий верхній кут
B = 1°,28; L = 314°,62;
Правий нижній кут
B = 3°,28; L = 316°,62.
Бразилія, район космодрому
Алкантара.

Параметри БСА H=700 км, Wз=48.8 км,
Θ=30°

Мінімальний кут
місця Сонця

20 град

Хмарність не враховується
Параметри моделі 4 члени ряду геопотенціалу,

стандартна атмосфера
Мінімальний час
ЗРБ НСУ

120 секунд

Мінімальний час
ЗРБ НСПД

300 секунд

Максимальний час
зйомки

40 секунд

Час роботи НКУ 2 години
Час підготовки КА
до зйомки

1 година

Кількість
реалізацій моделі

200

На рис. 1. показано графік вибіркової функції
розподілу показника ефективності (Район №1).

У заголовку графіка наведено назву КА, для
якого проведено розрахунки, одиниці виміру часу,
мінімальне, максимальне та середнє значення
періодичності обзору, а також кількість можливих
зйомок за термін моделювання (в даному випадку за
календарний рік).

На графіку по осі абсцис відкладено інтервал
часу періодичності обзору району в годинах. По осі
значень відкладено вірогідність того, що район буде
знято за проміжок часу менший від значення
аргументу.

Рис. 1. Графік вибіркової функції розподілу оперативності
спостереження Району №1

Ця вибіркова функція розподілу є дискретною
статистичною характеристикою показника
ефективності (2).

Велика кількість членів статистичної вибірки та
зменшення дискретності результатів дозволяє
побудувати приблизну неперервну функцію
розподілу (кумуляту), що зображена на рис. 2.
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Рис. 2. Неперервна функція розподілу оперативності
спостереження Району №1

Аналізуючи графік можна отримати дані про
вірогідність виконання завдання на зйомку за час,
менший від заданого. Заданий час на оперативний
огляд району відкладається по осі абсцис,
вірогідність його реалізації по осі значень.

Проведемо аналогічне моделювання для Району
№2 та Району №3.

Статистичні результати моделювання (200
реалізацій) оперативності виконання завдання на
зйомку КС ДЗЗ «Січ-2» зведемо у таблицю 2.

Таблиця 2
Результати моделювання оперативності виконання

завдання на зйомку КС ДЗЗ «Січ-2»

Район
Мін.
час,

годин

Макс.
час,

годин

Сер.
час

годи
н

Зйомка з
вірогідністю, годин

не більше
0,7 0,8 0.9 1.0

Район
№1

4,4 83,8 28,5 35 43 50 84

Район
№2

14,5 132,7 63,2 80 97 105 133

Район
№3

12,3 131,0 54,8 65 80 23.5 131

Висновки
З аналізу результатів випливає, що найкращі

показники ефективності системи з точки зору
оперативності досягаються для районів, при зйомці
яких КА «Січ-2» перебуває у ЗРБ засобів НСУ та
НСПД. Ці райони відносяться до території України
та пограничні з Україною території, що найбільш

важливо для виконання завдань національної безпеки
та оборони. Найменший час виконання завдання на
оперативну зйомку буде досягнуто при виконанні
наступних умов:

 заявка на зйомку надійшла
до НКУ за 2 години до першої в добі
ЗРБ НСУ;

 програму управління на
зйомку передано на борт КА в час
першої добової ЗРБ НСУ;

 КА провів зйомку району
(при виконанні всіх умов та
обмежень) під час другої добової
ЗРБ НСПД та виконав передачу всіх
даних ДЗЗ до кінця ЗРБ.

При проведеному моделюванні ці умови можуть
бути виконані тільки для Району №1.

Для районів №2 та №3 зростання часу
виконання завдання пов’язане із збільшенням часу
між передачею на борт програми управління та
зйомкою, а також між зйомкою та передачею даних
ДЗЗ на НСПД.

Слід зазначити, що при проведенні
моделювання не враховано негативний вплив
можливої хмарності на час проходження КА над
районом зйомки. Як показано у [2], висока бальність
хмарності може дуже суттєво знизити показники
ефективності за рахунок збільшення складової часу,
необхідної до прольоту КА над територією зйомки з
виконанням усіх обмежень, особливо в осінньо-
зимовий період.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ОПЕРАТИВНОСТИ НАБЛЮДЕНИЙ ЗАДАННОГО РАЙОНА СИСТЕМОЙ ДЗЗ «СІЧ-2»
С.Д. Ставицкий

В статье приводятся результаты оценки эффективности применения отечественной системы дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ) по показателю оперативность наблюдения заданного района.
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METHOD OF ESTIMATING OPERATIONAL OBSERVATION A GIVEN AREA ERS SYSTEMS NAMED «СІЧ-2»
S.D. Stavitskiy

The paper presents the results of evaluation of the effectiveness of the national systems of remote sensing (RS) in terms of the
speed monitoring a given area.
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