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Начиная с 2016 г. на борту Международной 
космической станции (МКС) проводится 

космический эксперимент «Дубрава», постанов-
щиком которого является Мытищинский филиал 
МГТУ им. Н.Э.Баумана (Московский государ-
ственный университет леса — на момент начала 
разработки программы эксперимента).

Цель работы
Цель работы — отработка методов инвентари-

зации лесов и лесохозяйственной деятельности, 
определения воздействий на лесной покров при-
родных и техногенных факторов с борта МКС с 
использованием визуально-инструментального 
и спектрометрического мониторинга, а также 
гиперспектральной и инфракрасной аппаратуры 
на последующих этапах эксперимента после ее 
доставки на МКС.

Основными задачами космического экспери-
мента «Дубрава» являются следующие:

– отработка метода совместного визуально-ин-
струментального наблюдения и спектроради-
ометрического измерения лесных экосистем в 
целях обеспечения создания специализированной 
гиперспектральной бортовой аппаратуры и разра-
ботки технологии гиперспектрального космиче-
ского мониторинга лесов; 

– определение наиболее значимых дешифро-
вочных и спектральных признаков деградации 
лесных экосистем и отработка методов их изме-
рения, в том числе для выявления и оценки: 

а) площадей лесных насаждений, поврежден-
ных вредителями и болезнями;

б) погибших насаждений и площадей, постра-
давших в результате пожаров и других природных 
явлений; 

в) площадей насаждений, поврежденных в 
результате антропогенных воздействий и небла-
гоприятной экологической ситуации; 

г) некоторых таксационных характеристик 
лесных насаждений; 

д) класса пожарной опасности лесов;
– отработка автоматизированных методов 

оценки площадей лесонасаждений, пострадав-
ших в результате природных и антропогенных 
воздействий и неблагоприятной экологической 
ситуации;

– отработка методов дистанционного монито-
ринга для определения количественных и каче-
ственных оценок биоразнообразия лесов.

В задачи Мытищинского филиала МГТУ 
им. Н.Э.Баумана для космического эксперимента 
«Дубрава» входят следующие:

– разработка заявок на проведение работ по тема-
тике космического эксперимента экипажами МКС 
и их передача в ЦУП-М (через РКК «Энергия»);

– осуществление научного обоснования цели 
и постановка задач эксперимента, а также мето-
дическое руководство при разработке программы 
и методики эксперимента и плана реализации его 
результатов;

– совместная с РКК «Энергия» разработка 
программно-методической документации и не-
обходимые экипажу информационно-справочные 
материалы по эксперименту;

– разработка автоматизированных рабочих 
мест для планирования эксперимента и обработки 
полученных результатов;

_______________
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– обработка аэрокосмических снимков лесных 
экосистем;

– моделирование развития экосистемы с ис-
пользованием соответствующего программного 
обеспечения по результатам обработки информа-
ционных материалов, возвращенных на землю;

– участие в разработке материалов научных 
отчетов и методики взаимодействия экипажей 
МКС;

– организация проведения мероприятий по 
практическому использованию результатов вы-
полненного космического эксперимента;

– выпуск экспресс-отчетов в качестве ответ-
ственного исполнителя;

– разработка и реализация мероприятий по 
совершенствованию существующей базы данных 
с учетом полученных результатов космического 
эксперимента.

Материалы и методы
Научная аппаратура, входящая в состав Рос-

сийского сегмента МКС и используемая для кос-
мического эксперимента «Дубрава», включает в 
себя следующее оборудование [1–10]:

1) спектрометрическая аппаратура: фотоспек-
тральная система (ФСС) с рабочим спектральным 
диапазоном 350…1050 нм;

2) видеоспектральная система (ВСС), исполь-
зуемая для проведения измерений характеристик 
отраженного излучения подстилающих поверх-
ностей в диапазоне длин волн от 400 до 950 нм;

3) цифровые фотоаппараты Nikon D3Х, Nikon 
D800Е и Nikon D5 с телеобъективами SIGMA AF 
300-800 F/5.6 и AF-S Nikkor 600mm f/4 с телекон-
верторами Nikon TC-15E и Nikon TC-20E. [1, 7, 9];

4) система ориентирования видеоспектраль-
ной аппаратуры — «СОВА», предназначенная для 
установки внутри МКС — на иллюминаторах ее 

служебного модуля и многоцелевого лаборатор-
ного модуля [6].

Фотоспектральная система была первым 
спектрометрическим прибором, используемым 
на Российском сегменте МКС. С его помощью  
измерен растительный покров (рис. 1) [2].

В настоящее время для съемки земной поверх-
ности используется ВСС [1, 5, 11–13], характе-
ристики которой обеспечивают максимальную 
расчетную разрешающую способность фотои-
зображения на местности порядка 10 м/пиксель,  
при этом охват территории одним снимком  
составляет 36,9 × 28,5 км [1]. 

Для классификации по спектральным сигнату-
рам можно использовать такие хорошо известные 
алгоритмы контролируемой и неконтролируемой 
классификации, как, например, метод k-средних 
и широкий диапазон метрик, включая расстояние 
Евклида, косинусную меру или метод максималь-
ного правдоподобия (Байеса).

Также спектрометрические данные позволяют  
рассчитывать разнообразные вегетационные  
индексы (NDVI, SAVI, MSAVI, EVI) [14–16]. 

Использование платформы наведения «СОВА» 
позволяет проводить съемку и спектрометриро-
вание объектов исследования по трассе полета 
в зоне подстилающей поверхности при углах 
визирования от –30° до +30° градусов от надира. 
В результате по сравнению с использованием 
жестко закрепленных на кронштейне приборов 
в режиме автоматической съемки резко увеличи-
вается доступная для наблюдений площадь зем-
ной поверхности, приближаясь к возможностям 
«ручной» съемки экипажем (причем автомати-
ческую съемку можно проводить в любое время 
бортовых суток). Использование платформы на-
ведения «СОВА» позволяет планировать съемку 
множества объектов в рамках одного сеанса. При 
этом появляется прикладная задача оптимально-
го управления платформой наведения, которую 
можно решить с использованием методов опти-
мизации [17, 18].

На втором этапе космического эксперимента 
(с 2022 г.) предполагается использование в допол-
нение к существующей новой научной аппарату-
ры (НА) ДЗЗ–НА «Гиперспектрометр» (ручной 
прибор) [10] и НА «Радиометр инфракрасный 
высокого разрешения» [1], а также вспомогатель-
ного оборудования «СОВА» и СКПФ-У (система 
координатной привязки фотоизображений). Раз-
работка данных приборов выполняется в рамках 
космического эксперимента «Ураган». 

Результаты и обсуждение
Необходимо отметить, что обширные райо-

ны России недоступны для наблюдений с борта  
МКС. Но даже несмотря на это, потенциал стан-

Рис. 1. Измерения растительного покрова, получаемые со 
спектрометрической аппаратуры фотоспектральной 
системы

Fig. 1. Admeasurements of the vegetation cover obtained from 
the spectrometric equipment of the photospectral system
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ции как платформы для дистанционного зонди-
рования весьма велик. В ходе оценки возмож-
ности планирования съемки было проведено 
моделирование условий наблюдения в 2021 г. 
нескольких объектов исследований космическо-
го эксперимента «Дубрава»: Государственного 
природного биосферного заповедника «Брянский 
лес» (Брянская обл.) и Теллермановского лесни-
чества (Воронежская обл.) с учетом характери-
стик как имеющейся на борту аппаратуры, так 
и перспективных разрабатываемых ее образцов 
(рис. 2–5).

В силу влияния ограничений, действующих в 
отношении ориентирования аппаратуры наблю-
дения, заповедник «Брянский лес» не доступен 
для мониторинга с Российского сегмента МКС с 
использованием научной аппаратуры «Гиперспек-
трометр» и «Радиометр инфракрасный высокого 
разрешения». Тем не менее проведенные расчеты 
показали, что при использовании научной аппа-
ратуры ВСС обеспечивается от 88 до 146 сеансов 
наблюдений в год, в зависимости от используе-
мого типа наведения.

Из рис. 3 видно, что неравномерность распре-
деления сеансов приводит к полному отсутствию 
возможности наблюдать объект на протяжении 
нескольких месяцев подряд. При этом имеются 
значительные периоды времени с возможностью 
ежесуточного мониторинга этого заповедника. 
Таким образом, с учетом данных, полученных с 
автоматических космических аппаратов, мони-
торинг данного объекта можно осуществлять с 
приемлемой частотой.

Теллермановское лесничество имеет значи-
тельно более выгодное географическое положе-
ние для наблюдения с МКС. Моделирование усло-
вий наблюдений Теллермановского лесничества 
показало, что вся научная аппаратура Российского 
сегмента МКС может быть задействована для его 
мониторинга.

Из рис. 4 видно, что в зависимости от типа 
используемой аппаратуры обеспечивается от 
108 до 438 сеансов наблюдений. Имеется при 
этом неравномерность распределения сеансов: 
использование ВСС и научной аппаратуры «Ги-
перспектрометр» ограничивается освещенностью 
исследуемого объекта. Поскольку «Радиометр 
инфракрасный высокого разрешения» работает 
в среднем и дальнем диапазонах инфракрасного 
излучения, на него это ограничение не распро-
страняется, поэтому возможно обеспечение еже-
суточного мониторинга исследуемого объекта. 
Прогнозируемое количество наблюдений Теллер- 
мановского лесничества в 2021 г. по месяцам 
представлено на рис. 5.

Таким образом, можно сделать вывод, что мони- 
торинг Теллермановского лесничества можно 

осуществлять фактически в ежесуточном режиме,  
заполняя «пробелы» в данных, получаемых с 
автоматических аппаратов, информацией, полу-
чаемой со станции.

Рис. 2. Прогнозируемое количество наблюдений заповедника 
«Брянский лес» в 2021 г.: 1 — видеоспектральная 
система (ручное наведение); 2 — видеоспектральная 
система (автоматическое наведение)

Fig. 2. Predicted number of observations in the Bryansk Forest 
Reserve in 2021: 1 — video spectral system (manual 
guidance); 2  — video spectral system (automatic 
guidance)

Рис. 3. Прогнозируемое количество наблюдений заповедника 
«Брянский лес» в 2021 г. по месяцам: 1 — видеоспек-
тральная система (ручное наведение); 2 — видео-
спектральная система (автоматическое наведение)

Fig. 3. Predicted number of observations in the Bryansk Forest 
Reserve in 2021 by months: 1 — video spectral system 
(manual guidance); 2 — video spectral system (automatic 
guidance)
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Учитывая изложенное, планирование сеансов 
наблюдения объектов исследования космического 
эксперимента «Дубрава» с учетом специфики 
станции, ограничений, влияющих на планиро-

вание сеансов съемок изучаемых объектов, осо-
бенностей имеющейся на борту и перспективной 
научной аппаратуры осуществляется следующим 
образом.

1. Составление списка потенциальных объек-
тов съемки по заявкам участников космического 
эксперимента.

2. Моделирование баллистических условий и 
анализ доступности объектов с учетом естествен-
ных ограничений и исходных данных по объектам 
от участников эксперимента.

3. Ранжирование доступных объектов с при-
своением большего приоритета объектам, на ко-
торых запланированы научные и полевые работы 
участников космического эксперимента.

4. Моделирование условий проведения сеан-
сов и составление заявки с исходными данными 
для планирования недельного интервала съемок.

5. Окончательная фильтрация списка объектов 
в ходе формирования плана полета.

6. Разработка исходных данных для создания 
радиограммы.

7. Согласование радиограммы и ее отправка 
на борт.

8. Экспресс-анализ результатов съемки, при 
необходимости — изменение приоритетности 
объектов наблюдений для использования при 
составлении последующей заявки на проведение 
съемок.

Алгоритм экспресс-обработки данных науч-
ной аппаратуры «Гиперспектрометр» для опе-
ративного планирования космического экспе-
римента «Дубрава», разработанный в составе 
методического обеспечения, можно представить 
в виде обобщенной блок-схемы/сценария для его 
оперативного планирования, в виде отдельной 
процедуры ПО ВУМ во взаимодействии с геоин-
формационной системой (рис. 6).

Для формирования базы геопространственных 
данных космического эксперимента «Дубрава» и 
проведения анализа результатов дистанционного 
зондирования Земли была выбрана геоинформа-
ционная система Quantum GIS (QGIS). Это — сво-
бодная кроссплатформенная геоинформационная 
система для создания, редактирования, визуализа-
ции, анализа и публикации геопространственной 
информации с открытым исходным кодом.

Эффективное выполнение космических экспе-
риментов на МКС предусматривает разработку и 
использование специального методического обеспе-
чения для всех этапов космического эксперимента.

Выводы
С учетом высокой стоимости используемых 

для выполнения космического эксперимента «Ду-
брава» ресурсов и его важности для страны и 
лесной науки и особенностей проведения экспе-

Рис. 4. Прогнозируемое количество наблюдений Теллер-
мановского лесничества в 2021 г.: 1 — видеоспек-
тральная система (ручное наведение); 2 — видео-
спектральная система (автоматическое наведение); 
3 — гиперспектромер; 4 — радиометр инфракрасный 
высокого разрешения

Fig. 4. Predicted number of observations in the Tellermanovsky 
forestry in 2021: 1 — video spectral system (manual 
guidance); 2  — video spectral system (automatic 
guidance); 3 — hyperspectrometer; 4 — high resolution 
infrared radiometer

Рис. 5. Прогнозируемое количество наблюдений Теллер-
мановского лесничества в 2021 г. по месяцам: 1 — 
видеоспектральная система (ручное наведение); 
2 — видеоспектральная система (автоматическое 
наведение); 3 — гиперспектромер; 4 — радиометр 
инфракрасный высокого разрешения

Fig. 5. Predicted number of observations in the Tellermanovsky 
forestry in 2021 by months: 1 — video spectral system 
(manual guidance); 2 — video spectral system (automatic 
guidance); 3 — hyperspectrometer; 4 — high resolution 
infrared radiometer
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римента разработано методическое обеспечение, 
позволяющее рационально планировать и, при 
необходимости, оперативно изменять заплани-
рованные сеансы наблюдений. Кроме того, со-
зданное методическое обеспечение позволяет в 
процессе полета и оперативного планирования 
полетных суток оперативно оценивать результаты 
выполненных сеансов наблюдения, что обеспечи-
вается использованием информации от наземных 
тестовых объектов и экспресс-анализом полу-
чаемых в космическом эксперименте данных. 

Проведение в полете экспресс-обработки и ана-
лиза данных эксперимента позволяет оценить 
вероятность достижения целей космического 
эксперимента, поставленных в данном сеансе, и 
при необходимости оперативно принять решение 
о повторении наблюдения исследуемого объекта 
либо осуществить переход для изучения других 
объектов программы космического эксперимента.

Методическое обеспечение содержит создан-
ные методики, которые предназначены для сле-
дующих процедур:

Рис. 6. Алгоритм экспресс-обработки данных научной аппаратуры «Гиперспектрометр» для 
оперативного планирования космического эксперимента «Дубрава»

Fig. 6. Express processing algorithm of data from scientific equipment «Hyperspectrometer» for 
operational planning of the space experiment «Dubrava»
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– выбора объектов исследования в космиче-
ском эксперименте «Дубрава»;

– планирования сеансов наблюдения;
– наблюдения объектов несколькими прибо-

рами;
– географической привязки получаемых дан-

ных в космическом эксперименте «Дубрава»;
– экспресс-обработки получаемой с борта ин-

формации для целей оперативного планирования 
наблюдений объектов космического эксперимен-
та «Дубрава» в ходе полета Российского сегмента 
МКС;

– оперативной обработки телеметрической ин-
формации с целью коррекции программы съемок 
в ходе выполнения космического эксперимента 
«Дубрава».

Разработанное методическое обеспечение по-
зволяет эффективно решать указанные задачи 
в ходе проведения космического эксперимента 
«Дубрава» на Российском сегменте МКС.
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The article provides an up-to-date and promising set of tools for conducting «Dubrava» space experiment and fea-
tures of their usage to maximize number of observation sessions for selected forest areas.
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