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РАЗРАБОТКА ИНДИКАТОРОВ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОСМИЧЕСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

НАЦИОНАЛЬНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

 
 

Результаты дистанционного зондирования Земли, 
полученные с помощью средств космической техни-
ки, уже много лет эффективно используются госу-
дарственными и коммерческими структурами во 
всем мире для прогноза погоды, картографии, приро-
доресурсных задач и мониторинга чрезвычайных 
ситуаций. Следует отметить, что только обладание 
собственной космической системой, обеспечиваю-
щей независимый и оперативный мониторинг своей 
территории, вносит вклад в устойчивое развитие 
страны. В рамках Федеральной космической про-
граммы (ФКП) Российская Федерация приступила к 
воссозданию собственной космической группировки 
КА ДЗЗ. Разработка и развитие космических средств 
ДЗЗ идёт в направлении совершенствования косми-
ческих платформ, целевых и служебных систем кос-
мических аппаратов, планируется создать и запус-
тить 12 КА ДЗЗ различного назначения [1]. 

Настоящая статья посвящена актуальной проблеме – 
разработке индикаторов эффективности космической 
деятельности, учитывающих затраты, сроки создания 
космической техники, её инновационность и эффек-
тивность использования. Предлагаемые индикаторы 
позволят на этапе проектирования и эксплуатации на-
циональных космических систем осуществлять мони-
торинг их эффективности и соответствия требованиям 
потребителей информации, а также получать сведения 
о конкурентоспособности информационной продук-
ции отечественных космических систем на мировом 
рынке материалов ДЗЗ. 

Основным назначением космической системы ДЗЗ 
является информационное обеспечение потребителей 

космической информацией в разных сферах деятель-
ности. Эффективностью информационного обеспече-
ния потребителей является степень полноты удовле-
творения потребностей пользователей космической 
информацией при осуществлении той или иной хозяй-
ственной деятельности. Одной из разновидностей 
космических систем ДЗЗ являются метеорологические 
космические системы.  

Создание метеорологических космических систем 
стало одним из первых направлений практического 
использования результатов космической деятельности 
в гражданских целях. США и СССР практически од-
новременно приступили к созданию таких систем. 
Чуть позже эти работы были начаты Европейским 
космическим агентством (ЕКА) и другими странами.  

Учитывая, что наша страна является членом 
Всемирной метеорологической организации (ВМО), 
российские потребители космической гидрометео-
рологической информации широко используют 
данные, поступающие с зарубежных метеорологи-
ческих космических систем. В связи с этим нам 
необходимо обеспечивать поступление данных с 
российской гидрометеорологической космической 
системы, не уступающих по своим информацион-
ным возможностям мировому уровню. 

Рассмотрим индикаторы эффективности космической 
деятельности на примере метеорологических КА ДЗЗ. 

 
Основные метеорологические космические 

системы зарубежных стран 
По-видимому, в ближайшей перспективе в кос-

мической метеорологии будут доминировать новые 
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разработки США и ЕКА. Это перспективные гео-
стационарные спутники типа «GOES-R» (США) и 
спутники типа «MTG» (ЕКА), а также низкоорби-
тальные спутники «MetOp» и «NPOESS» [2]. 

ВМО, НАСА и ЕКА широко используют интел-
лектуальные возможности учёной элиты всех стран 
мира для совершенствования моделей природных 
процессов и формирования требований к составу и 
характеристикам космической продукции. Для это-
го разработаны и реализуются десятки междуна-
родных и национальных программ с финансирова-
нием их из различных источников, что позволяет 
создать основу для регулярного уточнения дейст-
вующих моделей природных процессов. 

До настоящего времени США ввели в эксплуа-
тацию 18 низкоорбитальных метеорологических 
спутников NOAA и 14 геостационарных спутников 
«GOES». ЕКА ввело в эксплуатацию 9 спутников 
«Meteosat» первого и второго поколения. Это по-
зволило США и ЕКА принять решение о начале 
разработки метеорологических геостационарных 
спутников третьего поколения, в конструкции ко-
торых нашли отражение методические и техноло-
гические достижения, базирующиеся на результа-
тах работ прошлых лет. 

Зарубежные метеорологические спутники третьего 
поколения в соответствии с планами их разработчиков 
должны быть введены в эксплуатацию с 2013 – 2015 гг. и 
должны обеспечивать потребителей материалами 
съёмки до 2027 г. В состав этой системы войдут КА типа 
«GOES-R», «MTG» и спутники «NPOESS», «MetOp». 
Анализ характеристик этих систем представляет интерес 
в связи с тем, что они будут находиться в эксплуатации 
одновременно с отечественными метеорологическими 
спутниками. Система основных зарубежных метеороло-
гических спутников представлена в табл. 1. 

 
Российская метеорологическая  

космическая система 
Наша страна создала уникальные космические 

метеорологические системы «Метеор» первого и 
второго поколений [3] и действующий сегодня кос-
мический комплекс (КК) «Метеор-3М» (2009 г.) 
третьего поколения [4]. 

Метеорологическая космическая система (МКС) 
России рассматривается как двухъярусная, состоя-
щая из трёх средневысотных полярно-орбитальных 
и двух геостационарных КА. Так как значительная 
часть северных территорий России находится вне 
поля обзора с геостационарной орбиты, то роль 
средневысотных полярно-орбитальных КА в оте-
чественной единой МКС является доминирующей. 

В качестве основного источника метеорологической 
космической информации в нашей стране выбраны 

низкоорбитальные спутники космического комплекса 
«Метеор-3М» в составе трёх КА «Метеор-М» № 1, № 2 
и океанографического КА «Метеор-М» № 3 [5], а также 
геостационарных спутников «Электро-Л» [6]. 

Для решения проблемы повышения качества полу-
чаемой гидрометеорологической информации в аркти-
ческом регионе разработана концепция создания косми-
ческой системы на высокоэллиптических орбитах «Арк-
тика» в составе двух КА «Арктика-М» [7]. 

Спутники «Метеор-М» № 1 (запущен 17 сентября 
2009 г.) и «Электро-Л» № 1 (запущен 20 января 2011 г.) 
сданы в опытную эксплуатацию. «Метеор-М» № 2 дол-
жен быть изготовлен и введён в эксплуатацию в 2012 г., 
«Электро-Л» № 2 – в 2013 г., «Арктика-М» № 1 – в 2015 г. 
При одновременной работе и оптимальном баллистиче-
ском построении системы из двух гидрометеорологиче-
ских КА глобальное наблюдение всей территории земно-
го шара обеспечивается только 4 раза в сутки при необхо-
димой частоте покрытия 8 раз в сутки для получения кос-
мической информации и сбора данных с платформ назем-
ного, морского и воздушного базирования в основные 
синоптические сроки (наблюдение каждые 3 ч). Как пока-
зывает отечественный и зарубежный опыт, для решения 
задач гидрометеорологического мониторинга орбиталь-
ная группировка должна состоять как минимум из трёх 
КА. В связи с чем было принято решение о создании 
двух дополнительных гидрометеорологических КА типа 
«Метеор-М» с улучшенными (по результатам лётно-
конструкторских испытаний КА «Метеор-М» № 1, № 2) 
качественными и эксплуатационными характери-
стиками – «Метеор-М» № 2-1, № 2-2. 

На смену КА «Метеор-М» в рамках ФКП Рос-
сии планируется создать КК четвёртого поколения 
«Метеор-МП», также в составе пяти КА [8]. Учи-
тывая возможность получения данных с зарубеж-
ных метеорологических КА, целесообразно разви-
вать КК «Метеор-МП» так, чтобы он дополнял 
(а не дублировал) метеорологическую систему, 
развиваемую Европейским сообществом и США 
соответственно. Также в рамках ФКП до 2018 г. 
планируется разработка и запуск геостационарного 
метеорологического КА следующего поколения – 
«Электро-М» с характеристиками, соответствую-
щими лучшим мировым достижениям. 

Система российских метеорологических спут-
ников представлена в табл. 2. 

 
Разработка индикаторов эффективности косми-
ческой деятельности на этапе проектирования и 
эксплуатации национальных метеорологических 

космических систем 
Индикатор полноты данных гидрометеороло-

гического наблюдения. Как было сказано выше, в 
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настоящее время Федеральная служба по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Росгидромет) имеет возможность полу-
чать информацию со спутников «Метеор-М» № 1, 
«Электро-Л» № 1, находящихся в опытной экс-
плуатации, а также с семи низкоорбитальных и 
четырёх-пяти геостационарных зарубежных 
спутников. В связи с неполным составом на-
циональной орбитальной группировки основ-
ной объём информации будет поступать с низ-
коорбитальных КА «NOAA», «MetOp» и гео-
стационарных спутников «GOES», «MTG» и 
«Meteosat». 

Полнота гидрометеорологических данных опре-
деляется также необходимым набором служебной 
и целевой аппаратуры КА. В табл. 3 и 4 представ-
лены для сравнения типы полезной нагрузки ос-
новных современных метеорологических КА по-
лярно-орбитальных и геостационарных группиро-
вок соответственно. 

На сегодняшний день сложился определённый 
обязательный набор метеорологической аппарату-
ры для полярно-орбитальных метеорологических 
КА. Во-первых, это аппаратура для глобального и 
регионального картирования облачности и подсти-
лающей поверхности, во-вторых, аппаратура для 
определения профилей температуры и влажности 
атмосферы, в-третьих, аппаратура для определения 
параметров приводного ветра, в-четвёртых, для 
измерения характеристик околоземного космиче-
ского пространства (ОКП).  

Из табл. 3 видно, что в основном аппаратура 
различных КА схожа по физическим принципам 
работы, однако разные страны применяют раз-
личные приборы для одинаковых целей, напри-
мер, для определения параметров приводного вет-
ра европейские страны применяют скаттеромет-
ры, а Россия планирует использовать радиолока-
тор. Это связано с тем, что радиолокатор будет 
применяться также для исследования ледового 
покрова в районе северного морского пути вдоль 
границ России. 

Основные приборы полярно-орбитальных КА: 
– сканер видимого и ближнего ИК-диапазонов; 
– микроволновый сканер/зондировщик; 
– ИК-зондировщик; 
– измеритель параметров ОКП; 
– скаттерометр и/или радиолокатор. 

Основные приборы геостационарных КА: 
– сканер видимого и ближнего ИК-диапазонов; 
– ИК-зондировщик; 

– аппаратура для измерения гелиофизических па-
раметров. 

Таким образом, для определения полноты ме-
теорологических данных на этапе проектирования 
и изготовления КА предлагаем ввести следующую 
формулу:  

 

п.м0 1 2(1 ),
n

I K K
N

   

 
где N – необходимый минимум метеоКА в группи-
ровке; n – планируемые к изготовлению и уже дейст-
вующие КА; K1 – доля заказанной Росгидрометом  
национальной космической информации; K2 – доля 
не поставленной на борт КА аппаратуры из выше-
приведённого списка по той или иной причине. 

После завершения формирования полной кон-
фигурации национальной гидрометеорологической 
космической системы российским потребителям 
будет доступна информация с трёх спутников се-
рии «Метеор-М» и двух геостационарных спутни-
ков серии «Электро-Л».  

Так, например, за период опытной эксплуатации 
КА «Метеор-М» № 1 продемонстрирована надёж-
ная работа спутниковых систем, и обеспечен зна-
чительный вклад в осуществление мониторинга 
оперативной обстановки на территориях Россий-
ской Федерации и за рубежом. На рисунке показа-
ны результаты работы КА «Метеор-М» № 1. 

В связи с этим для определения индикатора пол-
ноты данных гидрометеорологического наблюде-
ния на этапе эксплуатации предлагаем использо-
вать тот же подход: 

 

п.м 1 3(1 ),
n

I K K
N

   

 
где N – планируемое количество КА в группировке; n – 
действующие КА; K1 – доля заказанной Росгидроме-
том национальной космической информации; K3 – 
доля гидрометеорологической информации, которую 
невозможно получить из-за дефектов спутника. 

Оценивая информационные возможности на-
циональной метеорологической системы, даже в 
случае формирования полной орбитальной 
группировки, численное значение этого инди-
катора в ближайшие три-четыре года не дос-
тигнет единицы. 
Индикатор соответствия данных мировому 

уровню. Одним из важнейших параметров, опреде-
ляющим конкурентоспособность продукции рос-
сийских КА в России и на международном рынке 
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ДЗЗ, является индикатор соответствия российских 
КА ДЗЗ мировому уровню. Как отмечается в отчёте 
Счетной палаты РФ «Количество КА, соответствую-
щих мировому уровню, увеличилось с 17 на 1 января 
2006 г. до 30 на 1 июля 2009 г., однако следует от-
метить, что программа не предусматривает крите-
рии, по которым КА признается соответствующим 
мировому уровню» [9]. 

Здесь следует отметить, что потребителю 
всё равно по какой технологии сделан КА, и 
какая аппаратура на нём размещена. Потреби-
телю важен конечный результат – интересую-
щая его информация ДЗЗ. В связи с этим, по 
нашему мнению, одним из критериев для опре-
деления соответствия мировому уровню рос-
сийских КА может быть эксплуатационное от-
ношение суммарного объёма получаемой рос-
сийскими пользователями информации с отече-
ственных спутников к объёму информации с 
зарубежных спутников. Сразу становится ясно, 
что на этот индикатор влияет доступность дан-
ных или эффективность работы оператора дан-
ных ДЗЗ: 
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где Vнац – объём информации, получаемой с рос-
сийских спутников; Vзаруб – объём информации, 
получаемой с зарубежных спутников; Iопер – инди-
катор эффективности работы оператора (представ-
лен ниже). 
Индикатор эффективности работы операто-

ра. В настоящее время в России функционируют 
два государственных оператора космических сис-
тем: НЦ ОМЗ и ФГБУ «НИЦ «Планета» и не ме-
нее шести коммерческих операторов и дилеров 
зарубежных КА ЗАО «Сканэкс», ЗАО «Совзонд» 
и др. От содержания работ оператора во многом 
зависит спрос на информацию действующих кос-
мических систем и облик перспективной космиче-
ской аппаратуры. 

Для оценки эффективности работы оператора 
может быть предложен следующий индикатор: 

 
1 1

опер 1 ,
V z

I
V z
   
 

 

 
где V1/V – доля рынка ДЗЗ в РФ, занятая опера-
тором; z1/z – доля невыполненных заявок на съём-
ку и обработку от общего количества поступив-
ших заявок. 

Заключение 
Расширение масштабов практического исполь-

зования результатов космической деятельности 
обусловлено необходимостью использования ре-
сурсов и резервов, способных придать дополни-
тельный импульс современному динамичному раз-
витию экономики. В этих условиях разработка ин-
дикаторов эффективности космической деятельно-
сти своевременна и актуальна. И при увеличении 
объёмов и сферы использования космической ин-
формации в проектах конкретных работ государст-
венных и коммерческих структур Российской Фе-
дерации роль этих индикаторов будет возрастать. 

В данной работе мы предлагаем индикаторы эф-
фективности космической деятельности на этапе 
проектирования и эксплуатации национальных кос-
мических систем на примере метеорологических 
КА. Наше исследование ограничилось пока введе-
нием индикаторов полноты данных гидрометеоро-
логического наблюдения, соответствия данных ми-
ровому уровню и эффективности работы оператора. 
Но существуют и другие важные критерии, отраже-
ние которых может быть, например, в индикаторах 
бюджетной эффективности проекта и риска ком-
мерческого инвестора проекта. Следует также рас-
пространить пример использования данных индика-
торов, например, ко всем КА ДЗЗ. Очевидно, что 
экспериментальная отработка предложенных инди-
каторов внесёт определенные коррективы в их со-
держание и в то же время позволит повысить каче-
ство перспективных космических систем. 

Данная работа выполнена в рамках проекта 
«Космическая деятельность России» [10], целью 
которой является уточнение содержания исполь-
зуемых индикаторов и расширение их перечня для 
повышения качества информационной продукции, 
создаваемых с использованием средств националь-
ной космической системы. 
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