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В настоящее время риск возникновения чрезвычайных ситуаций на потенциально 
опасных объектах не уменьшается. Поэтому актуальными задачами являются сокра-
щение масштабов и ликвидация влияния негативных последствий. Для их планиро-
вания необходим большой объём разнородной информации, которая должна быть 
получена оперативно.
В статье рассмотрена методика оперативного планирования аэросъемки территории 
потенциально опасного объекта для беспилотного летательного аппарата, входящего 
в состав мобильного топогеодезического комплекса. Предлагаемая методика эффек-
тивна при различных причинах возникновения чрезвычайных ситуаций: стихийные 
бедствия, аварии, террористические и военные действия и другие.
Ключевые слова: потенциально опасные объекты, беспилотный летательный аппа-
рат, мобильный топогеодезический комплекс, геопространственная информация, аэ-
росъемка, оперативное обновление.

Today the risk of emergency situations on potential dangerous objects is not reduced. That 
is why the actual tasks are reduction the scope and liquidation the negative influence of 
accidents. For planning such tasks the wide volume of dissimilar information is need. This 
kind of information must be quickly received on inaccessible territory.
The article considers the methodology of operating planning aerial survey on the areas of 
potentially dangerous object for unnamed aerial vehicle as a part of the mobile topographic 
and geodetic complex. Proposed methodology is effective in different causes of emergence 
extreme situations such as: natural hazards, accidents, terroristic and military operations 
and others.
Keywords: potentially dangerous objects, unnamed aerial vehicle, mobile topographic and 
geodetic complex, geospatial information, aerial survey, operational updating.
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Увеличение мощности и сложности объектов 
энергетической промышленности (ОЭП) и других 
потенциально опасных объектов (ПОО) приводит 
к усложнению методов их эксплуатации. Послед-
нее приводит к повышению рисков возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций (ЧС). При этом при-
чины возникновения ЧС могут быть различными: 
стихийные бедствия, аварии, террористические 
либо военные действия и другие.

Наиболее опасными объектами энергетиче-
ской промышленности являются:

–  атомные электростанции, гидроэлектро-
станции, теплоэлектроцентрали, теплоэлектро-
станции;

–  объекты газовой и химической промыш-
ленности;

– предприятия ядерно-топливного цикла.
Аварии на ОЭП могут вызвать масштабные 

негативные последствия. К ним относятся:
–  химическое и радиоактивное заражение 

местности;
–  разрушение инфраструктуры в результате 

взрывов газовоздушных смесей, емкостей высоко-
го давления и объектов ядерно-топливного цикла;

– пожары на объектах и прилегающей тер-
ритории;

–  затопление значительных территорий и 
другие.

Эти факторы могут сделать район аварии 
труднодоступным или недоступным для аварий-
но-спасательных групп и специальной техники, 
затруднить доставку оборудования и эвакуацию 
населения из-за низкой проходимости местно-
сти, вызванной разрушениями основных маги-
стралей, мостов и переправ; спровоцировать еще 
большие разрушения и активизировать «цепную 
реакцию» на соседние элементы оборудования и 
связанные ОЭП.

Независимо от причин возникновения ЧС, 
для сокращения масштабов негативных послед-
ствий и ликвидации их влияния разрабатывают-
ся методы и средства, направленные на защиту 
населения и окружающей природной среды. Для 
эффективного планирования и проведения ава-
рийно-спасательных работ при возникновении 
ЧС на ОЭП необходим значительный объем раз-
нородной информации о разрушении объектов, 
изменении степени проходимости местности 
вследствие возможных разрушений и т.д. Эта 
информация должна быть получена с высокой 

оперативностью на труднодоступную или недо-
ступную территорию [1].

В рамках проведенных исследований были 
обоснованы требования к мобильному комплек-
су (МК) с беспилотным летательным аппаратом 
(БЛА) для геоинформационного обеспечения при 
возникновении чрезвычайных ситуаций на потен-
циально опасных объектах [2]. Применение МК 
с БЛА для оперативного создания и обновления 
геопространственной информации (ГПИ) об объ-
ектах ЧС и прилегающей территории обладает 
рядом несомненных преимуществ, которые до-
статочно подробно рассмотрены в работе [2].

Важнейшим требованием к МК является вы-
сокая оперативность его применения, необходи-
мая для быстрого реагирования на изменяющу-
юся обстановку при возникновении ЧС. Высокая 
оперативность применения включает:

– оперативную доставку БЛА к месту старта 
и проведения аэросъемки (АС);

–  оперативный просмотр и предобработку 
полученных снимков;

–  оперативное выявление изменений мест-
ности и обновление ГПИ;

– оперативную доставку снимков и выявлен-
ных изменений заказчику.

Основными техническими требованиями к 
комплексу являются мобильность, высокая про-
ходимость, компактность и надежность оборудо-
вания, простота эксплуатации, минимальный со-
став экипажа, ограниченность требований к его 
квалификации, возможность быстрого ремонта в 
случае поломки, низкая стоимость материальной 
части и другие.

В состав комплекса должны входить следу-
ющие основные элементы:

– наземный пункт управления, приема и об-
работки информации (НПУ);

–  один или несколько беспилотных лета-
тельных аппаратов самолетной схемы с безаэро-
дромным взлетом и посадкой;

– транспортная машина (ТМ).
В качестве НПУ и ТМ могут быть использова-

ны, например, легковой комплекс высокой прохо-
димости на шасси автомобиля «Тигр» или легко-
вой топогеодезический автомобиль повышенной 
проходимости (ТГА ЛПП) на шасси автомобиля 
«Патриот» [2]. Оба комплекса должны быть обо-
рудованы аппаратурой управления БЛА, приема, 
обработки и передачи информации.
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В качестве аэросъемочных средств могут 
быть использованы, например, легкие БЛА ма-
лого радиуса действия, БЛА типа «Грифон» или 
«Орлан» самолетного типа с системой взлета с 
катапульты и посадкой с помощью парашюта 
(рис.  1). Такое техническое решение позволя-
ет использовать мобильный комплекс автоном-
но, не привязываясь к аэродромам и специально 
оборудованным стартовым площадкам.

МК с БЛА может функционировать, напри-
мер, в составе системы планирования ликвида-
ции последствий ЧС, независимо от причин их 
возникновения. Его основной задачей является 
аэрофотосъемка территории ЧС, оперативное 
обновление ГПИ путем внесения выявленных 
изменений в имеющуюся ГПИ и оперативная до-
ставка полученной информации заказчику.

Для повышения эффективности применения 
МК с БЛА необходимо разделять его примене-
ние в плановый период (заблаговременное при-
менение) и при возникновении ЧС (оперативное 
применение). Для применения МК необходи-
мо определить район проведения аэросъемки и 
получения информации об объектах контроля и 
местности с целью оперативного создания и об-
новления ГПИ.

Обновление ГПИ выполняется при устаре-
вании информации о местности вследствие по-
явления новых объектов, разрушения или из-
менения существующих объектов (зданий, со-

оружений, путепроводов, объектов дорожной и 
железнодорожной сети, растительности и т.д.). 
Изменения местности могут фиксироваться не-
посредственно на территории расположения 
потенциально опасных объектов либо в районе 
расположения объектов в радиусе прогнозиру-
емого разрушения (заражения местности) при 
возникновении ЧС.

Заказчиком также может быть установлен 
определенный период съемки в том случае, если 
требуется мониторинг состояния объекта. При 
плановом обновлении ГПИ могут использо-
ваться как материалы космической съемки, так 
и материалы традиционной средневысотной аэ-
росъемки или съемки с БЛА. Такая технология 
обновления применяется при отсутствии требо-
ваний к оперативности получения информации.

Для повышения точности оперативного полу-
чения и обновления ГПИ в районе расположения 
ОЭП целесообразно планировать и заблаговре-
менно выполнять полевые работы. Целесообраз-
ным также является заблаговременное создание 
крупномасштабных измерительных фотодоку-
ментов (фотопланов или фотокарт). Для боль-
шинства ПОО площадь таких фотодокументов 
на местности не будет превышать 10 км2. Выбор 
масштаба фотодокумента будет зависеть от раз-
мера отображаемого участка местности и харак-
тера задачи, решаемой подразделением по лик-
видации последствий, что определяется прежде 

Рис. 1. Состав МК с легким БЛА малого радиуса действия «Грифон»
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всего типом потенциально опасного объекта и 
площадью контролируемой территории.

При плановом обновлении небольших тер-
риторий наиболее эффективным представляется 
использование МК с малыми БЛА самолетного 
типа [2]. Для расчета площади района аэросъем-
ки необходимо спрогнозировать ЧС на заданные 
условия возникновения аварийной ситуации. 
Основным объектом аэросъемки при ЧС должен 
являться район сильных и средних разрушений 
при взрыве на объекте, а также зона с превыше-
нием допустимого уровня заражения (загрязне-
ния) местности.

Для расчета радиуса зон поражения от 
взрывной ударной волны (ВУВ) использова-
лась методика расчета избыточного давления 
во фронте ВУВ [3, 4]. Избыточное давление во 
фронте ВУВ (Рф) аварийного взрыва (АВ) может 
быть определено по формуле общего вида (при 

ф 0,05  кгс/смP∆ > 2):

	
( )ф 2,71

AB

5040  , P
R

∆ = 	

где ( )ABR  — приведенное расстояние от центра АВ 
до рассматриваемой точки на фронте ВУВ, м [4]:

	 1
3

AB
AB

АВ

,RR
q

= 	

где RAB — фактическое расстояние от центра АВ 
до рассматриваемой точки на фронте ВУВ,  м;

1
3
АВq  — тротиловый эквивалент взрывчатого ве-

щества.

Пример визуализации такого расчета пред-
ставлен на рис.  2). Результаты выполненного 
расчета с выделением зон сильных и средних 
разрушений нанесены на один из базовых видов 
ГПИ  — цифровую пространственную модель 
местности (ЦПММ)  в специализированной гео
информационной системе военного назначения 
(ГИС ВН) «Оператор». Необходимо отметить, 
что при других причинах и другом характере 
взрыва методика расчета зон поражения может 
быть иной.

В плановый период по результатам модели-
рования ЧС рассчитывается полетное задание для 
БЛА на район аэросъемки. При моделировании 
ЧС на ОЭП необходимо учитывать типовую для 
заданного района метеорологическую обстанов-
ку, рельеф, растительность и другие факторы [5].

Основными исходными данными для рас-
чета полетного задания БЛА являются: масштаб 
аэросъемки, который задается исходя из требуе-
мого масштаба фотоплана (фотокарты), коорди-
наты границ района аэросъемки и дальность воз-
можного размещения МК с БЛА относительно 
объекта съемки.

При планировании аэросъемки высота по-
лета БЛА рассчитывается исходя из требуемо-
го масштаба и разрешения аэроснимков. Ис-
ходя из заданных параметров поперечного и 
продольного перекрытия снимков, рассчиты-
ваются расстояние между маршрутами, интер-
вал фотографирования и время на выполнение 
аэросъемки. Полученные параметры сравнива-
ются с допустимыми (например, легкий БЛА 

Рис. 2. Зоны сильных и средних разрушений при взрыве на ОЭП
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с  электрическим двигателем, как правило, мо-
жет выполнять аэросъемку в заданном районе 
не более 40–60 минут), а затем принимается ре-
шение о возможности выполнения задания на 
аэросъемку. За основу предлагаемой методики 
расчета параметров съемки с БЛА взята тради-
ционная методика навигационных расчетов для 
выполнения средневысотной съемки специально 
оборудованными самолетами-аэросъемщиками 
в картографических целях [6–8].

Высота аэросъемки H рассчитывается по 
следующей формуле:

	  , 
2tg

2

y

y

Ln
H

∆
=

ϕ 
 
 

	

где yn  — физический размер матрицы фотопри-
емного устройства (ФПУ);  yϕ  — угол захвата аэ-
рофотографической камеры;  L∆  — полоса за-
хвата на местности.

Высота аэросъемки является одним из па-
раметров, ограничивающих применение того 
или иного БЛА в заданных целях. Верхней гра-
ницей является максимальная высота полета 
БЛА или его практический потолок Hmax, ниж-
ней границей — минимально безопасная высо-
та полета Hmin. Первый параметр определяется 
тактико-техническими характеристиками БЛА, 
второй — ландшафтными характеристиками 
района проведения аэросъемочных работ. Таким 
образом, при расчете высоты аэросъемки под 
конкретное воздушное судно, аэросъемочную 
аппаратуру и решаемую задачу необходимо учи-
тывать ограничение Hmin ≤ H ≤ Hmax.

При картографировании или мониторинге 
района расположения ОЭП необходимо выпол-
нять площадную аэросъемку по рассчитанным 
маршрутам [9]. Количество маршрутов Nm зави-
сит от требуемых продольного и поперечного пе-
рекрытия снимков и рассчитывается по следую-
щим формулам:

100
2tg ,

2 100
y y

y

P
B H

ϕ − 
=  
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1,m
y
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где Py — требуемое перекрытие между получа-
емыми снимками; d — размер малой стороны 

трапеции района аэросъемки; Ву — базис фото-
графирования.

Как правило, низкая устойчивость легких 
БЛА приводит к возникновению достаточно 
больших углов тангажа, крена и курса. Поэто-
му, в отличие от авиационной съемки [5], требо-
вания к перекрытиям снимков БЛА увеличены: 
продольное перекрытие обычно составляет не 
менее 80 %, а поперечное перекрытие — не ме-
нее 50 %.

Количество и протяженность маршрутов 
съемки определяет время проведения аэросъе-
мочных работ (ta), которое определяется по фор-
муле:

	 a  д афс в  . t t t t= + + 	

где: tд — время долета до объекта аэросъемки; 
tафс — время самой аэросъемки; tв — время воз-
врата в точку посадки.

Как правило, при применении легких БЛА 
малого и среднего радиуса действия использует-
ся способ взлета с катапульты и способ посадки 
парашютного типа, что сводит время долета до 
района аэросъемки и возврата в точку посадки 
к минимуму [10]. Таким образом, основным па-
раметром, определяющим соответствие требо-
ваниям оперативности получения информации 
и возможности применения конкретного типа 
БЛА для решения поставленной задачи, являет-
ся время выполнения аэросъемки объекта. В за-
висимости от протяженности маршрута и их 
количества время АС определяется следующим 
образом:

	 ( )( )афс раз
пол

1  , Dt N t N
v

 
= ⋅ + ⋅ − 
 

	  

где D — протяженность маршрута АС (большой 
стороны трапеции объекта АС); vпол — средняя 
истинная скорость БЛА при АС; tраз — время, 
требуемое на разворот и заход на маршрут; Nm — 
количество маршрутов.

По результатам расчетов проводится анализ 
возможности проведения аэросъемки конкрет-
ным типом БЛА и аппаратурой АФС из условия:

{ a max

a д  
,

  ,    
t t

t
≤
≤τ

;
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где tmax — максимальное время нахождения БЛА 
в воздухе; τд — требование по оперативности по-
лучения данных об объекте контроля.

При выполнении этих условий аэросъемки 
полетное задание закладывается в автоматизиро-
ванное рабочее место управления и загружается 
в систему БЛА (рис. 3).

Таким образом, применение мобильного ком-
плекса с БЛА ближнего и среднего радиуса дей-
ствия для оперативного создания и обновления 
ГПИ на районы потенциально опасных объектов 
при возникновении ЧС является эффективным. 

В данной работе рассмотрены предложения 
по составу мобильного комплекса с БЛА, общие 
требования к комплексу. Представлена методи-
ка проведения расчетов параметров аэросъем-
ки для планирования применения БЛА в районе 
потенциально опасного объекта, включающая 
прогноз последствий при возникновении ЧС 
на ПОО, выполнение навигационных расчетов 
АФС с применением БЛА, с учетом требований 
к получаемой геопространственной информа-
ции, и оценкой возможности выполнения задан-
ных аэросъемочных работ.

В следующей работе планируется обосновать 
технология применения мобильного комплекса с 
БЛА для геоинформационного обеспечения рай-
онов потенциально опасных объектов, которая 
включает технологию оперативного создания или 

обновления ГПИ на район расположения ПОО в 
плановом режиме и при возникновении ЧС.

В дальнейшем планируется исследование 
вопросов обоснования параметров получаемой 
геопространственной информации с примене-
нием представленного МК, разработки едино-
го банка данных ГПИ на районы расположения 
ПОО и разработки требований к периодичности 
планового обновления ГПИ для таких районов.
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