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Постановка проблемы. Новые задачи, поставленные перед 

подразделениями МЧС Украины в современных условиях требуют 
решения сложных и взаимосвязанных задач мониторинга и ана-
лиза возможных опасностей и угроз возникновения чрезвычайной 
ситуации (ЧС) техногенного и природного характера. В соответст-
вии с резолюцией 13 Всеукраинской научно-практической конфе-
ренции спасателей необходимо   «обеспечить условия для прове-
дения мониторинга состояния пожарной безопасности в природ-
ных экосистемах, патрулирования лесных массивов и лесопарко-
вых зон; выявление, оценка и прогнозирование риска возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций на потенциально опасных объектах и 
районах�»  [1]. 

Анализ последних исследований и публикаций. В на-
стоящее время для создания эффективных не дорогостоящих сис-
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тем мониторинга, воздушного наблюдения и разведки все чаще 
используются БЛА. По данным зарубежной печати сфера их при-
менения постоянно расширяется и не ограничивается решением 
традиционных военных задач. Например, в США и странах Евро-
союза на основе БЛА разрабатываются мобильные комплексы для 
проведения экологического мониторинга, разведки полезных ис-
копаемых, нужд сельского хозяйства, транспорта и т.п. Все чаще 
такие комплексы используются для решения проблем граждан-
ской защиты [2]. 

В Украине на сегодняшний день количество систем мобиль-
ного мониторинга с использованием БЛА в виду ряда объектив-
ных причин является крайне ограниченным и, в основном, нахо-
дится на стадии проектов. Следует отметить отечественный проект 
беспилотного авиационного комплекса Министерства обороны Ук-
раины для воздушного наблюдения и разведки (проект «Кречет»), 
проект Службы безопасности Украины для решения широкого 
круга задач воздушного наблюдения и разведки при обеспечении 
антитеррористических и чрезвычайных операций в условиях го-
родской и промышленной застройки, а также проект авиационно-
го беспилотного комплекса «Бекас-НГ», предназначенного для 
круглосуточного и внесезонного инспектирования объектов ОАО 
«Укрнефть» с целью видового и инструментального обследования 
технического состояния трасс нефтегазопроводов, нефте- и газопе-
рерабатывающих заводов, резервуарных парков, концевых анкер-
ных опор, линий электропередач, выявления несанкционирован-
ных врезок в нефтегазопроводы, слежения за перемещением лю-
дей и транспортных средств на территориях, прилегающих к объ-
ектам ОАО «Укрнефть». К сожалению, аналогичные комплексы (и 
даже их проекты) в МЧС Украины отсутствуют. Отсутствует также 
концепция использования мобильных комплексов (в том числе, с 
БЛА) для задач мониторинга.  

Постановка задачи и ее решение. В соответствии с выше-
сказанным, целью статьи является решение частной задачи мо-
ниторинга и прогнозирования развития ЧС с выбросом опасных 
химических веществ (ОХВ) мобильным комплексом, в состав кото-
рого входит БЛА. 

Пусть на производственном объекте произошла авария, свя-
занная с частичным разрушением емкости с газообразным ОХВ, 
сопровождающаяся длительным непрерывным истечением ОХВ в 
атмосферу и возникновением области загрязнения, размеры и фо-
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рма которой определяются типом ОХВ, метеорологическими усло-
виями (направлением и скоростью приземного ветра) в зоне ава-
рии и интенсивностью выброса (истечения ОХВ).  

В этом случае оценка параметров аварии (например, неиз-
вестной интенсивности выброса ОХВ) и прогноз ее развития (на-
пример, размеры возможной области загрязнения и величины 
концентрации ОХВ в заданных точках области), могут быть осу-
ществлены с использованием мобильного комплекса, имеющего в 
своем составе БЛА.  

Описание мобильного комплекса. Мобильный комплекс мо-
ниторинга зоны ЧС с использованием БЛА (МКБЛА) включает в 
себя: 

• беспилотный радиоуправляемый летательный аппарат 
(вертолет или квадрокоптер), снабженный видеокамерой, набором 
измерительных датчиков и приемо-передающим устройством по 
радиоканалу; 

• наземный пункт управления с радиоаппаратурой для 
управления БЛА и регистрации информации от измерительных 
датчиков и компьютером с математическим и программным обес-
печением для обработки данных. 

Описанный МКБЛА может выполнять в зоне ЧС следующие 
операции: 

• воздушная разведка в зоне ЧС с использованием БРЛА и 
автоматической передачей видеоинформации на компьютер назе-
много пункта управления по радиоканалу в реальном режиме вре-
мени; 

• наземная разведка в зоне ЧС с приземлением БРЛА на 
участках, где требуются данные об опасных факторах ЧС, и авто-
матической передачей видеоинформации и результатов измере-
ний на компьютер наземного пункта управления по радиоканалу 
в реальном режиме времени (рис. 1). 

Малые размеры БЛА, высокая маневренность и нечувстви-
тельность к воздействию опасных факторов ЧС позволяют исполь-
зовать комплекс для проведения воздушной и наземной разведки 
в зоне ЧС при высокой концентрации ОХВ и в реальном режиме 
времени получать и обрабатывать информацию о ситуации в зоне 
ЧС.  
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Рис. � Схема мобильного мониторинга с использованием БЛА 
БПД � блок передачи данных; БРД � блок регистрации данных; 

БЛА � беспилотный летательный аппарат; БУ � блок управления; БУ 
БЛА � блок управления летательным аппаратом; НПУ � наземный 
пункт управления; БОД � блок обработки данных; БОД � блок ото-
бражения информации 

 
Оценка интенсивности выброса (истечения ОХВ). Для опи-

сания процесса распространения ОХВ и определения его концен-
трации в приземном слое атмосферы применяется ряд моделей [3], 
в данной статье используется модель Паскуилла-Гиффорда [4], 
относящаяся к классу гауссовых моделей рассеяния от точечного 
источника и применяемая для расстояний до 10 км. Основное 
предположение модели заключается в том, что турбулентность 
всюду одинакова; скорость и направление ветра постоянны и не 
меняются при движении потока. Концентрация загрязняющей 
примеси (ОХВ) определяется по следующей формуле 
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где q � концентрация ОХВ; М � интенсивность выброса ОХВ; Н � 
высота источника выброса над поверхностью; vx � проекция векто-
ра скорости приземного ветра на ось Х; ( )2

y xσ , ( )2
z xσ  � дисперсии 

концентраций по осям Y  и Z  соответственно.  
В выражении (1) неизвестной величиной является интенсив-

ность выброса М, все остальные параметры известны или легко 
определяются (вектор скорости приземного ветра в зоне ЧС и кон-
центрация ОХВ в заданных точках). Поэтому его можно использо-
вать в качестве прогностического для оценки неизвестной величи-
ны М 

 
 М* = F[x, y, z, v, H, ( )2

y xσ , ( )2
z xσ ]. (2) 

 
Алгоритм оценки интенсивности выброса М с использовани-

ем МКБЛА следующий. 
1. Запуск БЛА в зону ЧС. 
2. Проведение воздушной разведки зоны ЧС с выбором точек 

определения концентрации ОХВ. 
3. Последовательное приземление БЛА в выбранных точках 

с измерением концентрации ОХВ бортовыми датчиками и опреде-
лением направления и скорости приземного ветра. 

4. Передача данных на наземный пункт управления. 
5. Обработка полученной информации 
6. Определение оценки интенсивности выброса ОХВ. 
Полученная оценка интенсивности выброса М позволяет 

осуществить прогнозирование развития ЧС (оценить размеры воз-
можной области загрязнения и величины концентрации ОХВ в 
заданных точках области). 

Прогноз развития ЧС. Идентификация стационарного кон-
центрационного поля ОХВ в зоне ЧС может быть выполнена непо-
средственно по формуле (1), в которую подставляется оценка М* 
интенсивности выброса ОХВ, полученная на предыдущем этапе. 

Зонирование области заражения по величине концентрации 
ОХВ в точках границы зон выполняется на основе рассчитанного 
концентрационного поля. 

Выводы. Описано использование мобильного комплекса, 
имеющего в своем составе БЛА, для мониторинга и прогнозирова-
ния развития ЧС с выбросом опасных химических веществ. 
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