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и электробезопасности благодаря интеллектуальным алгоритмам защиты, а 
также открытость и легкая интеграция в существующие или проектируемые 
системы АСУ ТП. Предложенная архитектура обладает высокой степенью 
масштабируемости и может быть адаптирована для объектов с большим 
количеством учетных точек или другими специфическими требованиями. 
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Аннотация: Статья посвящена решению актуальной задачи адаптив-

ного планирования полетов беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
для проведения многозональной аэросъемки сельхозугодий. Целью иссле-
дования является разработка и верификация интеллектуального алгорит-
ма, обеспечивающего максимальное качество данных съемки в условиях 
переменных атмосферных явлений и разнообразного рельефа Оренбург-
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ской области. Разработанный алгоритм позволяет находить субоптималь-
ный маршрут, минимизирующий время и энергозатраты при полном по-
крытии заданной площади и предназначен для внедрения в системы авто-
матизированного планирования аэросъемочных работ в сельском хозяй-
стве и экологическом мониторинге. 

Summary: The article is devoted to solving the urgent problem of adaptive 
flight planning of unmanned aerial vehicles (UAVs) for multi-zone aerial sur-
veys of farmlands. The aim of the research is to develop and verify an intelli-
gent algorithm that ensures maximum quality of survey data in conditions of 
variable atmospheric phenomena and diverse terrain of the Orenburg region. 
The developed algorithm makes it possible to find a suboptimal route that min-
imizes time and energy consumption while fully covering a given area and is 
intended for implementation in automated planning systems for aerial surveys 
in agriculture and environmental monitoring. 

 
Введение. Современные системы планирования полетов беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) сталкиваются с серьезным вызовом при 
проведении многозональной аэросъемки сельхозугодий в условиях пере-
менных атмосферных явлений. Особую актуальность эта проблема приоб-
ретает в ветреных регионах с разнообразным рельефом. 

Целью исследования является разработка и верификация интеллекту-
ального алгоритма адаптивного планирования маршрутов и профилей по-
лета БПЛА для многозональной аэросъемки, обеспечивающего макси-
мальное качество данных в условиях переменных атмосферных явлений и 
сложного рельефа Оренбургской области. 

В задачи исследования входит: разработка математической модели, ин-
тегрирующей прогноз ветра, цифровой модели рельефа и положения солнца 
для расчета оптимальных параметров полета, формирование практических 
рекомендаций по зонированию территории Оренбургской области по слож-
ности ветрового режима для применения БПЛА различных классов. 

Материалы и методы исследования. Современные системы плани-
рования полетов БПЛА в основном используют статические алгоритмы, 
не учитывающие динамические изменения окружающей среды. Однако их 
применение для адаптивного планирования полетов БПЛА в условиях из-
менчивой атмосферы не эффективно [1, 2,3]. В контексте настоящего ис-
следования особый интерес представляют метаэвристические методы, 
способные работать с многокритериальными задачами оптимизации. 

В основе исследования лежит комплексный подход, сочетающий: мате-
матическое моделирование влияния атмосферных процессов на полет БПЛА; 
геоинформационное моделирование для учета рельефа местности; метаэври-
стические алгоритмы (ACO - ACO (Ant Colony Optimization)); инженерные 
расчеты энергобаланса и летно-технических характеристик БПЛА. 
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Исходные данные включают: открытые данные метеослужб (скорость 
и направление ветра, инсоляция); цифровые модели рельефа территории 
Оренбургской области; летно-технические характеристики БПЛА (аэро-
динамические коэффициенты, энергоемкость АКБ, параметры съемочной 
аппаратуры). 

Результаты и обсуждение. Расчет угла солнца существлялся с использо-
ванием библиотеки pysolar в Python [3,4,5]. Это позволило определить азимут 
и высоту солнца для заданных координат и времени суток, что критически 
важно для минимизации бликов и обеспечения согласованности данных мно-
гозональной съемки. Для территории Оренбургской области было установле-
но, что оптимальное время для аэросъемки – с 10:00 до 14:00 по местному 
времени, когда высота солнца превышает 30 градусов [5]. 

Ветровая нагрузка рассчитывалась с помощью библиотек numpy и 
scipy. На основе данных API OpenWeatherMap решались уравнения балан-
са мощностей БПЛА. Для анализа влияния ветровых условий на энерго-
потребление был разработан специализированный алгоритм, который 
оценивает дополнительные энергозатраты при полете против ветра раз-
личной интенсивности. Результаты визуализированы на рисунке 1 [6,7]. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость энергопотребления БПЛА 

от скорости встречного ветра для различных классов аппаратов 
 

Анализ результатов, представленных на рисунке 1, показывает, что 
даже умеренный ветер скоростью 7-10 м/с может увеличить энергопо-
требление БПЛА легкого класса на 25-40% при полете против ветра. Это 
подтверждает необходимость учета ветровых условий при планировании 
маршрутов и расчете необходимого энергозапаса. 
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В качестве целевой функции при оптимизации маршрута использова-
лась взвешенная сумма трех критериев: время полета, энергопотребление 
и покрытие площади [5,6,7]. Процесс оптимизации маршрута и результат 
визуализированы на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. Визуализация процесса оптимизации маршрута БПЛА 

с учетом рельефа и ветровых условий 
 

Алгоритм показал сходимость к субоптимальному решению на 50-й 
итерации при времени расчета менее 5 минут для района площадью 100 
км². Важным преимуществом предложенного подхода является учет из-
менения ветровых условий вдоль маршрута, что особенно актуально для 
районов со сложным рельефом. Проведенный анализ чувствительности 
модели к изменению входных параметров (скорость ветра, инсоляция, ре-
льеф) показал, что наибольшее влияние на энергопотребление и продол-
жительность полета оказывают ветровые условия. 

Верификация модели проводилась на основе полевых испытаний в 
Оренбургской области с использованием БПЛА легкого и среднего клас-
са. Расхождение между расчетными и фактическими значениями энерго-
потребления не превысило 12%. 

На основе анализа многолетних метеоданных и цифровой модели рель-
ефа была проведена классификация территории Оренбургской области по 
сложности ветрового режима для применения БПЛА, которая позволяет вы-
делить четыре категории сложности ветрового режима: восточные и горные 
районы области характеризуются наиболее сложными условиями для поле-
тов БПЛА, западные районы являются наиболее благоприятными. Данное 
зонирование позволяет заблаговременно выбирать тип БПЛА, минимизируя 
риски аварий и обеспечивая высокое качество данных аэросъемки. 

Заключение. Разработанный в исследовании адаптивный алго-
ритм планирования маршрутов БПЛА для мониторинга сельхозугодий 
позволяет эффективно учитывать динамические изменения атмосферных 
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условий и рельефа местности, что подтверждается результатами матема-
тического моделирования и полевыми испытаниями в условиях Оренбург-
ской области. 
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