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В настоящее время перспективным направлением является использование новейших технологий  

и методов, направленных на выявление и оценку состояния объектов. Целью данной работы является 
усовершенствование технологической схемы при проведении экологического мониторинга. Основой 
предлагаемого метода является комплексное применение данных аэрофотосъемки и наземных измере-
ний для экологического мониторинга при оценке состояния водных объектов радиоэкологически опас-
ных территорий. В результате проделанной работы была описана последовательность действий как 
при получении данных с помощью беспилотных летательных аппаратов и их последующей фотограм-
метрической обработкой, так и при проведении измерений наземными инструментальными методами. 
Представлена технологическая схема, позволяющая интегрировать информацию, полученную различ-
ными методами, которую можно вводить в моделирующие системы, и прогнозировать поведение вод-
ного объекта в зависимости от изменения естественных условий и антропогенных воздействий. 
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Введение 
 

В последние годы при создании и обнов-
лении картографических материалов исполь-
зуются достижения современной цифровой 
фотограмметрии. Цифровая аэрофотосъемка 
является одним из наиболее оперативных 
способов получения геопространственной 
информации, позволяющих получать актуа-
лизированные данные о земной поверхности 
и находящихся на ней объектах [1, 2]. 

Семипалатинский испытательный поли-
гон (СИП), на котором было проведено  

456 ядерных испытаний с использованием 
616 ядерных устройств [3, 4], занимает огром-
ную территорию (18 300 км2), характеризую-
щуюся относительно низкой плотностью 
населения и высокой концентрацией радио-
нуклидов на отдельных участках. 

В сложившихся условиях перспективным 
направлением является использование новей-
ших технологий и методов, направленных на 
выявление и оценку состояния объектов. Для 
мониторинга таких территорий целесооб-
разно применять автоматизированные си-
стемы, которые способны в реальном вре-
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мени и масштабе передавать информацию об 
их состоянии [5–7]. 

В настоящее время недорогие беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) активно 
применяются по всему миру и набирают 
огромную популярность. В воздушное про-
странство поднимаются БПЛА самого раз-
личного назначения, разнообразных аэроди-
намических схем и со множеством техниче-
ских характеристик. Преимущества их при-
менения связаны, прежде всего, с развитием 
микропроцессорной вычислительной техники, 
навигации, систем управления, передачи дан-
ных, искусственного интеллекта. Достижения 
в данной области дают возможность выпол-
нять полет в автоматическом режиме от 
взлета до посадки, а также решать задачи мо-

ниторинга природных (в том числе водных  
и прибрежных) объектов. 

 
Методы и материалы 

 
На начальном этапе исследований, направ-

ленных на оценку состояния радиоэкологиче-
ски опасных гидрологических объектов, раз-
работана технологическая схема в виде после-
довательных производственных этапов вы-
полнения полного комплекса аэрофотосъемоч-
ных работ. Объектом исследования выбрано 
оз. Кишкенсор, находящееся на территории 
СИП. Оно представляет собой водоем площа-
дью 1,2 км2 с прилегающей территорией [8]. 
Согласно технологической схеме на оз. Киш-
кенсор выполнен ряд работ (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Технологическая схема 
 
 

Полученные результаты 
 

На участке работ была создана сеть пла-
ново-высотного обоснования аэрофотосъемки 
с использованием глобальной спутниковой 
навигационной системы (ГНСС) приемников 
Spectra Precision SP80.  

Съемочное обоснование развивалось в ре-
жиме Real Time Kinematic, опознаки и геоде-
зические пункты расположены равномерно 
вокруг оз. Кишкенсор (рис. 2, а). 

Цифровая аэрофотосъемка на оз. Киш-
кенсор осуществлена беспилотным летатель-
ным аппаратом Gatewing X100. Для карто-

графирования территории было выполнено 
три залета (рис. 2, б). Планирование аэрофо-
тосъемки выполнялось с помощью наземной 
станции управления (НСУ). Траектория и ос-
новные параметры полета составляли: сред-
няя скорость аппарата – 70 км/ч, высота – 
100 м, продольное перекрытие снимков 75 %, 
поперечное – 50 %. 

На следующем этапе выполнялась фото-
грамметрическая обработка данных аэро-
съемки, в результате был создан ортофотоплан 
масштаба 1 : 2 000. Для этого были определены 
элементы внешнего ориентирования снимков, 
выполнено построение ЦМР [9, 10] (рис. 3). 



Вестник СГУГиТ, Том 26, № 1, 2021 

70 

        
      а)       б) 

Рис. 2. Объект Кишкенсор:  
а) съемочное обоснование; б) схема полета БПЛА 

 

             
а)       б) 

Рис. 3. Результат фотограмметрической обработки:  
а) ортофотоплан местности; б) 3D-модель 

 
 
Фотограмметрическая обработка материа-

лов аэрофотосъемки выполнялась в програм-
ном пакете Agisoft PhotoScan [11], дальней-
шее оформление и геопривязка дополнитель-
ных пространственных данных (топографи-

ческие карты, ДДЗ Landsat-8/ETM) проводи-
лись в ArcGIS 10.3. Оценка расхождений в ко-
ординатах характерных точек в плане (аэро-
фотосъемка с беспилотного летательного ап-
парата) показана в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Оценка точности результатов измерений 

Название  
объекта 

Количество точек  
с уверенной идентификацией  

на ортофотоплане 

Диапазон расхождений, м 
от 0,00 до 0,10 от 0,11 до 0,12 
Количество расхождений / процент 

оз. Кишкенсор 

Опорные точки 
4 4/100 0/0 

Контрольные точки 
18 16/89 2/11 
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Принимая во внимание результаты оценки 
точности определения плановых и высотных 
координат контрольных и опорных точек, 
можно сделать вывод, что полученная в ре-
зультате фотограмметрической обработки 
снимков точность достаточна для решения 
поставленных задач. 

Таким образом, точность изготовленного 
ортофотоплана удовлетворяет требованиям, 
предусмотренными действующими норматив-
ными документами [12], и может быть исполь-
зована для создания топографических планов 
масштаба 1 : 2 000 с сечением рельефа 0,5 м. 

С помощью математического аппарата 
программного пакета ArcGIS 10.3 рассчитан 
объем подтопления (зона подтопления), кото-
рый составил более 200 000 м3 при повыше-
нии уровня воды до 0,2 м. На основании пред-
ставленной модели можно увидеть зону под-
топления, в пределах которой возможно по-
вышение уровня подземных вод и увлажне-
ние грунтов зоны аэрации, а также изменение 
физических и физико-химических свойств 
подземных вод, преобразование почвогрун-
тов, видового состава, структуры и продук-
тивности растительного покрова, возможной 
трансформации мест обитания животных 
(выделено зеленым цветом на рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зона подтопления  
объекта Кишкенсор 

 
 

Далее, согласно технологической схеме, 
на объекте выполнено комплексное экологи-
ческое обследование. Отбор поверхностных 
проб проводился на оз. Кишкенсор с помо-
щью пробоотборника для забора воды. Лабо-
раторные работы по определению содержа-

ния исследуемых радионуклидов проводи-
лись в соответствии с методическими указа-
ниями и инструкциями на поверенной лабо-
раторной аппаратуре. По результатам поле-
вых и лабораторных исследований состав-
лены карты (схемы) [13] радиационной обста-
новки двух видов: в виде площадного загряз-
нения (способ картограммы со ступенчатой 
шкалой) и в виде точек разных размеров, за-
висящих от уровня загрязнения в месте от-
бора проб (способ значков). 

Составление карт (схем) осуществлялось 
по следующему алгоритму (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Алгоритм составления карт  
площадного загрязнения объекта 

 
 
Полученные карты различных масштабов 

являются основой для оценки радиационной 
обстановки на исследуемой территории. 

На рис. 6, 7 приведено распределение три-
тия в воде [14–16], так как его уровень наиболее 
высокий относительно других радионуклидов 
(цезий-137, стронций-90, америций-241, плуто-
ний-239+240). Так, по результатам проведен-
ных исследований, обнаружено, что удельная 
активность трития в грунтовых водах состав-
ляет от <12 до 320 000 Бк/кг и в большинстве 
случаев существенно превышает уровень его 
допустимого содержания в питьевой воде 
(7 600 Бк/кг) [17]. Цветовая дифференциация 
уровней загрязнения тритием поделена на че-
тыре уровня, исходя из значений удельной ак-
тивности данного радионуклида. 

Анализ и обработка  
полевых данных 

Создание сеточного файла  
с расширением *.ASCII* 

Создание растрового набора 
данных и его классификация 

Отображение в виде изолиний 
и его цветовая дифференциация 
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Рис. 6. Схема распределения уровней  
загрязнения тритием 

 
 

 

Рис. 7. Схема точечного распределения  
уровней загрязнения тритием 

 

Согласно полученным результатам, можно 
сделать выводы, что основные точки с высоким 
содержанием удельной активности трития 
находятся в зоне подтопления. Местами точки 
отсутствуют по причине труднодоступности 
территории, но можно предположить, что они 
могут быть такой же повышенной концентра-
ции, поскольку основным источником загряз-
нения тритием является вода (см. рис. 7). 

 

Заключение 
 

В заключение следует отметить, что по 
сравнению со спутниковыми снимками и тра-
диционной аэрофотосъемкой, аэрофотосъемка 
с БПЛА имеет существенные преимущества. 
Во-первых, это возможность выполнения 
съемки локальных труднодоступных терри-
торий (участков) для оценки радиоактивного 
состояния территории, где традиционная 
съемка не является рентабельной, не говоря 
уже о космической. Во-вторых, содержание  
и техническое обслуживание БПЛА несоиз-
меримо ниже аналогичных расходов при кос-
мической и традиционной аэрофотосъемке. 
В-третьих, высокое пространственное разре-
шение полученных снимков. 

Проведенные исследования показали пер-
спективность комплексного подхода при про-
ведении радиоэкологического мониторинга  
и необходимость включения в технологиче-
скую схему процесса совместной обработки 
данных наземных измерений и результатов 
фотограмметрической обработки снимков, 
полученных с БПЛА. 
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Currently, a promising area is the use of the latest technologies and methods aimed at identifying and 

assessing the condition of objects. The purpose of this work is to improve the technological scheme for envi-
ronmental monitoring. The proposed method is based on the results of integrated application of aerial photog-
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raphy and ground-based measurements for environmental monitoring in assessing the state of water bodies in 
radioecologically dangerous territories.  As a result of this work, the sequence of work was described both 
when obtaining data using unmanned aerial vehicles and their subsequent photogrammetric processing, and 
when performing measurements using ground-based instrumental methods. A technological scheme is pre-
sented that allows integrating information obtained by various methods, which can be entered into modeling 
systems and predict the behavior of a water body depending on changes in natural and anthropogenic impacts. 

 
Keywords: photogrammetry, digital aerial photography, unmanned aerial vehicle, orthophotoplane,  

3D model, map, test site  
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