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Аннотация. В текущей работе рассматривается определение угла наклона 

необорудованного вертодрома для определения возможности осуществления посадки 

беспилотного воздушного судна (БВС) вертолетного типа на него. Для решения данной 

задачи предполагается использовать цифровую карту местности (ЦКМ) района 
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выполнения целевой задачи БВС вертолетного типа. В данной статье представлено 

описание разработанной методики и оптимального алгоритма вычисления угла наклона 

необорудованного вертодрома с помощью статистической обработки информации 

ЦКМ. Была проведена верификация предложенного оптимального алгоритма 

определения угла наклона вертодрома с помощью использования данных о рельефе 

земной поверхности предполагаемых мест посадки воздушного судна на территории 

Российской Федерации. 

Ключевые слова: необорудованный вертодром, цифровая карта местности, метод 

наименьших квадратов, метод Монте-Карло 
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Abstract. In the process of the target mission an emergency may occur on the helicopter type 

unmanned aerial vehicle (UAV) board. So, the problem of an emergency landing of the 

helicopter type UAV on an unprepared landing pad arises. One of the requirements for an 

unprepared landing pad is the requirement for a limit value of the inclination angle of a landing 

pad. The inclination angle of an unprepared landing pad should be no more than 10° based on 

this requirement. This article describes the problem of a determination of the inclination angle 

of an unprepared landing pad of the helicopter type UAV with a priori digital elevation map 

information (DEM). A DEM has such information as: geographic latitude and longitude 

coordinates of the Earth’s surface point, a height of the point of interest and a type of the Earth’s 

surface point. Also, a DEM contains random errors, so a determination of the inclination angle 

is a statistical problem. The description of the developed technique and the proposed optimal 

algorithm of a determination of the inclination angle with a priori digital elevation map is given. 

To test the performance of the developed technique of a determination of the inclination angle 

with a DEM the special software is constructed. The results of a simulation modelling of the 

proposed optimal algorithm of determination of the inclination angle of an unprepared landing 

pad such as: the statistical characteristics of the inclination angle’s estimation of an unprepared 

landing pad and the estimation of a time complexity of the proposed optimal algorithm of 

determination of the inclination angle are presented. The verification of the developed optimal 

algorithm of determination of the inclination angle of an unprepared landing pad with the 
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SRTM − open-source digital elevation map and the OpenStreetMap − web mapping service is 

completed. 
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Введение 

Сегодня в связи с бурным развитием беспилотной авиации возникает так или 

иначе ряд проблем при эксплуатации беспилотного воздушного судна вертолетного 

типа. Не исключены случаи, когда на борту БВС при выполнении некоторой целевой 

задачи происходит аварийная ситуация, следовательно, возникает задача осуществления 

экстренной посадки ЛА на необорудованный вертодром с целью повышения его 

живучести. Одним из требований к необорудованному вертодрому на основе анализа [1 

– 3] является требование по предельному значению угла его наклона: “Угол наклона 

необорудованного вертодрома в любом направлении к горизонту должен быть не более 

10°”. 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=176860
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В настоящей статье рассмотрим задачу вычисления угла наклона 

необорудованного вертодрома на основе использования априорных данных о районе 

полета БВС вертолетного типа в виде ЦКМ. Под ЦКМ представляем описание земной 

поверхности района функционирования БВС в виде квадратной сетки с узлами, которые 

несут следующую информацию об объекте земной поверхности: высота объекта земной 

поверхности ℎЦКМ; географические координаты объекта земной поверхности 

𝜑ЦКМ,  𝜆ЦКМ; тип объекта земной поверхности (лесная, болотистая, равнинная, холмистая 

местность, реки, водоемы, гражданская инфраструктура, городская застройка и т.д.). 

В качестве общедоступной системы рассматривается цифровой картографический 

веб-сервис OpenStreetMap, созданный на основе использования спутниковых снимков 

земной поверхности, аэрофотографий части земной местности и изображений объектов 

земной поверхности (улицы, дома, водоемы, лесные массивы, болотистые местности и 

т.д.) [4]. Несмотря на доступность информации сервисов такого типа важно отметить, 

что при использовании информации стоит учитывать ограничения разрешающей 

способности карты и наличие позиционных ошибок информации как аддитивного типа 

(сдвиг координатной сетки в местах ограниченного доступа – военные объекты), так и 

случайных. В исследовании [5] приводится оценка точностных характеристик 

позиционной информации OpenStreetMap, в частности: СКО ошибки позиционной 

информации не превышает 2 м, разрешающая способность карты – 20 м. Для получения 

информации о некотором районе земной поверхности можно, например, написать 

следующий запрос OverpassQL (Рисунок 1): 
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Рисунок 1 – Пример запроса OverpassQL 

Ключом для описания типа объекта земной поверхности является “landuse”. 

Значениями этого ключа могут быть: “meadow” – луг; “forest” – лесной массив; 

“commercial” – коммерческие зоны, бизнес районы; “education” – объекты 

образовательной сферы; “port” – портовая зона и т.д. Одним из результатов данного 

запроса будет являться упорядоченный список nodes, включающий в себя программные 

объекты типа Node. Каждый объект Node содержит такую информацию о некоторой 

точке земной поверхности как: id Node, lat (географическая широта), lon (географическая 

долгота). 

Помимо информации о поверхности общедоступной является и цифровая модель 

рельефа Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) [6] высокой разрешающей 

способности. Цифровая модель земного рельефа заключена в ограниченную область (1 

° c/ю ш. x 1 ° в/з д.), разрешение которой составляет 30 м. Исследователями в [7] была 

проведена оценка точности высотной информации цифровой модели рельефа SRTM: 

СКО систематической ошибки высоты рельефа земной поверхности не превышает 2 м. 

для пересеченного рельефа и 1,5 м. для плоскоравнинного; СКО случайной ошибки 

высоты рельефа земной поверхности не превышает 1,5 м. для пересеченного рельефа и 
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1 м. для плоскоравнинного. В [8 – 12] отмечается, что причинами данных ошибок могут 

являться следующие факторы: 

1) Старение данных ЦКМ, недостаточная плотность измерений (отбора 

информации) данных ЦКМ; 

2) Неточное рассмотрение или неправильная регистрация высоты земной 

поверхности; 

3) Формат представления чисел в ЭВМ, вычислительные ошибки, связанные с 

интерполяцией/экстраполяцией данных ЦКМ. 

Таким образом, учитывая вышесказанное, имеем задачу статистической 

обработки высотной информации рельефа земной поверхности района полета БВС 

вертолетного типа для вычисления угла наклона необорудованного вертодрома. 

Решение задачи вычисления угла наклона необорудованного вертодрома с 

помощью использования высотной информации цифровой карты местности 

1. Сортировка потенциальных необорудованных вертодромов на основе данных 

ЦКМ 

Прежде чем осуществлять непосредственное вычисление угла наклона 

необорудованного вертодрома необходимо его найти на ЦКМ с учетом перечисленных 

выше трех требований. Количество ячеек ЦКМ, занимаемых необорудованным 

вертодромом, будем вычислять на основе 𝑠𝑧 = [1,5𝐷 𝑑𝑠𝑐𝑟⁄ ], 𝑑𝑠𝑐𝑟 − дискретность 

используемой ЦКМ. Процесс сортировки ЦКМ необорудованного вертодрома на ЦКМ 

определим как: 
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1) Определим область ЦКМ, в которой может находиться необорудованный 

вертодром, как область размера 𝑠𝑧…𝑁 − 𝑠𝑧 x 𝑠𝑧…𝑁 − 𝑠𝑧, 𝑁 −общее количество 

ячеек ЦКМ; 

2) Рассмотрение некоторой начальной области 𝛺0 необорудованного вертодрома и 

области до 1,5𝐷 за его пределами на ЦКМ. Координаты данной области на ЦКМ: 

[𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺… 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺], 𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 = 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 = 1, 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 = 𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺 = 3𝑠𝑧 – 2. 

Координаты начального вертодрома на ЦКМ: [𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 … 𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻], 

𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 = 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 = 𝑠𝑧,  𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 = 𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻 = 2𝑠𝑧 − 1; 

3) Проверка в области [𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺] следующего условия: 

 𝑛𝑜𝑑𝑒[𝑖, 𝑗]. 𝑡𝑦𝑝𝑒 ≠ 𝑃𝑟𝑜ℎ𝑖𝑏𝑇𝑦𝑝𝑒, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ [𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺] 

𝑛𝑜𝑑𝑒 − текущий узел ЦКМ; 

𝑡𝑦𝑝𝑒 − тип объекта земной поверхности текущего узла ЦКМ; 

𝑃𝑟𝑜ℎ𝑖𝑏𝑇𝑦𝑝𝑒 − список запрещенных типов объектов земной поверхности для 

совершения посадки воздушного судна; 

4) В случае выполнения условия в п.3 происходит запоминание координат текущего 

вертодрома на ЦКМ: 𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 , 𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻, 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 , 𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻. Инкремент 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 , 𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 , 

𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺. 

5) В противном случае рассматривается следующая область 𝛺𝑛𝑒𝑥𝑡  на ЦКМ 

[𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺… 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺], 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 = 𝑖𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜ℎ + 1, 𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺 = 𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺 + 𝑖𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜ℎ и 

необорудованный вертодром  [𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻], 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 = 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺 + 𝑠𝑧 − 1, 
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𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻 = 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 + 𝑠𝑧 − 1, 𝑖𝑛𝑑𝑝𝑟𝑜ℎ − индекс узла ЦКМ с запрещенным типом объекта 

земной поверхности, находящийся в предыдущей рассмотренной области 𝛺𝑝𝑟𝑒𝑣; 

6) Повтор п. 3 – 5 до достижения 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 − 𝑠𝑖𝑧𝑒. После достижения крайних правых 

узлов ЦКМ следует рассмотрение области 𝛺 на ЦКМ [𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝛺… 𝑗𝑚𝑎𝑥𝛺], 

𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 = 𝑖𝑚𝑖𝑛𝛺 + 3𝑠𝑧 − 2, 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 = 𝑖𝑚𝑎𝑥𝛺 + 3𝑠𝑧 − 2, 𝑗𝑚𝑖𝑛 = 1, 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 3𝑠𝑧 − 2 и 

вертодрома [𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 … 𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 , 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 …𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻], 𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 = 𝑖𝑚𝑖𝑛𝐻 + 3𝑠𝑧 − 2, 𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 =

𝑖𝑚𝑎𝑥𝐻 + 4𝑠𝑧 − 3, 𝑗𝑚𝑖𝑛𝐻 = 𝑠𝑧, 𝑗𝑚𝑎𝑥𝐻 = 2𝑠𝑧 − 1; 

7) Повтор п. 3 – 6 до достижения 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 − 𝑠𝑧 и 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 − 𝑠𝑧. После достижения 

крайних правых нижних узлов ЦКМ будет сформирован набор разрешенных 

необорудованных вертодромов для совершения посадки БВС вертолетного типа. 

2. Алгоритм оптимального оценивания угла наклона необорудованного 

вертодрома на основе данных ЦКМ 

Вычисление угла наклона необорудованного вертодрома происходит на основе 

итерационного соотношения метода наименьших квадратов [13 – 16]: 

𝛼̂𝑖+1 = 𝛼̂𝑖 + (𝐻𝑖
𝑇𝐾−1𝐻𝑖)

−1
𝐻𝑖
𝑇𝐾−1(𝑌 − 𝐹(𝛼̂𝑖)); 

(1) 

где: 

𝛼̂𝑖 − оценка угла необорудованного вертодрома на 𝑖-м шаге; 

𝐾 − ковариационная матрица измерений высот ЦКМ, размерность 2(𝑠𝑧 + 1) x 

2(𝑠𝑧 + 1); 

𝐾 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎𝛿ℎ
2 𝜎𝛿ℎ

2 …𝜎𝛿ℎ
2 ); 

𝜎𝛿ℎ − СКО случайной аддитивной ошибки ЦКМ в измерении высоты объекта 

земной поверхности, м; 
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𝐹(𝛼̂𝑖) − вектор – столбец опорных измерений высоты объекта земной поверхности 

относительно горизонтальной поверхности необорудованного вертодрома на 𝑖-м шаге, 

размерность 2(𝑠𝑧 + 1) x 1; 

𝐹(𝛼̂𝑖) =

(

  
 

1.5𝐷√2𝑡𝑔𝛼̂𝑖

1.5𝐷√2𝑡𝑔𝛼̂𝑖
1.5𝐷𝑡𝑔𝛼̂𝑖

…
1.5𝐷𝑡𝑔𝛼̂𝑖 )

  
 
; 

𝐷 − диаметр несущего винта БВС вертолетного типа, м; 

𝐻𝑖 − Якобиан на 𝑖 -м шаге, размерность 2(𝑠𝑧 + 1) x 1; 

𝐻𝑖 =

(

 
 
 
 
 
 
 

𝜕𝐹(𝐷, 𝛼̂𝑖)1
𝜕𝛼̂𝑖

𝜕𝐹(𝐷, 𝛼̂𝑖)2
𝜕𝛼̂𝑖

𝜕𝐹(𝐷, 𝛼̂𝑖)3
𝜕𝛼̂𝑖…

𝜕𝐹(𝐷, 𝛼̂𝑖)2(𝑠𝑧+1)

𝜕𝛼̂𝑖 )

 
 
 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 

1.5𝐷√2
𝑐𝑜𝑠2𝛼̂𝑖
⁄

1.5𝐷√2
𝑐𝑜𝑠2𝛼̂𝑖
⁄

1.5𝐷
𝑐𝑜𝑠2𝛼̂𝑖
⁄
…

1.5𝐷
𝑐𝑜𝑠2𝛼̂𝑖
⁄ )

 
 
 
 
 

; 

𝑌 − вектор – столбец измерений высоты одного объекта земной поверхности 

относительно другого на основе ЦКМ, размерность 2(𝑠𝑧 + 1) x 1; 

𝑌 =

(

 
 
 
 
 
 

|ℎ𝐴1 − ℎ𝐷1|

|ℎ𝐵1 − ℎ𝐶1|

|ℎ𝐴2 − ℎ𝐷𝑠𝑧−1|
…

|ℎ𝐴𝑠𝑧−1 − ℎ𝐷2|

|ℎ𝐵2 − ℎ𝐶𝑠𝑧−1|…
|ℎ𝐵𝑠𝑧−1 − ℎ𝐶2|)

 
 
 
 
 
 

. 

𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑠𝑧−1, 𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑠𝑧−1, 𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑠𝑧−1, 𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑠𝑧−1 − условное 

наименование объектов земной поверхности, расположенных на поверхности 

необорудованного вертодрома. 
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По окончании процесса получения оценки угла наклона необорудованного 

вертодрома необходимо показать меру насколько данный вертодром подходит по его 

предельному значению угла наклона к горизонту. С учетом того факта, что оценка угла 

наклона необорудованного вертодрома является случайной величиной, следовательно, 

определение данной меры возможно с некоторой вероятностью. В текущей работе 

вычисление вероятности происходит на основе анализа гистограммы оценки угла 

наклона необорудованного вертодрома, полученной с помощью метода Монте-Карло 

[17 – 19]: 

 𝑝1 = 𝑃(0
𝑜 ≤ 𝛼 ≤ 10𝑜) =∑

𝑛𝑖
𝑅

𝒩

𝑖=1

 

 

(2) 

где: 

𝑛𝑖 −количество реализаций угла наклона вертодрома, попавших в 𝑖-ый интервал 

гистограммы; 

𝑅 − общее количество реализаций угла наклона вертодрома; 

𝒩 − количество столбиков гистограммы (N), попавших в диапазон [0𝑜, 10𝑜]. 

Методика определения угла наклона необорудованного вертодрома на основе 

ЦКМ запишется как: 

1) Осуществление сортировки потенциальных необорудованных вертодромов на основе 

данных ЦКМ; 

2) Применение разработанного оптимального алгоритма оценивания угла наклона 

поверхности необорудованного вертодрома; 
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3) Определение вероятности пригодности необорудованного вертодрома для 

осуществления посадки БВС вертолетного типа. 

3. Имитационное моделирование алгоритма оптимального оценивания угла 

наклона необорудованного вертодрома с использованием высотной 

информации ЦКМ 

Точностные параметры математической модели ЦКМ и алгоритма оптимального 

оценивания угла наклона необорудованного вертодрома при проведении 

имитационного моделирования были приняты следующими: 

 𝜎𝛿ℎ= 1 [м] – СКО случайной аддитивной ошибки высоты земной поверхности 

ЦКМ; 

 𝑁= 8, 14, 18, 20, 22 [шт] – количество отрезков, разбивающих необорудованную 

посадочную площадку; 

 𝜀 = 10−3, 10−8, 10−12, 10−32 [ед] – априорная точность алгоритма оценивания угла 

наклона необорудованной посадочной площадки; 

 𝑑𝑠𝑐𝑟 = 1 [м] – дискретность используемой ЦКМ. 

Имитационное моделирование разработанного алгоритма проводилось на 

персональном компьютере со следующими характеристиками: 

 Операционная система: Windows 11 Pro, x64; 

 Оперативная память: 16Gb LPDD3 2133 MHz; 

 Центральный процессор: Intel® Core™ i7-8565U CPU@1.80GHz 1.99GHz. 
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Получение точностных характеристик оценки угла наклона неподготовленной 

площадки и вычислительных затрат разработанного алгоритма было произведено путем 

массированного имитационного моделирования функционирования алгоритма 

оценивания угла наклона вертодрома при разных значениях 𝑁 и 𝜀 (Рисунок 2). 

  

Рисунок 2 – Точностные характеристики оценки угла наклона необорудованного 

вертодрома 

Далее приведена оценка временных затрат разработанного алгоритма (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Оценка временных затрат алгоритма оценивания угла наклона 

необорудованного вертодрома 

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

 Для оптимизации вычислительных ресурсов алгоритма оценивания угла наклона 

неподготовленного вертодрома в принципе можно ограничиться использованием 

некоторым граничным числом 𝑁гр отрезков, разбивающих необорудованный 



14 
 

вертодром, так как СКО и МО ошибки оценки угла наклона вертодрома с 

последующим ростом количества отрезков уменьшаются на сотые доли градуса; 

 Вычислительная сложность разработанного алгоритма оценки угла наклона 

вертодрома для значений априорной точности 𝜀: 10−3 − 10−8 относится к 

сложности 𝑂(log (𝑁)), а для 𝜀: 10−12 − 10−32 соответствует сложности 𝑂(𝑁). 

Верификация разработанной методики определения угла наклона 

неподготовленного вертодрома была произведена с использованием данных SRTM и 

OpenStreetMap. Так, предполагаемые необорудованные вертодромы были взяты на 

равнинной, предгорной и гористой местностях Российской Федерации. Ниже 

представлен результат работы разработанного алгоритма определения угла наклона 

вертодрома на выбранных местностях (Таблица 1). 
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Таблица 1 – Результат верификации разработанного оптимального алгоритма 

определения угла наклона вертодрома 

Предполагаемое 

место вертодрома 

Плановая 

плоскость 

Рельеф земной 

поверхности 

Гистограмма оценки 

угла наклона 

Значение 

𝑝1 

Равнинная 

местность 

−55°05’36.48’’ 

c.ш., 33°45’28.46’’ 

в.д., Российская 

Федерация, 

Смоленская 

область, 

Сафоновский 

район 

   

1 

Предгорная 

местность 

−64°18’17.50’’ 

c.ш., 59°45’35.69’’ 

в.д., Российская 

Федерация, 

Республика Коми, 

городской округ 

Вуктыл 

 
  

0,56 

Гористая 

местность 

−66°53’57.33’’ 

c.ш., 65°40’34.28’’ 

в.д., Российская 

Федерация, 

Ямало-Ненецкий 

автономный 

округ, поселок 

городского типа 

Харп 

 
  

0 

Заключение 

Таким образом, на основе представленного выше материала текущей статьи 

можно сделать следующие выводы: 
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1. Предложена методика определения угла наклона необорудованного вертодрома с 

помощью высотной информации цифровой карты местности; 

2. Создано специальное программно-математическое обеспечение, которое моделирует 

функционирование методики определения угла наклона необорудованного 

вертодрома на основе статистической обработки информации цифровой карты 

местности; 

3. Проведенная верификация изложенной методики определения угла наклона 

необорудованного вертодрома не противоречит теоретическим знаниям о величинах 

уклонов разных типов земной поверхности [20]. 
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