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Аннотация. В рамках разработки совершенствования методов комплексного мониторинга 
опасных русловых и склоновых процессов авторами отрабатывались варианты использования 
беспилотного летательного аппарата (БПЛА) и профильного программного обеспечения в целях 
повышения качества материалов натурных обследований селеопасных участков. Достоверность 
количественного определения параметров селепроявлений является актуальной проблемой 
при оценке пространственно-временных изменений параметров селевых русел. Цель работы – 
количественная оценка динамики изменений ландшафта селитебных территорий, подверженных 
негативному воздействию, путем определения количественных значений морфометрических 
параметров селевого русла и прилегающей территории до прохождения селевого потока и после 
него. В частности, определялись объемы унесенного потоком грунта, а также объемы наносов 
на разных участках транзита селя. Путем сопоставительного анализа результатов программной 
обработки материалов сьемки квадрокоптером проблемных зон селевого русла были получены 
значения объемов унесенного грунта (4376 м3 на участке разрушения потоком автодороги) и селевых 
отложений (выше – 4623 м3, и ниже – 1788 м3 автодорожного моста). Подобная информационная 
основа незаменима в решении задач обеспечения безопасности населенных пунктов и объектов 
экономики от негативного воздействия селевых потоков.
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Abstract. As part of the development of improving methods for integrated monitoring of dangerous 
riverbed and slope processes, the authors worked out options for using an unmanned aerial vehicle (UAV) 
and specialized software in order to improve the quality of materials for field surveys of mudslide sites. 
The reliability of the quantitative determination of the parameters of mudflows is an urgent problem 
in assessing the spatial and temporal changes in the parameters of mudflow channels. The purpose 
of this work is to quantify the dynamics of changes in the landscape of residential areas exposed 
to negative impacts by determining the quantitative values of morphometric parameters of the mudflow 
channel and the adjacent territory before and after the passage of the mudflow. In particular, 
the volumes of soil carried away by the flow, as well as the volume of sediments in different sections 
of the mudflow transit, were determined. By comparative analysis of the results of software processing 
of materials from the removal of problem areas of the mudflow channel by a quadcopter, the values 
of the volumes of carried away soil (4376 m3, at the site of destruction by the flow of the highway) 
and mudflow deposits (above – 4623 m3, and below – 1788 m3 of the highway bridge) were obtained. 
Such an information base is indispensable in solving the problems of ensuring the safety of settlements 
and economic facilities from the negative impact of mudflows.

Keywords: unmanned aerial vehicle, sediment flow, mudflow, orthophotomap, morphometric 
parameters, sediment volume, landscape, monitoring
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Введение. Наиболее перспективными со-
ставляющими комплексного мониторинга при-
родных процессов в мировой практике на сегод-
няшний день являются космический мониторинг 
на основе анализа разновременных космосним-
ков и аэрофотосъемка с применением беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) [1‑3].

Данные обработки космоснимков тер-
ритории со средним, высоким и сверхвысоким 
разрешением, полученные с частотой 1‑5 дней, 
позволяют отслеживать динамику простран-
ственно-временных изменений с высокой точно-
стью [4, 5]. Однако получить снимки необходи-
мого разрешения и частоты зачастую непросто, 
а порой и невозможно. Наиболее соответствую-
щим дополнением источников получения дан-
ных в нашем случае является аэрофотосъемка 
с применением БПЛА. Высокоточная съемка 
ландшафта исследуемого участка поверхности 
позволяет получить созданное на основе пере-
крывающихся снимков с БПЛА цифровое орто-
трансформированное изображение местности – 
ортофотоплан. Подобные цифровые изображения 
местности с точной привязкой объектов в задан-
ной системе координат лишены искажений и мо-
гут быть выполнены с высоким пространствен-
ным разрешением. Таким образом, достигается 
уровень детализации, достаточный для проведе-
ния сопоставительного анализа разновременных 
снимков, в том числе космических, с целью по-
лучения максимально достоверных данных о те-
кущей динамике развития опасных склоновых 
и русловых процессов [6‑9].

Цель исследований: количественная 
оценка динамики изменений ландшафта сели-
тебных территорий, подверженных негативному 
воздействию, путем определения количествен-
ных значений морфометрических параметров се-
левого русла и прилегающей территории до про-
хождения селевого потока и после него.

В статье рассматривается возможность вы-
явления при помощи современных технических 
средств разницы численных значений морфоме-
трических параметров, зафиксированных в раз-
ные промежутки времени, на исследуемом участ-
ке территории. Сопоставление и анализ полу-
ченных данных позволяют с высокой точностью 
оценить динамику пространственно-временных 
изменений ландшафта выбранного участка. На-
учная новизна работы обосновывается с учетом 
того, что приведенные результаты эмпирически 

проверяемы и воспроизводимы авторским вари-
антом анализа объемов наносов селевого потока 
по визуальным дешифровочным признакам.

Материалы и методы исследований. 
29 и 31 мая 2023 г. по руслу реки Нальчик 
в районе н.п. Хасанья, в пригороде г. Нальчик, 
по причине интенсивных и продолжительных 
ливневых осадков прошли мощные наносовод-
ные селевые потоки низкой плотности (порядка 
1100‑1500 кг/м3) [10], срывавшие крупнообломоч-
ный русловой материал и переносившие за счет 
своей транспортирующей способности большое 
количество взвешенных наносов. Последствия 
их прохождения были засняты с помощью БПЛА 
соответственно 30 мая и 1 июня 2023 г. В обоих 
случаях съемка производилась по одинаковому 
маршруту, примерно в 12 часов дня, при практи-
чески одинаковом уровне воды в реке. Высота по-
лета на разных участках реки имела разную вы-
соту относительно места взлета, но относительно 
точек фотографирования сьемка производилась 
в пределах высот от 60 до 70 м.

Съемка производилась БПЛА «DJIMavic-
Air 2» со следующими техническими характери-
стиками:

– взлетная масса – 570 г;
– максимальная относительная высота по-

лета – 500 м, над уровнем моря – 5000 м;
– максимальное расстояние полета – 

18500 м. В силу особенностей условий примене-
ния данного БПЛА в высокогорье дальность по-
лета ограничена, в нашем случае – около 4000 м;

– используемые спутниковые системы – 
GPS и ГЛОНАСС;

– специализированное приложение управ-
ления дроном и съемкой – DJIFlyv 1.9.4;

– максимальное разрешение фото – 48 Мп, 
8000 × 6000.

Для обработки материалов натурных съе-
мок, построения ортофотопланов и пр. использо-
вано программное обеспечение Agisoft Metashape 
Professional 2.1.1, максимально раскрывающее 
возможности фотограмметрии [11, 12].

Разрабатываемая и описываемая методика 
проведения исследований и обработки получен-
ных материалов на данном этапе не унифици-
ровалась с какими-либо нормативными и/или 
техническими документами.

Решение задачи по выявлению и оценке 
численных значений пространственно-времен-
ных изменений морфометрических параметров 
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исследуемых участков ландшафта реализуется 
в несколько этапов.

В первую очередь проводятся рекогносци-
ровочные обследования объекта с использова-
нием БПЛА. Начальное обследование – для по-
лучения исходных данных о состоянии объекта 
мониторинга, и далее – все последующие по про-
шествии определенного времени и/или события, 
с целью выявления произошедших изменений. 
Особенностью аэрофотосьемки в целях обеспече-
ния максимальной точности получаемых данных 
является использование опорных GPS координат 
и рекомендованное перекрытие кадров съемки 
по ходу движения БПЛА: продольное – 80%, по-
перечное – 60%.

Данные проведенного обследования загру-
жаются на компьютер с целью их дальнейшей об-
работки. Полученные материалы в зависимости 
от специфики поставленной задачи могут исполь-
зоваться в различных специализированных про-
граммах и картографических сервисах [13, 14].

В процессе обработки данных в указан-
ной программе производится выравнивание ка-
мер: координатное, пространственное позициони-
рование аэрофотоснимков. Строятся связующие 
точки (в нашем случае – порядка 234000), объе-
диняющие значительный объем фотоматериала 
в цельное изображение для проектов (до события 
и после него) исследуемой территории.

Следующий этап обработки снимков – со-
здание плотного облака точек с использованием 
результатов фототриангуляции и полуглобаль-
ного метода отождествления соответствующих 
точек. Для этого проекта было построено облако 
из более чем 104 млн точек. Полученные таким 
образом данные в дальнейшем применены для 

создания ортофотопланов исследуемой террито-
рии. Последние в свою очередь дают возможность 
с высокой точностью географически позициони-
ровать объект съемки и достаточно достоверно 
определять количественные характеристики 
морфометрических параметров объекта до собы-
тия и после него или через определенный проме-
жуток времени.

Результаты  и  их  обсуждение. На по-
строенных ортофотопланах были выбраны 3 сек-
тора (полигона) русла реки с наиболее выражен-
ными ландшафтными изменениями, характери-
зующиеся очевидными предпосылками возник-
новения чрезвычайных ситуаций. Участки выше 
и ниже автодорожного моста, соединяющего 
н.п. Хасанья и г. Нальчик, а также участок рус-
ла с прилегающей к нему объездной автодорогой, 
разрушенный наносоводным селевым потоком 
31 мая 2023 г., расположенный в 610 м от моста 
выше по течению.

На основе полученных данных на каждом 
из выбранных участков определялся объем отло-
жений наносов в русле, или в случае разрушения 
автодороги – объем унесенного материала. Базо-
вой плоскостью, выше и ниже которой рассчиты-
вается объем в программе, определена аппрок-
симирующая плоскость. В качестве ее границы 
была выбрана береговая линия, за пределы ко-
торой селевой поток не выходил и ландшафтные 
изменения не происходили.

На рисунке 1 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка разрушения 
автодороги селевым потоком (полигоны 1 и 1.1), 
расположенные в хронологическом порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 1.

Рис. 1. Участок разрушения объездной автодороги селевым потоком: 
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2023 г.); б – полигон 1 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 1.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 1. Mudfl ow destruction section of the bypass road:

a – satellite image (photo Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 1 (survey 05/30/2023), c – polygon 1.1 (survey 06/01/2023)
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Разница значений объема ниже ап-
проксимирующей плоскости отражает объем 
грунта, вынесенного потоком 31 мая 2023 г. 
на участке разрушения автодороги, и составляет 
4376,4 м3.

На рисунке 2 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка, прилегающе-
го к автодорожному мосту выше по течению (по-
лигоны 2 и 2.1), расположенные в хронологиче-
ском порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 2.

Разница значений объема ниже аппрокси-
мирующей плоскости отражает объем наносов, 
оставленных потоком 31 мая 2023 г. на данном 
участке, и составляет 4623,3 м3.

На рисунке 3 представлены космоснимок 
и секторы ортофотопланов участка, прилегающе-
го к автодорожному мосту ниже по течению (по-
лигоны 3 и 3.1), расположенные в хронологиче-
ском порядке.

Результаты автоматизированных расчетов 
объема представлены в таблице 3.

Разница значений объема ниже аппрокси-
мирующей плоскости отражает объем наносов, 
оставленных потоком 31 мая 2023 г. на данном 
участке, и составляет 1788,7 м3.

Наряду с такими очевидными преимуще-
ствами БПЛА, как относительная доступность, 
возможность оперативного получения актуаль-
ных данных, высокая точность съемки, пози-
ционирование в г лобальной системе координат 

Таблица 1. Рассчитанные морфометрические параметры участка разрушения 
селевым потоком автодороги (полигоны 1 и 1.1)

Table 1. Calculated morphometric parameters of the mudfl ow destruction section (polygons 1 and 1.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)

Выше / Above Ниже / Below

1 544.580 13316.3 6010.3 17807.7
1.1 544.580 13316.3 3207.5 22184.1

Рис. 2. Участок, прилегающий к автодорожному мосту выше по течению:
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2023 г.); б – полигон 2 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 2.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 2. The section adjacent to the road bridge upstream:

a – satellite image (photo by Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 2 (survey 05/30/2023), c – polygon 2.1 (survey 06/01/2023)

Таблица 2. Морфометрические параметры участка, прилегающего 
к автодорожному мосту выше по течению (полигоны 2 и 2.1)

Table 2.  Morphometric parameters of the section adjacent 
to the road bridge upstream (polygons 2 and 2.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)

Выше / Above Ниже / Below

2 302.419 5106.8 664.694 11665.3
2.1 302.419 5106.8 636.308 7042.0
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и пр., имеют место некоторые сложности, обу-
словленные в основном несовершенством при-
меняемого оборудования или программного 
обеспечения. Так, относительным недостатком 
БПЛА «DJI MavicAir 2» является штатная циф-
ровая камера: оптическая система аппарата 
характеризуется сильной дисторсией (геометри-
ческое искажение/ искривление объектов съем-
ки), что выражается в искажении получаемых 
кадров, то есть только небольшая центральная 
часть снимка оказывается пригодной для фор-
мирования стереопары. Также одной из проблем 
в съемках с БПЛА является такая помеха, как 
растительность и тени. Выявлено, что при съем-
ке и обработке данных растительность, которая 
при оцифровке принимается за рельеф, может 
вносить некоторую погрешность [15-17].

Выводы
Проведение разновременных рекогносци-

ровочных обследований небольших (в несколько 
квадратных километров) территорий с примене-
нием БПЛА позволяет в оперативном режиме 
и с высокой точностью отслеживать динамику 
различных геоморфологических и гидрологичес-
ких явлений.

На основе данных, полученных при помо-
щи БПЛА и обработанных в профильных про-
граммных приложениях, могут быть созданы 
ортофотопланы и цифровые модели, что дает 
возможность количественно оценить динамику 
пространственно-временных изменений объ-
ектов мониторинга. Данные модели позволяют 
производить полноценные измерения с высо-
кой точностью, вплоть до расчета объема нано-
сов, оползневого тела или объема вынесенного 
грунта в результате эрозионных или селевых 
процессов.

На основе анализа данных дистанционно-
го обследования, а также результатов инженер-
ных изысканий, полученных на месте (на зем-
ле), возможны разработка адекватных оператив-
ных мероприятий, проектирование защитных 
сооружений и др. в целях предотвращения или 
минимизации негативного воздействия опас-
ных природных процессов на обследуемой тер-
ритории.

Материалы проведенных исследований 
также могут представлять интерес для исследо-
вателей в области геоэкологии, ландшафтоведе-
ния, гидрологии, геоморфологии, биогеографии, 
картографии и смежных дисциплин.

Рис. 3. Участок, прилегающий к автодорожному мосту ниже по течению: 
а – космоснимок (фото Sentinel-2, 24.04.2-23 г.); б – полигон 3 (съемка 30.05.2023 г.); 

в – полигон 3.1 (съемка 01.06.2023 г.)
Fig. 3. The section adjacent to the road bridge downstream:

a – satellite image (photo by Sentinel-2, 04/24/23), b – polygon 3 (survey 05/30/2023), c – polygon 3.1 (survey 06/01/2023)

Таблица 3. Морфометрические параметры участка, прилегающего 
к автодорожному мосту ниже по течению (полигоны 3 и 3.1)

Table 3. Morphometric parameters of the section adjacent 
to the road bridge downstream (polygons 3 and 3.1)

Полигон № 
Polygon

Периметр (м)
Perimeter (m)

Площадь (м2)
Area (m2)

Объем (м3) / Volume (m3)
Выше / Above Ниже / Below

3 573.575 11147.8 2728.5 23361.5
3.1 573.575 11147.8 2643.4 21572.8
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