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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ЭРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ С ПОМОЩЬЮ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТА­
ТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Григорьев Иван Иванович
кандидат географических наук, доцент Удмуртского 
государственного университета, г. Ижевск

Аннотация. В статье рассматриваются особенности 
использования беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) при проведении геоморфологических исследо­
ваний на территории Удмуртии. В частности, получены 
количественные данные по подсчету линейного и пло­
щадного прироста за период 2020-2022 гг. на участке 
суффозионного вреза на берегу Боткинского водохра­
нилища. Кроме того, при использовании данных с БПЛА 
проведен подсчет объема вынесенного материала. Ис­
пользуемая методика позволила получить хорошие ре­
зультаты и планируется к дальнейшему использованию 
в наших исследованиях.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, 
количественные показатели, эрозионные процессы.

QUANTITATIVE ASSESSMENT OF THE DEVELOPMENT 
OF EROSION PROCESSES USING UNMANNED AERIAL 
VEHICLES

Grigorev Ivan Ivanovich
Candidate of Geographical Sciences, Associate Professor 
of Udmurt State University, Izhevsk

Abstract. The article discusses the features of the use 
of unmanned aerial vehicles (UAVs) when conducting 
geomorphological studies on the territory of Udmurtia. 
In particular, quantitative data were obtained on the 
calculation of linear and areal growth for the period 
2020-2022 at the site of the suffusion incision on the 
shore of the Votkinsk reservoir. In addition, when using 
data from the UAV, the volume of the material taken out 
was calculated. The technique used has allowed us to 
obtain good results and is planned for further use in our 
research.
Keywords: Unmanned aerial vehicle, quantitative indicators, 
erosion processes.

Эрозионные процессы являются одним из катализа­
торов активности процессов рельефообразования. 
Огромное значение имеет и возникающий при этом 
процесс перемещения огромных объемов материалов, 
непосредственно влияющих как на русловые режимы 
рек, так и на величину стока наносов. Многочисленные 
виды эрозионных процессов часто имеют разное вли­
яние на рельефообразование как по объемам переме­
щаемых материалов,так и по площади развития. Совре­
менные полевые инструментальные методы позволяют 
с высокой точностью оценивать изменения параметров 
оврагов (изменение длины, площади, объема и глуби­

ны). Топографо-геодезические работы,проводимые при 
изучении эрозионных процессов, заключаются в высо­
коточной тахеометрической съемке вершин оврагов и 
их бровок, размываемых береговых уступов и так далее. 
На осноке 'повторной тахеометрической съемки оце- 
ниваютс» линейный прирост и изменения их плановой 
конфигурации [2].

Беспилотные летательные аппараты начали активно 
приобретать популярность в начале 2010-х годов. Не 
остались в стороне и прлееые географические исследова­
ния. Снимки с БПЛА имеют сверхвысокое пространствен­
ное разрешение и высокую оперативность. Очевидными 
недостатками БПЛА при этом являются ограниченность 
во времени полета и, соответственно, в охвате изучае­
мого пространства и зависимость от метеорологических 
условий. Наибольшую популярность в сфере географи­
ческих исследований получили БПЛА квадрокоптерного 
типа Phantom (с 4-мя несущими винтами, вращающими­
ся в горизонтальной плоскости) производства компании. 
Для получения точных количественных данных о дина­
мике эрозионных процессов очень важна качественная 
привязка снимков с БПЛА в выбранной системе коорди­
нат. По умолчанию, квадрокоптер фиксирует местополо­
жение каждого снимка в системе координат WGS-84 с 
точностью 2-3 метра. Понятно, что подобная точность не­
достаточна. Наилучшим способом на данный момент яв­
ляется привязка по наземным маркерам, хорошо читаю­
щимся со снимков, координаты которых получены путем 
использования ГНСС-приемников.В этом случае точность 
достигает 0.5-1.0 см. При этом, необходимо отметить то, 
что использование ГНСС-приемников, настроенных для 
работы в региональных государственных системах ко­
ординат (МСК-18 для Удмуртской Республики), позволяет 
проводить разновременные съемки участков с высокой 
точностью. Работы, подтвердившие точность аэрофото­
съемки, проведены нами при выполнении некоторых ис­
следований [1]. Также нами опытным путем были опре­
делены оптимальные условия выполнения съемочных 
работ с помощью квадрокоптера DJI Phantom 4: высота 
залета 50-100 м, продольное перекрытие снимков - не 
менее 80 %, поперечное -  не менее 70 %. На наш взгляд, 
оптимальным программным продуктом для обработки 
данных, получаемых с БПЛА, является Agisoft Metashape 
Professional. Основные задачи, решаемые пользова­
телями при помощи данной программы - построение 
Зӧ-модели, ортофотоплана и цифровой модели местно­
сти (ЦММ). Эти данные могут быть использованы в гео- 
информационных системах, в системах автоматизиро­
ванного проектирования, для производства визуальных 
эффектов, а также для непрямых измерений объектов 
различных масштабов.

С 2019 года для изучения некоторых эрозионных 
процессов нами используется система спутникового
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позиционирования «EFT» и беспилотный летательный 
аппарат «DJIPhantom 4». На ряде активно растущих ов­
рагов проводятся ежегодные измерения площадного и 
объемного прироста вершин. То же самое относится и 
к изучаемым нами русловым размывам. В последние 
годы нами наблюдаются активные суффозионные и 
абразионные процессы в береговой зоне Боткинского 
водохранилища. Кроме того, под наблюдением нахо­
дятся активные оползневые участки.

Использование БПЛА позволило получить точные 
количественные данные по динамике некоторых эро­
зионных процессов -  линейный прирост, площадной 
размыв и объем вынесенного материала.

Так, например, нами исследуется эрозионная форма 
предположительно суффозионного происхождения, рас­
положенная на северо-западном берегу Боткинского во­
дохранилища в районе с. Камское. Проседание почвен­
ного слоя произошло в 2018-19 гг. С 2020 г. 2 раза в год 
(апрель и октябрь) ведется наблюдение с использова­
нием геодезических инструментов и БПЛА. Подсчитаны 
показатели линейного и площадного приростов (табл.1).
Таблица 1
Показатели линейного и площадного приростов

Дата наблюдений Линейный прирост, м Площадной прирост, кв.м

октябрь 2020 г. 2.2 13.3

апрель 2021 г. 7.8 82.2

октябрь 2021 г. 0.2 4.9
апрель 2022 г. 2.1 9.8
сентябрь 2022 0.4 1.2

Максимальный вынос материала из суффозионного 
провала произошел весной 2021 г. Конус выноса очень 
хорошо виден, поэтому нами было принято решение 
о подсчете объема вынесенного материала с исполь­
зованием аэрофотосъемки. В программе «Меташейп» 
создана ЦММ в виде триангуляционной сети. Подсчет 
значений линейного, площадного и объемного приро­
стов производился в ПК «Кредо». Так, увеличение объ­
ема суффозионного провала весной 2021 г. (316 м3) по 
сравнению с осенью 2020 г. (170 м5) составило 146 м3. 
Объем конуса выноса по данным съемки с БПЛА весной 
2021 г. составил 160 м3. Итоговая погрешность подсчета 
вынесенного материала составил порядка 10 %.

Данную методику планируется к применению при 
подсчетах площади и объема оползневых тел, в частно­
сти оползня уд. Крымская Слудка в Кизнерском районе 
УР на левом берегу р. Вятка.

Рис.1. Конус выноса суффозионного провала (23.04.2021 г.)

Использование БПЛА позволило получить точные 
количественные данные по динамике некоторых эро­
зионных процессов -  линейный прирост, площадной 
размыв и объем вынесенного материала. Наземные 
способы контроля количественных показателей не 
всегда возможны в силу труднодоступности объекта, от­
сутствия инструментов и занимают большое количество 
времени. Съемка с БПЛА позволяет проконтролировать 
наземные методы и показать общую картину развития 
того или иного наблюдаемого процесса.
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