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Аннотация. В статье рассматриваются особенности и возможности использования 

беспилотных авиационных систем (БАС) при изучении различных эрозионных (в том числе 

и опасных) процессов на территории Удмуртии. Методы исследования включают комбини-

рованное использование наземных геодезических съемок и аэрофотосъемок. С их помощью 

получены количественные данные по линейному, площадному и объемному приросту 

овражной и русловой эрозии, оползневых, абразионных и суффозионных процессов за пе-

риод 2019–2022 гг. Используемая методика позволила получить хорошие результаты и пла-

нируется к дальнейшему использованию в наших исследованиях. 

Ключевые слова: овражная эрозия, русловой размыв, оползень, аэрофотосъемка, 

ортофотоплан. 

 

Abstract. The article discusses the features and possibilities of using unmanned aircraft 

systems (UAS) in the study of various erosive (including dangerous) processes on the territory of 

Udmurtia. Research methods include the combined use of ground-based geodetic surveys and aer-

ial photography. With their help, quantitative data on linear, areal and volumetric growth of gully 

and channel erosion, landslide, abrasion and suffusion processes for the period 2019–2022 were 

obtained. The technique used has allowed us to obtain good results and is planned for further use 

in our research. 

Keywords: gully erosion, riverbed erosion, landslide, aerial photography, orthopho-

toplane. 

 

Удмуртская Республика (УР) расположена на востоке Русской равнины, в среднем 

Предуралье, в междуречье Камы и Вятки, и состоит из ряда возвышенностей и низменно-

стей. Территориально располагается в подзоне южной тайги и зоне смешанных хвойно-ши-

роколиственных лесов. С точки зрения геоморфологии, территория республики представ-

ляет собой возвышенную денудационную пластовую равнину, сильно расчлененную до-

линно-балочной сетью и постепенно понижающуюся с севера на юг и с востока на запад 

[1]. В целом, из всех естественно-природных факторов наибольшее влияние на развитие 

эрозии имеют геолого-геоморфологические и климатические условия. Территория Удмур-

тии, особенно центральные и южные районы, отличается значительной антропогенной 

нагрузкой на природные ландшафты. Разнообразная человеческая активность также оказы-

вает огромное прямое или косвенное воздействие на природные компоненты, в том числе и 

на эрозионно-русловые процессы. 



На территории УР имеются активные проявления различных типов опасных эрози-

онных процессов, входящих в состав более обширной группы экзогенных геологических 

процессов. Среди них можно выделить почвенную и овражную эрозию, русловые размывы. 

В меньшей степени наблюдаются оползневые и абразионные процессы, крип и др. Имеется 

несколько работ, посвященных исследованию различных видов опасных процессов эрозии 

на территории Удмуртии [3–7]. Среди них выделяются многолетние исследования овраж-

ной и русловой береговой эрозии, проводимые под руководством И. И. Рысина.  

Топографо-геодезические работы проводятся нами для изучения прироста оврагов и 

динамики русловых размывов с начала 2000-х гг. Они заключаются в выполнении высоко-

точной (±0,01 м) топографической съемке оврагов, уступов при вершинах, их бровок и таль-

вегов. Путем ежегодного сравнения топографических съемок измеряется линейный при-

рост вершин оврагов и изучается характер изменений очертаний бровок и тальвегов в плане 

и по высоте. Геодезические приборы для проведения данных работ регулярно совершен-

ствовались. В 2000–2002 гг. это были оптико-механические геодезические инструменты 

(теодолиты Т30 и 2Т30). В 2003 г. начали использовать электронные инструменты с лазер-

ными дальномерами (тахеометры Trimble 3305, затем Nicon NPR-332) [2]. 

С 2019 г. для изучения некоторых эрозионных процессов нами применяется спутни-

ковый приемник EFT вместе с квадрокоптером DJI Phantom 4. Беспилотные авиационные 

системы (БАС) начали активно приобретать популярность, в том числе и при проведении 

полевых географических исследований в начале 2010-х гг. Снимки с беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА) отличаются сверхвысоким пространственным разрешением и 

имеют значительную скорость получения. Имеются и определенные недостатки: время по-

лета ограничено емкостью батареи (20–30 минут в зависимости от модели), площадь иссле-

дуемого участка относительно небольшая (до 100 га), зависимость от погоды (ветер, 

осадки). Самыми популярными моделями квадрокоптеров в географических исследованиях 

в настоящее время являются БПЛА типа Phantom (с 4 несущими винтами, вращающимися 

в горизонтальной плоскости) производства компании DJI. Для данных моделей характерна 

возможность точной привязки аэрофотоснимков в разных системах координат. Это позво-

ляет получать высокоточные количественные данные об различных эрозионных процессах. 

Квадрокоптер определяет координаты снимков в СК WGS-84 с точностью до 2–3 м. Такой 

точности явно недостаточно. Для повышения итоговой точности ортофотопланов нами ис-

пользуется привязка к наземным маркерным пунктам. Они должны быть отлично видны на 

аэрофотоснимках, а их координаты определяются с помощью спутниковых приемников. 

Таким образом, точность ортофотопланов достигает 5–10 см. Необходимо отметить, что 

использование спутниковых приемников, работающих в региональных государственных 

системах координат (МСК-18 для Удмуртии), позволяет выполнять ежегодные съемки ис-

следуемых объектов со значительной точностью. Нами определены параметры для осу-

ществления аэрофотосъемочных работ квадрокоптером DJI Phantom 4: высота полета в диа-

пазоне 50–80 м, перекрытие снимков в продольном направлении – не менее 80 %, в попе-

речном – не менее 70 %, для съемки линейных объектов требуется выполнение не менее 3 

галсов [4]. Последующая обработка аэрофотоснимков проводится в программе Agisoft 

Metashape Professional. Нами выполнялось построение 3D-моделей, ортофотопланов и циф-

ровых моделей местности (ЦММ).  

На нескольких оврагах, отличающихся активным приростом, каждый год выполня-

ются исследования по измерению площади вершин и вычислению их объемного прироста. 

То же самое относится и к проявлениям русловой эрозии. С 2019 г. нами также проводится 

наблюдение за активными суффозионными и абразионными процессами на береговой ли-

нии Воткинского водохранилища (рисунок 1). Кроме того, нами изучаются и активные 

оползневые участки на реках Вятка и Кама. Использование аэрофотосъемков в наших ис-

следованиях позволяет получить достаточно точные количественные данные по развитию 

различных опасных эрозионных процессов (линейный прирост, площадной размыв и объем 

вынесенного материала). 



 

 
 

Рисунок 1 – Расположение участков по мониторингу опасных эрозионных процессов  

в пределах территории Удмуртской Республики 

 

Ежегодное создание ортофотопланов путем проведения аэрофотосъемочных работ 

дает возможность со значительной точностью получать данные по развитию различных 

опасных эрозионных процессов без наземных работ, занимающих достаточно много вре-

мени и ресурсов. В 2019–2022 гг. нами проводилось и будет продолжаться и далее исследо-

вание возможности совмещения аэрофотосъемки и проведенными ранее наземными геоде-

зическими съемками участков размываемых береговых линий на р. Кырыкмас в Киясов-

ском районе, на р. Сива в Воткинском районе, на р. Нылга в Увинском районе и на р. Вала 

в Вавожском районе УР (см. рисунок 1). В результате совмещения съемок можно выявить 

все особенности развития русловых размывов. Кроме того, имеется возможность получения 

количественных данных по линейному и площадному за период с 2003 по 2022 гг.                              

(рисунок 2). На итоговом ортофотоплане фиксируется положение береговых линий изуча-

емого участка русла реки и появляется возможность создания топографических планов раз-

личных масштабов с целью осуществления более полных изысканий. 

Аналогичные исследовательские работы с определением линейного и площадного 

прироста проведены и по нескольким оврагам (см. рисунок 1). Кроме того, нами определен 

объем выносимого материала в пределах активно размываемой вершинной части оврагов. 

При этом наиболее активно растущая часть оврага (привершинная) соответствует участкам 

выполнения топографических съемок. В привершинных частях оврагов очень редко фикси-

руется аккумуляция размываемых грунтов. Возможные конуса выноса и аккумуляция нано-

сов обычно сосредоточены в нижних и средних частях оврага. Однако эти участки нами 

пока не исследовались. 

Прирост объема привершинной части оврагов определяется в наших исследованиях 

двумя методами. 

 



 
 

Рисунок 2 – Совмещение фрагмента наземной съемки береговой линии р. Сива за период 

2003–2022 гг. с ортофотопланом (залет 2020 г.)  

 

1. Геодезический метод. Здесь построение поперечных профилей выполняем через 

равные расстояния (5–10 м) или проводим сплошную геодезическую съемку с фиксирова-

нием бровки и тальвега оврага электронным тахеометром. С помощью программных 

средств (например, ПК Кредо или Civil 3D) создается цифровая модель рельефа (ЦМР). Да-

лее происходит вычисление объема оврага путем вычитания из поверхности, построенной 

по бровке, поверхности, построенной с учетом отметок днища. Кроме того, программа дает 

возможность сделать картограмму определения объема вынесенного грунта по сетке квад-

ратов или по контуру. Значения вычисленных объемов сравниваются с объемами за преды-

дущие годы. Получаемая разница является объемом вынесенного материала за текущий ка-

лендарный год. 

2. Фотограмметрический метод. Путем обработки аэрофотоматериалов в про-

грамме Agisoft Metashape Professional получаем ортофотоплан исследуемого участка и циф-

ровую модель рельефа (ЦМР). Они имеют достаточно точную привязку в необходимой нам 

системе координат. Затем ортофотоплан используется в качестве растровой подложки для 

выполнения линейных измерений в различных геоинформационных системах (MapInfo, 

ArcGis и т. п.) и системах автоматизированного проектирования (Автокад, Кредо). Фото-

грамметрический метод используется нами с 2019 г. 

Подробные результаты проведенных исследований по овражной эрозии опублико-

ваны нами ранее [3, 4]. Необходимо отметить, что несмотря на относительно высокую точ-

ность измерений при использовании наземных геодезических методов, использование БАС 

позволяет увеличить количество получаемых данных. Конечно, определенным недостат-

ком является ограниченность в построении точных ортофотопланов и ЦМР при условии 

произрастания кустарников и деревьев на бровке и в тальвегах оврагов. Комбинирование 

методов получения количественных данных позволяет добиться максимальных результа-

тов. 



Использование БАС также позволило нам получить различные аэрофотоматериалы 

нескольких участков с развитием абразии и оползней на береговой линии Воткинского во-

дохранилища и р. Вятка. Полученные цифровые модели позволяют выполнять разнообраз-

ные измерения со значительной точностью, в том числе определять объем оползневого тела 

или объем вынесенных грунтов в результате развития эрозионных процессов.  

С 2020 г. 2 раза в год (апрель и октябрь) нами ведется наблюдение за крупной эро-

зионной формой, предположительно суффозионного происхождения, расположенной на 

северо-западном берегу Воткинского водохранилища в районе с. Камское (рисунки 3 и 4). 

Проседание почвенного слоя произошло в 2018–2019 гг. Были подсчитаны показатели ли-

нейного и площадного приростов за прошедшие годы. Кроме того, был зафиксирован мак-

симальный вынос материала из суффозионного провала весной 2021 г. Конус выноса очень 

хорошо виден, поэтому нами было принято решение о подсчете объема вынесенного мате-

риала с использованием аэрофотосъемки. Была создана ЦММ в виде триангуляционной 

сети. Подсчет значений линейного, площадного и объемного приростов производился в ПК 

Кредо. Так, увеличение объема суффозионного провала весной 2021 г. (316 м3) по сравне-

нию с осенью 2020 г. (170 м3) составило 146 м3. Объем конуса выноса по данным съемки с 

БПЛА весной 2021 г. составил 160 м3. Итоговая погрешность подсчета объема вынесенного 

материала составила порядка 10 %. 

 

 
 

Рисунок 3 – Суффозионная промоина 

 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид территории (фото 2021 г.) 



Доступность объектов изучения довольно часто является значительной проблемой 

при проведении исследований. В частности, использование квадрокоптера дало нам воз-

можность получить аэрофотоснимки и цифровые модели тела оползня на р. Вятка за период 

2020–2022 гг. (рисунок 5). Оползень находится на левом берегу р. Вятка севернее с. Крым-

ская Слудка (рисунок 1). По данным на 2021 г. длина оползня составляет 310 м, ширина 

достигает 36 м. Высота оползневого тела изменяется в пределах от 17 до 22 м от уреза воды. 

При этом высота коренного берега составляет 37–38 м от уреза воды. Более детальные рас-

четы запланированы к выполнению в ближайшее время. Проведение ежегодных полетов 

позволит с высокой точностью отслеживать динамику развития оползня без проведения 

наземных геодезических съемок. 

 
 

Рисунок 5 – Оползень на левобережной террасе р. Вятка (фото 2020 г.) 

 

Использование БАС для исследования опасных эрозионных процессов на террито-

рии УР является актуальным как в научном, так и прикладном аспектах. Обработанная аэро-

фотосъемка в виде ортофотопланов и ЦМР позволяет определить и использовать в даль-

нейших исследованиях разнообразные количественные данные по развитию опасных эро-

зионных процессов (овражная и русловая эрозия, оползневые и суффозионные процессы) – 

линейный прирост, площадной размыв и объем вынесенного материала. Наземные способы 

контроля количественных показателей не всегда возможны в силу труднодоступности объ-

ектов, отсутствия дорогостоящих инструментов и обычно занимают много времени. 

Съемка с беспилотного летательного аппарата позволяет контролировать наземные методы 

и показать общую картину развития того или иного наблюдаемого процесса. Это в свою 

очередь позволит прогнозировать опасные тенденции развития эрозионных процессов и 

осуществлять своевременную профилактику их негативного воздействия на окружающую 

среду. 
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