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Аннотация. В работе показан опыт применения цифровых методов дистанционно-
го зондирования для количественной оценки морфометрических последствий схода 
селевого потока в русле горной реки. По материалам разновременной БПЛА-аэро-
фотосъёмки участка р. Нальчик у с. Хасанья (до и после события) построены орто-
фотопланы и цифровые модели местности, на основе которых рассчитаны объёмы 
денудации и аккумуляции грунта. Вынос грунта в зоне разрушения автодороги со-
ставил 4,3 тыс. м³, накопление наносов выше автодорожного моста – 4,6 тыс. м³. 
Полученные данные интегрированы в базу расчётов для разработки инженерно-за-
щитных мероприятий. Показана высокая эффективность метода для оперативно-
го мониторинга горных территорий при минимальных затратах.
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Abstract. The paper shows the experience of using digital remote sensing methods to 
quantify the morphometric consequences of a mudflow in a mountain riverbed. Based on multi-
temporal UAV aerial surveys of a section of the Nalchik River near the village of Khasanya  
conducted before and after the event, orthophotomaps and digital terrain models (DTMs) 
were generated, on the basis of which the volumes of denudation and sediment accumulation 
were calculated. The volume of material in the area where the highway was destroyed 
amounted to 4.3 thousand m3, while sediment accumulation upstream of the highway bridge 
amounted to 4.6 thousand m3. The data obtained were integrated into a calculation database 
for developing  engineering protection measures. The study demonstrates the high efficiency 
of the method for operational monitoring of mountainous areas at relatively low cost.
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Введение. Ввиду нарастания частоты экстре-
мальных природных явлений мониторинг опасных 
геоморфологических процессов в руслах горных 
рек и на прилегающих склонах приобретает всё 
большее значение [1]. Выявление угроз, связанных 
с пространственно-временными трансформация-
ми морфометрических параметров ландшафта, и 
количественная оценка их масштаба становятся 
возможными благодаря стремительному развитию 
технологий дистанционного зондирования и циф-

ровой обработки данных. Именно эти инструменты 
сегодня формируют основу комплексных методик 
изучения опасных процессов в горных районах [1, 
2].

Опыт полевых исследований в горных регионах 
наглядно демонстрирует, что точность определения 
морфометрических изменений во времени и про-
странстве здесь существенно ниже, чем на равнин-
ных территориях, – прежде всего из-за труднодо-
ступности объектов [3]. Несмотря на значительное 
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расширение объема данных, получаемых из обще-
доступных спутниковых источников, авиационные 
обследования остаются связаны с высокими затра-
тами и техническими сложностями [4]. В качестве 
наиболее эффективного способа наблюдения за 
потенциально опасными участками высокогорных 
ландшафтов выделяется применение беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) в сочетании с про-
фильным программным обеспечением [5]. Форми-
рование детализированных цифровых моделей ре-
льефа, привязанных к единой системе координат, 
стало возможным именно благодаря систематиче-
ским высокоточным съёмкам с применением спе-
циализированных БПЛА [3, 6].

Данная работа опирается на результаты раз-
новременных БПЛА-съёмок прибрежной зоны реки 
Нальчик. Возможности метода иллюстрируются на 
примере количественного анализа изменений мор-
фометрии, обусловленных процессами отложения 
наносов и эрозии почв, вызванными селевыми по-
токами. Район исследований – пригород Нальчика, 
где последствия селя оказались особенно значимы 
для объектов дорожной инфраструктуры.

Целью представленной статьи является оценка 
возможностей метода дистанционного зондирова-
ния на основе данных БПЛА для мониторинга гор-
ных территорий, подверженных опасным русловым 
и склоновым процессам.

Предметом исследования послужил участок 
русловой части реки Нальчик в районе с. Хасанья 
(пригород г. Нальчика), где зафиксировано проявле-
ние интенсивного наносоводного селевого потока с 
низкой плотностью (1 100–1 500 кг/м³) [1, 11], вы-
званного продолжительными ливневыми осадками. 
Для количественной оценки морфометрии селе-
вого русла и прилегающих территорий применял-
ся визуальный анализ признаков, выявленных на 
ортофотопланах, полученных в обеих временных 

точках. Сопоставление материалов двух съёмок 
позволило зафиксировать характер и простран-
ственный масштаб произошедших изменений.

Материалы и методы. Облеты проводились с 
применением БПЛА DJI Mavic Air 2 в два этапа: 29 
мая – до прохождения потока и 1 июня – на сле-
дующий день после его схода; оба вылета прово-
дились по одинаковому маршруту около 12:00 при 
высоте полёта 60–70 м. Нормативно-технические 
требования соблюдены: мониторинг отдельно рас-
положенных объектов – ГОСТ Р 70611-2022; кар-
тографическая обработка результатов – ГОСТ Р 
70174-2022. Площадь покрытия аэрофотосъемкой 
составила 302 тыс. м². Обработка материалов осу-
ществлена с помощью программного обеспечения 
Agisoft Metashape Professional; исходные данные 
– плотное облако точек. Классификация облака 
автоматическая. Итогом обоих полётов стали гео-
привязанные материалы, пригодные для непосред-
ственного сравнительного анализа [1, 7].

Цифровые модели местности (ЦММ), представ-
ленные в виде растровых изображений, где высот-
ное значение каждой ячейки отображается через 
соответствующий пиксель, строились на основе 
плотных облаков точек. Камеральная обработка 
включала этапы фототриангуляции и полуглобаль-
ного сопоставления точек [2]. Более 104 миллио-
нов точек в облаке данных позволили получить ко-
личественные морфометрические характеристики 
объекта до, после и в промежутках времени после 
селевого события. На ортофотопланах визуально 
выделялись два полигона русла, в которых просле-
живались существенные ландшафтные трансфор-
мации, способствовавшие развитию чрезвычайных 
ситуаций. Объемы грунта, смытого вследствие раз-
рушения автодорожного полотна, а также отложен-
ных наносов, рассчитывались для каждого участка 
посредством аппроксимации плоскостью ЦММ, 

Рис. 1. Ортофотоплан исследуемого сектора русла 
р. Нальчик после прохождения селевого потока:

 1 – сегмент русла с селевыми отложениями; 2 – сегмент русла с участком разрушенной потоком автодороги

устойчивое развитие 
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построенной на основе высотных значений ячеек, 
расположенных в зоне, не подвергшейся селевому 
воздействию. Автоматическое выделение зоны ап-
проксимации базировалось на максимальных раз-
ницах высот между соседними ячейками в преде-
лах контура, ограниченного линией инструмента.

Использование БПЛА любительского класса, в 
частности DJI Mavic Air 2, сопряжено с рядом мето-
дических ограничений: аппаратные и программные 
особенности платформы приводят к дисторсион-
ным искажениям, снижающим точность съёмки и 
затрудняющим формирование стереопар. Наличие 
шумов, обусловленных растительным покровом и 
тенями, усложняло фотограмметрическую обра-
ботку, что приводило к ошибкам в моделировании 
рельефа и искажениям в расчетных параметрах 
[4, 8, 10]. Для коррекции искажений фотоматери-
алы подвергались обработке в программном обе-
спечении Agisoft Metashape Professional, где циф-
ровая фотограмметрическая коррекция устраняла 
искажения, вызванные особенностями рельефа и 
углами съемки, посредством регулировок накло-
на, масштабирования и компенсации рельефа [2]. 

Применяемая фильтрация, основанная на замене 
яркостных значений пикселей линейными сглажи-
вающими фильтрами, снижала шумы и помехи, 
вызванные растительностью и тенями, уменьшая 
резкие перепады яркости. В результате комплекса 
применённых корректирующих процедур удалось 
добиться относительной погрешности в пределах 
1,5–4 %, что является приемлемым для задач мо-
ниторинга данного масштаба.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пред-
ставлены результаты аэрофотосъёмки, выполнен-
ной после схода наносоводного селя, в виде свод-
ного ортофотоплана русловой части реки Нальчик; 
план охватывает оба полигона, по которым произ-
водились расчёты объёмов.

Сопоставление ЦММ, в зоне разрушения авто-
дороги (полигон 2, рис. 1), до и после события пока-
зало следующее: объём пространства под аппрок-
симирующей плоскостью вырос с 17,8 до 22,1 тыс. 
м³, то есть увеличился на 4,3 тыс. м³. Это свиде-
тельствует о размыве и выносе грунта, что послу-
жило причиной повреждения грунтовой автодороги 
(см. рис. 2). Зафиксированный вынос материала 

Рис. 2. Участок обрушения объездной автодороги селевым потоком: 
1– по материалам аэрофотосъемки до прохождения селя; 2 – по материалам аэрофотосъемки после прохождения селя

Рис. 3. Территория русла в зоне, прилегающей к автодорожному мосту:
 1 – по материалам аэрофотосъемки до прохождения селя; 2 – по материалам аэрофотосъемки после прохождения селя 
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непосредственно определил характер и степень 
разрушения дорожного полотна.

На участке выше автодорожного моста (полигон 
1, рис. 1) зафиксирована интенсивная аккумуляция 
принесённого потоком материала. Объем отложе-
ний под базовой плоскостью до события составлял 
11,6 тыс. кубометров, но после воздействия селе-
вого потока уменьшился до 7 тыс. кубометров. Раз-
ница в объеме, равная 4,6 тыс. кубометров, отра-
жает количество осевшего материала над уровнем 
воды, принесенного селевым потоком (см. рис. 3). 
Аккумуляция подобного объёма наносов у опорных 
конструкций моста фиксируется как потенциально 
опасный фактор при последующих паводковых со-
бытиях [1, 5].

Наносы, накопленные у моста, достигают кри-
тического объёма. При повторном прохождении се-
левого потока они станут источником дополнитель-
ного обломочного материала и существенно усилят 
гидродинамическую нагрузку на опорные конструк-
ции. На рассматриваемом участке отложение на-
носов достигает критического уровня, что при бу-
дущих селевых потоках приведет к образованию 
селеобразующего вещества и значительно усилит 
разрушительное воздействие на опорные конструк-
ции автодорожного моста [6, 10]. Этот факт требует 
учёта при планировании мероприятий по защите 
инфраструктурного объекта [5, 7].

Необходимость продолжения мониторинговых 
наблюдений на данном участке подтверждается 
выявленной динамикой изменений. Для отслежи-
вания дальнейших изменений русла реки Нальчик 
после наносоводного селя применяется серия съё-
мок, выполненных в различные периоды, с после-
дующим анализом геоморфометрических данных, 
собранных в ходе этих наблюдений [9]. Накопление 
разновременных данных формирует основу для 
разработки прогностических моделей развития си-
туации [10].

Выводы

Технологии ближнего дистанционного зондиро-
вания на основе данных БПЛА в сочетании со спе-
циализированными программными комплексами, 
как демонстрирует проведённое исследование, по-
зволяют с высокой точностью документировать и 
количественно оценивать последствия опасных рус-
ловых процессов [1, 3]. В рамках работы применены 
алгоритмы и методы, обеспечивающие получение, 
обработку и комплексное использование данных 
аэрофотосъёмки [2]. Впервые для данного участка 
построены ортофотопланы и цифровые модели, от-
ражающие состояние русла как до, так и после про-
хождения селевого потока [11]. Объём денудации 
прилегающей территории, включая разрушенный 
участок автодороги длиной свыше 70 м, оценён в 4,3 
тыс. м³; накопление отложений выше автодорожно-
го моста составило около 4,6 тыс. м³. Все получен-
ные данные переданы в профильные организации и 
включены в базу расчётов для проектирования ин-
женерно-защитных мероприятий [5].

Основным практическим результатом работы 
является подтверждение применимости метода 
для оперативного получения количественных мор-
фометрических характеристик, необходимых при 
проектировании защитных сооружений [7]. Созда-
ние надежных предпосылок для прогнозирования 
масштабов негативного воздействия потенциально 
опасных природных явлений, а также для разработ-
ки адекватных мер реагирования и проектирования 
защитных конструкций базируется на количествен-
ных значениях морфометрических показателей [6, 
10]. Сочетание оперативности, высокой точности и 
минимальных ресурсных затрат делает БПЛА-мони-
торинг незаменимым инструментом для регулярного 
контроля горных территорий, подверженных опас-
ным русловым и склоновым процессам [3, 4, 11].
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