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Аннотация. В статье рассматривается методология мониторинга удаленных 
горных районов с применением передовых цифровых решений. Предлагаемый 
подход дает возможность точно анализировать фактические изменения при-
родной среды, которые могут негативно влиять на экономические объекты и 
сопутствующую инфраструктуру в горных регионах. Показано, что использо-
вание данных беспилотных систем значительно повышает эффективность на-
блюдений в сложных условиях высокогорья, кроме того, автоматизированный 
сбор и обработка информации минимизируют человеческий фактор, снижая ве-
роятность ошибок при оценке рисков.
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Abstract. The article discusses the methodology of monitoring remote mountainous 
areas using advanced digital solutions. The proposed approach makes it possible to 
accurately analyze actual changes in the natural environment that can negatively affect 
economic facilities and related infrastructure in mountainous regions. It is shown that the 
use of unmanned systems significantly increases the efficiency of observations in difficult 
high-mountain conditions; in addition, automated collection and processing of information 
minimizes the human factor, reducing the likelihood of errors in risk assessment.
Keywords: monitoring, digital elevation model, orthophotomap, unmanned aerial vehicle, 
mountain landscape
For citation: Sherkhov A.Kh. Аlgorithm for monitoring hazardous geodynamic 
phenomena in mountain areas using remote sensing technologies
// Bulletin of the Vladikavkaz Center of the Russian Academy of Sciences. 2025. Vol. 25. 
No.3. P. 82–85.   DOI 10.46698/VNC.2025.27.10.001

 Введение. Натурные обследования с целью 
мониторинга объектов селепроявлений в горах зача-
стую сопряжены с работой в сложных природных 
условиях. Помимо традиционных наземных иссле-
дований, целесообразно применение данных дис-
танционного зондирования – космических снимков, 
аэрофотосъемки с вертолетов и беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) [1].

Опыт работы в данной сфере показывает осо-
бую эффективность аэрофотосъемки с использо-
ванием БПЛА, благодаря которой удается созда-
вать ортофотопланы – высокоточные цифровые 
модели местности. Эти изображения формируются 

из серии перекрывающихся снимков, что обеспе-
чивает геометрическую корректность и отсутствие 
искажений. Кроме того, технология позволяет полу-
чать данные с исключительно высоким разрешени-
ем, что крайне важно для точной пространственной 
привязки объектов [2, 3].

Такой подход обеспечивает детализацию, до-
статочную для сравнительного анализа разнов-
ременных изображений. Это дает возможность 
достоверно оценивать динамику опасных гео-
морфологических процессов, таких как оползни, 
селевые потоки и эрозия русла. Дополнительным 
преимуществом является оперативность съемки, 
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позволяющая своевременно реагировать на из-
менения ландшафта. Кроме того, использование 
БПЛА значительно снижает затраты по сравнению 
с традиционными методами аэрофотосъемки.

Инструменты и методы. Пример примене-
ния современных технологий мониторинга горных 
территорий рассмотрен на базе заброшенного 
хвостохранилища Тырныаузского горно-обогати-
тельного комбината (ТГОК). Данный объект в на-
стоящее время представляет серьезную угрозу с 
точки зрения селевой активности и экологического 
загрязнения [4–7].

Для аэрофотосъемки применялся квадрокоптер 
DJI Mavic Air 2, при его использовании варьиро-
вались высота и скорость полета, в соответствии 
c техническими требованиями нормативных доку-
ментов для выполнения данного вида работ [8–10]. 
Съемка выполнялась штатной камерой беспилот-
ника. Цифровые модели рельефа, ортофотопланы 
и другие производные материалы были получе-
ны путем обработки данных в программе Agisoft 
Metashape Professional [11, 12].

Результаты. Первым этапом обработки аэ-
рофотоснимков является их выравнивание и ге-
нерация опорных точек с помощью профильного 
программного обеспечения. На этой стадии выпол-
няется калибровка изображений, а также исклю-
чение фотографий с некорректным ракурсом или 
избыточным фоном. В рамках исследования ава-
рийного участка хвостохранилища было сформи-
ровано два разновременных проекта исследуемой 
территории, демонстрирующих изменения объекта 
за период с 2021 по 2024 год.

В ходе обработки программный комплекс про-
анализировал свыше 500 снимков, из которых 28 
были отбракованы из-за отсутствия совпадающих 
ключевых точек и недостаточного перекрытия с 

другими кадрами. В результате автоматизирован-
ной обработки удалось сгенерировать 461 тысячу 
опорных точек (рис. 1).

Следующим шагом обработки данных является 
генерация плотного облака точек на основе ранее 
полученных опорных точек. В результате этого про-
цесса для анализируемых проектов было сформи-
ровано 167,7 миллиона точек. На данном этапе уже 
можно наблюдать целостную картину исследуемой 
территории, однако при уменьшении масштаба ста-
новится очевидным, что модель состоит исключи-
тельно из дискретных точек.

Третий этап обработки предполагает создание 
цифровой модели рельефа, использующей в каче-
стве основы плотное облако точек. Особенностью 
данного процесса является появление шумовых 
помех по краям обрабатываемой области, что вы-
звано искажениями краевых участков снимков и их 
недостаточным перекрытием. Наиболее заметные 
артефакты в виде интерференционных волн возни-
кают при обработке граничных участков съемочно-
го полигона, особенно в угловых зонах (рис. 2). 

Для минимизации подобных эффектов рекомен-
дуется выбирать участок съемки с дополнительным 
буферным пространством, превышающим грани-
цы исследуемой территории как минимум на один 
кадр.

Завершающей стадией обработки является ге-
нерация ортофотоплана исследуемой территории. 
В отличие от цифровой модели рельефа, данный 
формат предоставляет возможность детального 
анализа качественных характеристик поверхности, 
включая ее визуальные особенности (рис. 3).

Сравнительный анализ данных сопоставления 
разновременных 3D-моделей местности позволяет 
выявить и с высокой точностью измерить / рассчи-
тать пространственно-временную трансформацию 

 

Рис. 1. Начальный этап построения 
цифровой модели рельефа
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа    

(ЦМР)исследуемого участка

рельефа. Результаты такого анализа являются на-
учной базой для достоверной диагностики актуаль-
ного состояния мониторингового объекта.

Выводы. Проведенные исследования демон-
стрируют значительную результативность предло-
женного мониторингового подхода. Использование 
беспилотных летательных аппаратов для регуляр-
ного обследования локальных участков (площадью 
в несколько квадратных километров) обеспечи-
вает оперативное и точное документирование из-
менений в геоморфологических и гидрологических 
характеристиках территории. К несомненным до-

стоинствам представленной методики также отно-
сится относительно низкий уровень финансовых и 
временных затрат.

Обработка собранных данных дает возможность 
количественно анализировать пространственно-
временную динамику наблюдаемых объектов, 
определять масштабы последствий селевых явле-
ний и эрозионных процессов и выполнять точные 
расчеты объемов перемещаемых масс (наносов, 
оползневых тел, селевых и эрозионных выносов).

Полученные результаты служат научной осно-
вой для разработки своевременных профилактиче-

 

Рис. 3. Ортофотоплан 
исследуемого участка
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ских мер, в том числе проектирования эффектив-
ных защитных конструкций с целью минимизации 
разрушительного воздействия опасных природных 
явлений на исследуемой территории. В целом та-

кой подход открывает новые возможности для эф-
фективного управления рисками на территориях, 
подверженных опасным геоморфологическим про-
цессам.
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