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Russia

ABSTRACT. Estimating the dynamics of exogenous geological processes and understanding their controlling factors 
is an urgent task faced by many regions of the world. One of the methods of its solution is monitoring. The paper presents 
the UAV monitoring results for short-term dynamics of complex exogenous processes at five key sites in the coastal zone 
south of the Bratsk reservoir. The study area is a part of the platform structure in the south of the Irkutsk amphitheater, 
which is considered to be relatively stable in terms of geodynamics. There has been developed a methodical scheme for 
obtaining data series on the dynamics of complex exogenous geological processes in the coastal geosystem. A flight alti-
tude of 50–60 m is optimal to obtain orthophotos with a resolution of 1.1–2.2 cm/px, sufficient to estimate the areal dy-
namics of the processes, and a DEM with a resolution of 2.6–5.4 cm/px to estimate the volumetric dynamics.

The eroded coastal area at the Rassvet site was measured to be 6900 m2, which corresponds to an average erosion 
width of 3.45 m per linear meter of coastal length with maximum values of up to 6.51 m. A high rate of coastal erosion in 
the period 2021–2022 is related to the maximum water level in the Bratsk reservoir, close to the normal headwater level. 
The assessment of the volumetric dynamics of the coastal gullies yielded negative values, as most of the gully mouths 
were eroded. The secondary valley-bottom gullies (Mamontov and Barany sites) and coastal gullies (Khadakhan site) 
are characterized by positive dynamics both in area and volume growth (12–20 m2 and 1.3–35.0 m3, respectively). At the 
Khadakhan site, the volumetric growth of new and previously observed suffusion sinkholes was 0.45 m3.

The obtained areal and volumetric rates of the exogenous processes can serve as a basis for their modern assessment 
and prediction of their development in order to prevent and reduce socio-economic risks.

KEYWORDS: exogeodynamics; Bratsk reservoir; coastal erosion; gully erosion; areal and volumetric dynamics of 
processes
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БПЛА АЭРОФОТОСЪЕМКА ПРИ МОНИТОРИНГОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ  
БЕРЕГОВЫХ ГЕОСИСТЕМ ЮГА ИРКУТСКОГО АМФИТЕАТРА

О.А. Мазаева, А.А. Юрьев, В.А. Бабичева

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Оценка темпов и понимание контролирующих факторов современной динамики развития эк-
зогенных геологических процессов являются актуальной задачей во многих регионах мира. Один из методов 
получения данных для ее решения – мониторинг. В работе представлены результаты мониторинговых иссле-
дований краткосрочной динамики комплекса экзогенных геологических процессов по данным БПЛА аэрофото-
съемки, выполненной на пяти ключевых участках в береговой зоне юга Братского водохранилища. Исследуемая 
территория относится к платформенной структуре юга Иркутского амфитеатра, которая считается относи-
тельно стабильной в геодинамическом отношении. Отработана методическая схема получения рядов данных 
по динамике комплекса экзогенных геологических процессов в береговой геосистеме. Высота полета 50–60 м 
является оптимальной для получения ортофотопланов с разрешением 1.1–2.2 см/пк, достаточным для оценки 
площадной динамики процессов, и цифровых моделей рельефа с разрешением 2.6–5.4 см/пк – для оценки объ-
емной динамики.

Установлено, что площадь абразионного размыва на участке Рассвет составила 6900 м2, что соответствует 
средней ширине размыва 3.45 м на погонный метр длины берега с максимальными значениями до 6.51 м. Высокие 
темпы абразии за период 2021–2022 гг. связаны с максимальным уровнем воды в Братском водохранилище, 
близким к нормальному подпорному горизонту. Оценка объемной динамики береговых оврагов показала отри-
цательные значения, так как устьевые части большинства оврагов были размыты абразией. На других участках 
вторичные донные (Мамонтов, Бараний) и береговые (Хадахан) овраги характеризуются положительной дина-
микой как в площадном, так и в объемном приросте (12–20 м2 и 1.3–35.0 м3 соответственно). На участке Хадахан 
объемный прирост новых и наблюдаемых ранее суффозионно-просадочных воронок составил 0.45 м3.

Полученные площадные и объемные скорости развития процессов могут служить основой для их современ-
ной оценки и прогноза развития с целью предотвращения и снижения социально-экономических рисков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экзогеодинамика; Братское водохранилище; абразия; овражная эрозия; площадная и 
объемная динамика процессов

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках базового бюджетного проекта Министерства науки и выс-
шего образования РФ № FWEF-2021-0009 «Современная геодинамика, механизмы деструкции литосферы и 
опасные геологические процессы в Центральной Азии» с использованием оборудования ЦКП «Геодинамика и 
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одной из актуальных задач яв-

ляется снижение социально-экономических рисков от 
катастрофических экзогенных геологических процес-
сов. Многочисленные чрезвычайные ситуации природ-
но-техногенного характера, возникающие на терри-
тории Байкальского региона, наносят экономический 
ущерб и требуют пристального внимания [Bychkov et 
al., 2022]. Эрозионные процессы не представляют не-
посредственной угрозы для жизни человека, но отно-
сятся к процессам, негативно изменяющим условия 
жизнедеятельности [Krasilova, 1997]. Все разновид-
ности эрозии наносят большой ущерб сельскому хо-
зяйству, истощают земельные ресурсы, приводят к 
деградации почв, разделению и сокращению угодий, 
ухудшению пастбищ, деформациям транспортных и 
дренажных коммуникаций и инженерных сооружений 
[Zorina, 2006].

Оценка темпов и понимание контролирующих фак-
торов современной динамики развития овражной эро-

зии являются актуальной задачей во многих регионах 
мира [Vanmaercke et al., 2016, 2021]. Один из методов 
получения данных для решения задачи – мониторинг. 
Под мониторингом экзогенных геологических процес-
сов понимается система регулярных наблюдений за 
режимом процессов и прогноз их развития под воздей-
ствием природных и антропогенных факторов.

В различных областях научной и производствен-
ной деятельности широко используются беспилотные 
летательные аппараты (БПЛА) [Makarov, 2018; Ryb-
chenko et al., 2019; Kolesatova, Krasavin, 2020; Alexeev et 
al., 2022; Lunina, Gladkov, 2022; Filice et al., 2022; Lunina 
et al., 2023; многие другие]. Имеющиеся литературные 
данные касаются сравнительной оценки точности мо-
делей рельефа, получаемых с помощью БПЛА аэрофо-
тосъемки в сочетании с лазерным сканированием, ли-
дарной, тахеометрической съемками [Gafurov, 2017; 
Elsner et al., 2018; Gafurov et al., 2021].

Результаты предыдущих исследований с применени-
ем БПЛА показали хорошую сходимость с тахеометрией.  
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Так, например, при выполнении маркшейдерских съе-
мочных работ на открытых горных выработках с при-
менением DJI Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mobile Station 
Combo было установлено, что все результаты фото-
триангуляции отвечают требованиям к точности со-
здания планов масштаба 1:500 с сечением рельефа 0.5– 
1.0 м [Kolesatova, Krasavin, 2020].

Точность цифровой модели рельефа, построенной 
по результатам съемки ключевых участков в долине 
р. Сенца с применением DJI Inspire 1 pro с высоты 100 м, 
также была проверена и подтверждена электронным 
тахеометром Trimble TS635 [Alexeev et al., 2022].

На примере оврагов центра Восточно-Европей-
ской равнины А.М. Гафуровым [Gafurov, 2017] была 
выполнена оценка возможности применения БПЛА 
для мониторинга их линейного и объемного прироста 
на основе построения высокоточных моделей релье-
фа миллиметрового разрешения при использовании 
опорных наземных точек с фиксированными коор-
динатами.

Кроме того, исследованиями [Gafurov et al., 2021] 
доказана высокая точность и корректность цифровых 
моделей высот (ЦМВ), построенных по результатам 
съемки с помощью ГНСС-БПЛА, для тестовых участ-
ков лесостепной территории Закамья Республики Та-
тарстан. Погрешности ЦМВ находятся в пределах до-
пустимых отклонений (согласно ГОСТ Р 58854-2020) и 
не превышают 5 см по осям X, Y, Z.

В 2020 г. рабочая группа Комиссии Международной 
ассоциации инженерной геологии (IAEG C35) «Методы 
и подходы мониторинга в инженерной геологии» пред-
ставила обзор БПЛА и их потенциальные возможности 
в некоторых областях инженерной геологии, а именно 
сбор аэрофотоснимков опасных природных явлений, 
обследование оползней, оперативное картирование 
селевых потоков, структурный анализ и классифика-
ция массивов горных пород, картирование поверхно-
сти и трещин в естественных и открытых карьерах, 
анализ устойчивости склонов, мониторинг водных объ-
ектов, затопления, измерение уровня воды, монито-
ринг снежного покрова для изучения ледников и сни-
жения риска наводнений, связанных с их прорывами 
[Giordan et al., 2020].

Таким образом, накопленный опыт применения 
БПЛА доказывает высокую эффективность их исполь-
зования. БПЛА в настоящее время стали стандартным 
исследовательским инструментом, в том числе для 
картографирования и создания детальных 3D моде-
лей и ортофотопланов. Однако универсальной мето-
дической технологии для решения различных задач с 
помощью БПЛА не существует и для каждой конкрет-
ной задачи требуется разработка индивидуальной ме-
тодической схемы, т.е. детального плана и последова-
тельности действий и процедур, которые должны быть 
выполнены, чтобы получить гарантированно доста-
точный объем точных данных. Перед авторами стояла 
цель отработать методическую схему получения рядов 
данных по динамике комплекса процессов в береговой  

геосистеме с применением БПЛА для ведения мони-
торинга.

Полученные результаты будут служить основой для 
современной оценки и прогноза развития овражной 
эрозии с целью предотвращения и снижения социаль-
но-экономических рисков.

2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА
Квадрокоптер DJI Phantom 4 RTK – уникальная мо-

дель дрона из серии DJI Phantom 4, оснащенная моду-
лем RTK, для выполнения геодезических, картографи-
ческих и других задач. Дрон оснащен системой трех-
осевой активной стабилизации камеры и встроенными 
модулями GPS и ГЛОНАСС. С помощью дополнитель-
ного ПО (DJIGSRTK), встроенного в пульт управления 
дроном, пилотом осуществляется управление Phantom 
4 RTK в режимах «Фотограмметрия» (2D и 3D). Это обес-
печивает высокую точность и производительность: 
Phantom 4 RTK предоставляет данные с точностью до 
сантиметра с использованием небольшого количества 
точек маршрута.

Продольное и поперечное перекрытие снимков при 
съемке составило 70 % (рис. 1). Съемка на участках вы-
полнялась преимущественно в режиме «Photogram-
metry» (фотограмметрия) (2D и 3D).

Режим фотограмметрии 3D использовался:
1) для детальной съемки склоновых процессов на 

бортах оврагов с целью построения детальных цифро-
вых моделей рельефа (ЦМР) овражных форм и изме-
рения их морфометрических характеристик;

2) для детальной съемки труднодоступных участ-
ков и мест повышенной опасности (высокий абрази-
онный уступ, оползневой склон, абразионный неста-
бильный уступ в песчаных рыхлых отложениях и т.п.). 
В условиях уровня водоема 2021 и 2022 гг., прибли-
женных к нормальному подпорному горизонту (НПГ), 
такими стали участки высоких и низких абразионных 
берегов.

Режим «BlockSegmentation» (разделение на блоки) 
использовался на участке Бараний и отлично подошел 
для детальной съемки протяженных (до 3 км) долин-
но-балочных систем с небольшой высоты (60 м).

Режим «WaypointFlight» (полет по точкам) использо-
вался в тестовом режиме и далее не применялся вслед-
ствие несоответствия решаемым задачам. 

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследуемая территория расположена на стыке юго- 

западной части Лено-Ангарского моноклинального 
плато и северо-восточной краевой части Предсаян-
ского прогиба, сложена сульфатно-карбонатными и 
терригенно-красноцветными породами кембрия, тер-
ригенно-угленосными породами юрской системы. По-
сле создания водохранилищ Ангарского каскада ГЭС 
региональное значение получила абразия береговых 
склонов, карст, оползни, линейная эрозия.

В соответствии с экзогеодинамическим районирова-
нием юга Восточной Сибири [Litvin, 1991] исследуемая  
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Рис. 1. Схема перекрытия снимков при съемке квадрокоптером DJI Phantom 4 RTK. 1 – положение центров фотографирования, 
2 – количество перекрытий снимков (обозначено цифрами от 1 до 9 и >9).
Fig. 1. DJI Phantom 4 RTK quadcopter image overlapping scheme. 1 – photocenter positions, 2 – number of overlaps (numbered as 1 
to 9 and >9).

территория относится к области средневысотного пла-
то, характеризующегося многообразием форм прояв-
ления эрозии и интенсивности ее развития.

Объектом исследования стали различные формы 
проявления овражной эрозии [Mazaeva et al., 2019, 2020] 
(рис. 2):

– карстово-эрозионный овраг (уч. Хадахан);
– первичные овраги пологих береговых склонов на 

участках абразионных берегов, сложенных песчано- 
глинистыми грунтами (уч. Рассвет);

– вторичные донные овраги долинно-балочных си-
стем (уч. Мамонтов, уч. Бараний);

– овраги на крутых прибрежных склонах водохра-
нилища, сложенных терригенно-красноцветными по-
родами кембрия и продуктами их выветривания (уч. 
Улей).

Участок Хадахан. На правобережье залива Шало-
ты в районе распространения покрытого карста на 
эрозионно-денудационном склоне крутизной 10–15° 
наблюдается активное развитие двух карстово-эрози-
онных оврагов (верхний и нижний). На контакте с во-
дохранилищем склон переходит в абразионный клиф 
крутизной 40°.

Средой развития карстово-эрозионных оврагов яв-
ляются делювиальные суглинки мощностью до 5 м, 
залегающие на выветрелых сульфатно-карбонатно- 
гипсовых породах нижнего и среднего кембрия, нахо-
дящихся в пределах зоны переменного водонасыще-
ния и верхней части зоны полного водонасыщения. 
Тесная взаимосвязь уровня подземных вод с уровнем 
водохранилища определяет высокие скорости выще-
лачивания и активизацию карста зоны подпора.

Участки Мамонтов и Бараний. Овраги Мамонтов 
и Бараний – это вторичные донные овраги, развива-
ющиеся в делювиально-пролювиальных отложениях 
днищ древних долинно-балочных систем, заложен-
ных в породах красноцветной терригенно-карбонат-
ной формации верхоленской свиты среднего – верх-
него кембрия. Долинно-балочные системы в пределах 
исследуемой территории наиболее распространены 
на выпуклых правобережных склонах залива Унга. Их 
протяженность составляет от 1.5 до 7–9 км.

Участок Улей. По правобережью Осинского залива 
Братского водохранилища в районе участка Улей от-
мечается абразионно-осыпной берег, интенсивность 
размыва которого за период эксплуатации водохрани-
лища с 1967 по 1996 г. составила до 20 м [Ovchinnikov 
et al., 1999]. Геологическое строение участка представ-
лено песчаниками и алевролитами верхоленской сви-
ты среднего и верхнего кембрия. Элювиально-делюви-
альные отложения, являющиеся средой развития эро-
зионных форм, имеют небольшую мощность – 2–5 м, 
что ограничивает развитие процесса на глубину.

Здесь развиты короткие – до 120 м – береговые 
склоны прямого профиля юго-западной экспозиции. 
На участке берега 1600 м наблюдается развитие кар-
стовой воронки и эрозионных форм протяженностью 
65–200 м. Глубина оврагов 4–6 м, поперечный про-
филь V-образный с крутыми бортами.

Участок Рассвет. Ключевой участок Рассвет рас-
положен на левобережье залива Оса в области разви-
тия красноцветной терригенно-карбонатной форма-
ции нижней подсвиты верхоленской свиты среднего- 
верхнего кембрия. Рыхлые отложения представлены  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 5

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 6Mazaeva O.A. et al.: UAV Aerial Survey in Monitoring...

Рис. 2. Район исследования. (а) – обзорная схема; (б) – расположение ключевых участков; (в) – участок Мамонтов; (г) – участок 
Бараний; (д) – участок Хадахан; (е) – участок Рассвет; (ж) – участок Улей.
Fig. 2. Study area. (a) – overview scheme; (б) – location of key sites; (в) – Mamontov site; (г) – Baraniy site; (д) – Khadakhan site; 
(е) – Rassvet site; (ж) – Uley site.

аллювиально-делювиальными суглинками, супесями, 
тонкозернистыми пылеватыми песками, в береговой 
зоне – среднезернистым песком. Рельеф участка обра-
зован эоловыми, абразионными, эрозионными и кар-
стовыми процессами. За время эксплуатации с 1967 по 
1996 г. берег отступил максимально на 130 м [Ovchin-
nikov et al., 1999].

На береговом склоне крутизной 2–10° протяженно-
стью 2 км наблюдается развитие 41 эрозионной формы. 
Представлены они рытвинами, промоинами, неболь-
шими оврагами, балкой. Эрозионные формы имеют 
небольшую протяженность, 2–30 м, в глубь берегового 
склона, азимут их простирания варьируется от северо- 
западного 315° до северо-восточного 70°. В отдельных 
формах в устьевых частях сформировались неболь-
шие эоловые гряды. Мощность современных эоловых 
отложений выше почвенно-растительного слоя состав-
ляет 0.2–0.6 м.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Съемки были выполнены на ключевых участках 

Хадахан, Рассвет, Улей, Мамонтов, Бараний летом и 
осенью 2021–2022 гг. Стандартная схема использова-
ния БПЛА была расширена и адаптирована для аэрофо-
тосъемки различных типов эрозионных форм и вклю-
чила следующие этапы.

1. Отработка параметров съемки (высота, дальность, 
время полета).

Исследуемые эрозионные формы характеризуют-
ся различной протяженностью и площадью, длиной, 
крутизной, формой, залесенностью берегового скло-
на, крутизной берегового уступа. В связи с этим зада-
ваемые параметры съемки выбирались таким обра-
зом, чтобы отражать геоморфологические особенности 
каждой из форм проявления овражной эрозии в усло-
виях ограниченности времени полета квадрокоптера 
(табл. 1).
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Таблица 1. Основные параметры БПЛА аэрофотосъемки ключевых участков
Table 1. Basic parameters for UAV photography of key sites

При выполнении маркшейдерских съемочных ра-
бот на открытых горных выработках с применением 
DJI Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mobile Station Combo было 
установлено, что для создания планов масштаба 1:500 
с сечением рельефа 0.5–1.0 м максимальная высота со-
ставила 117.04 м и оптимальной для съемки была вы-
брана высота 100 м [Kolesatova, Krasavin, 2020].

Исследованиями авторов установлено, что высота 
полета 50–60 м является оптимальной для получения 
ортофотопланов с разрешением 1.1–2.2 см/пк, доста-
точным для оценки площадной динамики процессов, 
и ЦМР с разрешением 2.6–5.4 см/пк – для оценки объ-
емной динамики. Полеты с высоты 350 м  выполнялись 
для получения обзорных ситуационных планов клю-
чевых участков.

2. Размещение контрольных реперов на ключевых 
участках для повторных мониторинговых съемок.

Из общепринятых трех видов контрольных точек 
привязки (ground control point, GCP) [Giordan et al., 2020] 
были использованы естественные и искусственные. 
Для создания искусственной контрольной точки на 
ключевом участке в землю забивается железный ре-
пер. На него надевается щит, геометрия и центр кото-
рого идеально выверены и координаты которого мож-
но измерить с высокой точностью.

В данном случае это был белый квадрат из фанеры 
размером 60×60 см с отверстием в центре для надева-
ния на репер и красным крестом для центрирования 
(рис. 3). Но бывают другие варианты по форме и цвету 
[Elsner et al., 2018; Giordan et al., 2020]. Как показали 
проведенные полевые исследования, такой тип марке-
ра отчетливо интерпретируется на снимках, получен-
ных с высоты полета 60 и 350 м (рис. 4). Для уточнения  

Участок Режим полета Высота полета, м Кол-во 
снимков, шт

Разрешение орто, 
см/пк

Разрешение ЦМР, 
см/пк

Кол-во 
контрольных 

точек, шт

Хадахан
2D 350 348 8.16 16.30 2

3D 50 888 1.30 2.60 2

Мамонтов
2D 350 143 8.12 32.50 2

2D 50 349 1.11 4.45 2

Бараний 2D 50 668 2.09 4.18 2

Улей
2D 60 587 2.21 4.41 2

3D 60 836 2.12 4.24 2

Рассвет
2D 60 731 2.20 4.39 3

3D 60 836 1.36 5.43 3

Рис. 3. Вид искусственной контрольной точки для БПЛА  
аэрофотосъемки ключевого участка.
Fig. 3. View of the ground control point for the UAV survey of the 
key site.
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Рис. 4. Снимки ключевых участков. (a) – уч. Рассвет, высота полета 60 м; (б) – уч. Мамонтов, высота полета 350 м. Стрелки 
указывают на искусственные контрольные точки.
Fig. 4. Images of the key sites. (a) – Rassvet site, flight altitude 60 m; (б) – Mamontov site, flight altitude 350 m. The arrows indicate 
ground control points.

результатов выполняемых измерений количество кон-
трольных искусственных реперов составило 2–3 на 
участках протяженностью до 2 км.

В качестве естественных точек, которые легко об-
наружить на снимках, а их координаты измерить, ис-
пользовались углы постоянных деревянных строений 
на берегу и бетонных заграждений.

3. Планирование полета.
Полетное задание загружалось в программу DJI GS 

RTK и включало план (область съемки и маршрут по-
лета) и основные параметры полета (рис. 5).

4. Съемки с БПЛА.
Съемка осуществлялась в автоматизированном ре-

жиме. Оптимизация положения камеры производилась 
автоматически в ПО Agisoft Metashape и заключалась  

в учете дополнительной привязки снимков с мобиль-
ной станции RTK.

5. Создание ортофотоплана и цифровой модели мест-
ности (ЦММ).

Собранный материал выгружался в ПО Agisoft Meta-
shape для проведения фотограмметрических работ. 
Выравнивание снимков друг относительно друга про-
водилось с использованием Exif-данных фотографий. 
Далее производилась классификация плотного обла-
ка точек.  Набор точек класса «поверхность» использо-
вался для построения ЦМР с шагом сетки 0.05 м, прочие 
точки (растительность, строения) исключались из вы-
борки [Agisoft Metashape…, 2022]. Для создания ортофо-
топлана и ЦМР использовались максимально возмож-
ные настройки ПО в режиме точности выравнивания  
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Рис. 5. Скриншот, отображающий полетное задание в программе DJI GS RTK.
Маршрут полета смещен для выполнения съемки берегового уступа, угол обзора камеры БПЛА 60°: (а) – уч. Хадахан; (б) – уч. 
Рассвет. 1 – узлы сетки, ограничивающей площадь полета; 2 – траектория полета.
Fig. 5. Screenshot showing the flight task in DJI GS RTK software.
The flight path is shifted to capture the coastal scarp, the UAV camera view angle is 60°: (a) – Khadakhan site; (б) – Rassvet site. 1 – 
nodes of the grid limiting the flight area; 2 – flight path.

снимков «очень высокая». Ортофотоплан строится от-
носительно ЦММ. Также для выполнения расчетов была 
создана цифровая модель уклонов (ЦМУ).

6. Верификация моделей разных периодов.
Верификация моделей разных годов производилась 

по естественным и искусственным опорным точкам. В 
связи с тем, что модель 2021 г. была построена по дан-
ным съемки квадрокоптером DJI Inspire 1, для ее уточ-
нения была использована модель 2022 г.

7. АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ
Заключается в выявлении динамики форм овраж-

ной эрозии, а именно в получении точных морфоме-

трических параметров форм процессов и рельефа, их 
динамики (плановое, объемное приращение, продоль-
ные и поперечные профили береговых склонов и ов-
рагов).

В программе Agisoft Metashape отрисовывались и 
уточнялись контуры (положение, плановые очертания) 
характерных форм рельефа на основе ЦМР, ЦМУ и ор-
тофотоплана. Этот этап работы является самым тру-
доемким и требует наличия соответствующих компе-
тенций и навыков. Далее рассчитывались морфоме-
трические параметры форм проявления процессов. На 
основе сравнительного анализа данных разных перио-
дов оценивалась площадная и объемная динамика.

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 6. Площадная динамика карстово-эрозионных форм на участке Хадахан. (а) – верхний овраг; (б) – нижний овраг. 1 – 
площадь оврага в 2021 г.; 2 – прирост площади за период 2021–2022 гг.; 3 – изогипсы.
Fig. 6. Areal dynamics of karst-erosion forms in the Khadakhan site. (a) – upper gully; (б) – lower gully. 1 – gully area in 2021; 2 – area 
increase for the period 2021–2022; 3 – isohypses.

Динамика. Повторные съемки карстово-эрозион-
ных форм на участке Хадахан выявили положительную 
динамику за период 2021–2022 гг. В ложбине стока 
нижнего оврага отмечается появление новых суффо-
зионно-просадочных воронок выше вершины оврага 
и увеличение параметров (диаметр, глубина) наблю-
даемых ранее форм. Объемный прирост суффозионно- 
просадочных воронок составил 0.45 м3 за год. Также 
зафиксирован прирост в вершине верхнего и нижнего  

оврага как в площадном (19.8–12.2 м2), так и в объем-
ном (35.4–27.1 м3) отношении (рис. 6, табл. 2).

Для вторичных донных оврагов также была отме-
чена положительная динамика (табл. 2). Так, напри-
мер, площадной прирост вершинной части донного ов-
рага Бараний составил 11.6 м2 за год (рис. 7).

На участке Рассвет зафиксирован аномально высо-
кий темп абразии: площадь берегового склона, подверг-
шегося размыву за период 2021–2022 гг., составила  
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Таблица 2. Динамика форм экзогенных геологических процессов (ЭГП) по данным БПЛА аэрофотосъемки в 2021, 2022 гг.
Table 2. Dynamics of exogenous geological processes (EGP) from the data of UAV survey 2021–2022

Рис. 7. Площадная динамика донного оврага на участке Бараний. 1 – площадь оврага в 2021 г.; 2 – прирост площади за период 
2021–2022 гг.; 3 – изогипсы.
Fig. 7. Area dynamics of the valley-bottom gully at the Baranyi site. 1 – gully area in 2021; 2 – area increase for the period 2021–2022; 
3 – isohypses.

Участок Год съемки Площадь, м2 Изменение 
площади, м2 Объем, м3 Изменение 

объема, м3 Форма ЭГП

Хадахан 
(верхний)

2021 306.8
19.9

400.6
35.4 карстово-эрозионный 

овраг2022 326.7 436.0

Хадахан 
(нижний)

2021 158.9
12.2

102.9
27.1 карстово-эрозионный 

овраг2022 171.1 130.0

Бараний
2021 676.0

11.6
1300.2

1.3 донный овраг
2022 687.6 1301.5

Рассвет

2021 3310.4
–1631.4

2507.5
–1154.4 береговые овраги

2022 1679.0 1353.1

2021 –
–6900.0

– –
абразионный уступ

2022 – – –

Улей
2021 177.6

45.0
486.4

58.9 карстовая воронка
2022 222.6 545.3

6900 м2, что соответствует 3.45 м размыва на погон-
ный метр длины берега в среднем. Максимальная ве-
личина ширины размыва за этот период 6.51 м. При  
этом важно отметить, что среднесрочные значения аб-
разионного размыва, рассчитанные за период 1980–
2022 гг., варьируются в пределах 1.18–1.63 м/год.

Оценка суммарной объемной и площадной динами-
ки береговых оврагов участка за 2021–2022 гг. показа-

ла отрицательные значения (–1154.4 м3 и –1631.4 м2 
соответственно), так как устьевые части большинства 
оврагов были размыты абразией. В сравнении со сред-
несрочной объемной динамикой оврагов [Mazaeva et 
al., 2019], их количество уменьшилось с 47 в 2009 г. до 
41 в 2021–2022 гг., а суммарный объем оврагов участка 
Рассвет незначительно вырос – с 2406.4 м3 в 2009 г. до 
2507.5 м3 в 2021 г. (рис. 8). Причиной такой динамики  
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Рис. 8. Динамика оврагов на участке Рассвет: изменение суммарного объема и количества форм.
Fig. 8. Dynamics of gullies in the Rassvet site: change in the total volume and number of forms.

Рис. 9. Изменение уровня воды в Братском водохранилище по гидропосту Балаганск за 2021, 2022 гг. (по данным http://
hgraph.ru/bratges).
Fig. 9. Water level changes in the Bratsk reservoir at the Balagansk gauging station for 2021, 2022 (taken from http://hgraph.ru/
bratges).

экзогенных процессов в береговой геосистеме стал 
максимально высокий уровень воды в водохранили-
ще, близкий к НПГ (рис. 9).

На участке Улей динамика отступления бровки аб-
разионного берега невелика, что обусловлено геологи-
ческим строением участка. Основные изменения наблю-
даются в пределах берегового уступа и пляжа (рис. 10). 
Высокие уровни воды в водохранилище вызвали фор-
мирование волноприбойных ниш в абразионном усту-
пе и обрушение берега над ними. Наблюдаемая поло-
жительная динамика выражается в росте вторичных 
донных врезов в днищах неактивных заросших бере-
говых оврагов. Концептуальная модель, отражающая 
механизм возобновления донной эрозии, описана ра-
нее в работе [Mazaeva et al., 2020]. Линейный прирост 
отдельных донных оврагов составил 0.17–1.31 м, при-
рост площади – 0.15–5.68 м2, объема – 3.96–5.25 м3.

Как показывают исследования скоростей отступле-
ния вершин оврагов в различных природных услови-
ях (климат, геоморфология, литология, сейсмичность, 
условия землепользования) во всем мире, разброс зна-
чений достаточно велик как в краткосрочной, так и в  

долгосрочной динамике: площадные скорости приро-
ста варьируются от 0.01 до 3628 м2/год, объемные от-
личаются на семь порядков [Wu, Cheng, 2005; Hu et al., 
2007; Marzolff et al., 2011; Ryzhov, 2015; Vanmaercke et 
al., 2016; Gafurov et al., 2018].

Результаты исследования с помощью БПЛА аэрофо-
тосъемки были сопоставлены с данными предыдущих 
исследований на тех же участках, полученными дру-
гими инструментальными методами. Ценность БПЛА 
аэрофотосъемки состоит в более детальной простран-
ственной информации, в сравнении с традиционными 
аэрофотоснимками или полевыми методами (тахео-
метрическая съемка, линейные измерения, GPS RTK-
съемка).

По темпам абразии годовые величины размыва пре-
вышают среднесрочные значения, что вполне объяс-
нимо максимальными отметками уровня воды в водо-
хранилище в период 2021–2022 гг.

Максимальная динамика площади и объема отме-
чается для береговых оврагов в активной стадии раз-
вития. Донные овраги показали меньшую, но стабиль-
ную положительную динамику, что сопоставимо по  
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площадной динамике с ростом донных оврагов в дру-
гих регионах [Grigorev, Rysin, 2021].

Таким образом, данные краткосрочной динамики 
процессов могут сильно отличаться от среднесрочных 
данных, однако они необходимы для фиксации и объяс-
нения влияния контролирующих факторов процессов 
(экстремальные климатические события, внезапные 
изменения режима работы водохранилища с целью 
обеспечения выработки электроэнергии или защиты 
от наводнений). В данном случае причиной экстремаль-
ных краткосрочных значений динамики в 2021–2022 гг. 
опосредованно стала хозяйственная деятельность че-
ловека (высокий уровень воды, близкий к НПГ).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На ключевых участках береговой зоны юга Брат-

ского водохранилища создана сеть опорных реперов 
для мониторинговых исследований с использованием 
БПЛА.

В результате выполненных полевых и камераль-
ных работ отработана методическая схема проведе-
ния мониторинга комплекса экзогенных геологиче-
ских процессов в береговой зоне Братского водохрани-
лища с применением БПЛА с целью получения рядов 
данных по динамике основных процессов.

Для каждого ключевого участка были определены 
оптимальные параметры съемки, которые позволили 
получить цифровую 3D модель высокого разрешения 
с минимальными трудозатратами.

Установлено, что высота полета 50–60 м является 
оптимальной для получения ортофотопланов с разре-
шением 1.1–2.2 см/пк, достаточным для оценки пло-
щадной динамики процессов, и ЦМР с разрешением 
2.6–5.4 см/пк – для оценки объемной динамики.

Для съемки вторичных донных оврагов протя-
женных долинно-балочных систем (2–3 км) отлично 
зарекомендовал себя режим полета «Block Segmen-
tation».

Ценность применения метода съемки с БПЛА состо-
ит в получении данных по площадям и объемам форм 
экзогенных процессов. Как показали исследования, это  

особенно актуально для вторичных донных оврагов, 
динамика которых проявляется в перераспределении 
объемов грунта внутри формы.

Преимущество съемки с использованием БПЛА за-
ключается в экспрессности и комплексности получе-
ния данных для системного анализа динамики всей 
совокупности процессов, что обеспечивает высокую 
эффективность научно-исследовательских монито-
ринговых исследований.
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