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Аннотация. Рассмотрены наиболее широко используемые в научных исследованиях 
приборы (датчики) для БПЛА и особенности их применения для регистрации характеристик ланд-
шафтов. Особое внимание уделено оценке стока рек по методу «площадь – скорость», в котором 
площадь поперечного сечения определяется промерами глубин либо рассчитывается по известному 
поперечному профилю и высоте водной поверхности. Средняя скорость в поперечном сечении ство-
ра оценивается по поверхностной скорости. Обобщены исследования, в которых глубина потока, 
высота уровня воды и поверхностная скорость течения определяются портативными приборами, 
установленными на легких БПЛА. Оценка глубин водоемов и высот уровня воды часто основана на 
методе определения структуры объекта по отображению движения «Structure from motion – SfM» и/
или методе получения стереоизображений (Multi-view stereo – MVS). Среди проблем их использова-
ния: затенение воды прибрежной растительностью, солнечные блики, изменение освещенности во 
время полета, а также рефракция лучей. Измерение глубин может быть выполнено также лидарами 
и георадарами, установленными на БПЛА. Приобретает большую популярность использование пор-
тативных эхолотов, привязанных к БПЛА. Высота уровня воды, кроме оптических методов, может 
быть оценена установленными на БПЛА радиорадарами, акустическими и лазерными высотоме-
рами путем вычитания расстояния, измеренного этими приборами до воды, из высотной отметки, 
полученной бортовым приемником GNSS. Для оценки поверхностной скорости течения воды рек 
по изображениям наиболее часто применяются шесть методов: LSPIV, STIV, KLT-IV, PTV, LSPTV и 
OTV. Установлено, что в методах LSPIV, LSPTV и OTV требуются уделять большое внимание пра-
вильному выбору соответствующих параметров, в то время как в KLT-IV и SSIV рабочий процесс 
более автоматизирован. Отмечен ряд ограничений применения легких БПЛА, которые могут затруд-
нить полеты и измерения. Среди них сильный ветер, дождь, снег и другие. Необходима разработка 
компактных средств измерений параметров окружающей среды на существующих и новых прин-
ципах, а также грузоподъемных, ударопрочных, водонепроницаемых БПЛА, которые могут летать 
автономно, используя возможности машинного зрения и искусственного интеллекта, в том числе в 
неблагоприятных метеорологических условиях.
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Abstract. This study assessed the most widely used UAV’s sensors and their application in 
landscape characterization. Particular attention is paid to river runoff assessment using the area-velocity 
method, in which the cross-sectional area is determined by depth measurements or calculated from a known 
cross-sectional profile and water level elevation. The average velocity in the cross-sectional area is esti-
mated from the surface velocity. Studies in which stream depth, water level, and surface current velocity 
are determined using portable instruments mounted on lightweight UAVs, are summarized. Estimation of 
the depths and heights of the water level is often based on the Structure from Motion (SfM) and/or Multi-
View Stereo (MVS) methods. Challenges associated with these methods include water shading by coastal 
vegetation, solar glare, changes in illumination during flight, and light refraction. Depth measurements can 
also be performed using LiDAR and ground-penetrating radars (GPR) mounted on UAVs. It is becoming 
increasingly popular the use of portable «tethered» echo sounders which is kept in contact with the water 
surface, but controlled by the UAV. In addition to optical methods, water level elevation can be estimated 
using UAV-mounted radars, acoustic altimeters, and laser altimeters by subtracting the distance measured 
by these devices from the elevation obtained by the on-board GNSS receiver. Six methods are most com-
monly used to estimate river surface current velocity from imagery: LSPIV, STIV, KLT-IV, PTV, LSPTV, 
and OTV. It has been established that LSPIV, LSPTV, and OTV require careful selection of the appropriate 
parameters, while KLT-IV and SSIV employ a more automated workflow. A number of limitations of us-
ing lightweight UAVs have been noted, which can complicate flights and measurements. Among them are 
strong wind, rain, snow and others. There is a need to develop compact sensors based on existing and new 
principles, as well as load-bearing, shock-resistant, and waterproof UAVs that can fly autonomously, using 
machine vision and artificial intelligence, including in adverse weather conditions.
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Введение

Спутниковые технологии традиционно применяются для геоэкологических и 
гидрологических исследований, планирования природопользования и других задач [1, 2], 
в том числе на Дальнем Востоке [3–8]. Между тем, несмотря на возможности спутни-
ковых технологий, во всем мире наблюдается бурный рост использования беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), часто называемых беспилотниками или дронами [9–12]. 
Доступ к спутниковым съемкам высокого и сверхвысокого пространственного разреше-
ния бывает ограничен, часто отсутствуют снимки на конкретную дату или нужные обла-
сти закрыты облачностью, кроме того, качество изображений страдает из-за влияния ат-
мосферы и других факторов. Съемки с БПЛА не имеют подобных ограничений. Зачастую 
они более доступны, рентабельны и оперативны, чем традиционные спутниковые мето-
ды, а последние достижения в конструировании дронов, создании мощных источников 
питания двигателей, компактных датчиков (сенсоров), применении методов машинного 
зрения и искусственного интеллекта способствуют быстрым инновациям в их использо-
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вании. БПЛА обеспечивают уникальную платформу для сбора полевых материалов между 
точечным масштабом (наземными станциями) и региональным (спутниковыми данными), 
существенно дополняя и расширяя горизонты применения традиционных методов. Уни-
кальные возможности точных измерений характеристик природных объектов, параметров 
сооружений с помощью дронов позволяют говорить о возникновении нового направле-
ния в дистанционном зондировании окружающей природной среды – дронометрии [10]. 
Между тем в отечественной практике пока преобладают отдельные «опыты применения», 
в то время как требуется разработка промышленных стандартов использования БПЛА в 
научных исследованиях как в части их конструкций и приборного оснащения, так и в 
части методик эффективного применения, включая вопросы безопасности. Цель пред-
ставленного обзора – рассмотреть наиболее успешный опыт применения легких БПЛА в 
изучении окружающей среды, сосредоточив особое внимание на водных объектах (оценке 
глубин водоемов, высоты водной поверхности, скорости течения и других характеристик).  

Материалы и методы

Обзор построен на материалах публикаций в ведущих отечественных1 и зару-
бежных2 журналах, в сборниках трудов и материалах специализированных конференций, 
к которым есть доступ в сети Интернет, за последние 10 лет. Осуществлен поиск по всей 
БД eLIBRARY.RU, а также в сети Интернет по ключевым словам: «Беспилотный летатель-
ный аппарат», «БЛА», «БПЛА», «Дрон» и другим. Из внушительного списка отобрано и 
проанализировано только 79 публикаций, наиболее современных и соответствующих теме 
исследования, главным образом из-за невозможности разместить все материалы в одной 
статье. По этой же причине анализ дан в сугубо конспективной форме без формул, таблиц 
(кроме одной) и рисунков с надеждой, что заинтересованный читатель обратится непо-
средственно к оригинальным публикациям.

Методы получения сведений о земной поверхности с помощью БПЛА, как и спут-
никовых систем, определяются регистрирующими приборами (датчиками) с той лишь 
разницей, что носитель редко поднимается на большую высоту, поэтому достаточно ка-
чественные материалы могут быть получены относительно менее дорогостоящим обору-
дованием [11, 12]. Обсуждение конструкции БПЛА, вопросов навигации и управления не 
входит в задачи настоящего исследования, отметим только, что в работе рассматриваются 
часто применяемые в научных исследованиях легкие многороторные системы и аппараты 
с неподвижным (чаще треугольным) крылом. Первые обычно используют четыре (квадро-
коптер), шесть (гексакоптер) или восемь (октокоптер) двигателей с пропеллерами; управ-
ление аппаратами осуществляется увеличением или уменьшением скорости их вращения. 
Вторые приводятся в движение одним или несколькими двигателями с пропеллерами в 
толкающей или тянущей конфигурации. Летная эффективность этих конструкций обычно 
выше, чем у многороторных из-за их меньшего относительного веса и того, что подъемная 
сила формируется за счет поверхности крыла [11, 12].

На БПЛА устанавливают компактные бытовые, реже профессиональные цифровые 
фотокамеры, мультиспектральные, гиперспектральные, тепловые и микроволновые каме-
ры, а в последнее время лазерные сканеры (лидары), радиометры и георадары. Характери-
стики и области применения некоторых используемых в геоэкологических и гидрологиче-
ских исследованиях датчиков (сенсоров) БПЛА приведены в таблице.

1  Вестник ДВО РАН, Вестник МГУ серия 5. География, Водные ресурсы, География и природные ресурсы, 
Геопрофи, Известия РАН. Серия географическая, Тр. ГГО, Тр. ГМЦ (Гидрометеорологические исследования 
и прогнозы), Тр. ДВНИГМИ, Тр. СибНИГМИ, Метеорология и гидрология, Тихоокеанская география, Водное 
хозяйство России.
2  Compag, Drones, Earth Syst. Sci. Data, EPA Res. Report, Frontiers in Water, Geoscientific Model Development, 
HESS, Hydrol Earth Syst. Sci., J. Hydrology, JAMES, Remote Sensing, Sensors, Water, Water Resour. Res.
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Таблица
Краткие характеристики и области применения датчиков (сенсоров) БПЛА  

(по: [11, 12], с дополнениями автора)
Table 1. Brief  characteristics and fields of application of UAV’s sensors

Тип камеры Спектральный диапа-
зон, длины волн, мкм1 Примеры камер Некоторые области

применения
Цифровые (RGB) Видимый: 0.38–0.78 

(красный, R: 0.6–0.78; зе-
леный, G: 0.5–0.6; синий, 
B: 0.38–0.5)

Sony NEX (APS-C), Sony 
ɑ 7R (FF), Canon Power-
shot S110, GoPro Hero 4, 
Nikon, Zenmuse-X7, X5S, 
X4S

ЦМР; мониторинг затоплений, 
снежного покрова, ледовых явле-
ний; оценка глубин водоемов, вы-
сот уровня воды, скоростей течения 
рек и качества вод

Лидары (Lidar – 
Light detection and 
ranging)

Видимый и инфракрас-
ный (ИК): 0.5–2.0

Zenmuse L1, RTL-
400 Redtail, HDL-32E, 
ASTRALiTE EDGE

Батиметрические (зеленые) – глу-
бина водоемов; ИК – ЦМР, высота 
растительности

Мультиспектраль-
ные (МС)

Видимый, RedEdge2, 
ближний инфракрасный 
(NIR): 0.38–1.0

MicaSence, MicaSence 
RedEdge-MX, Parrot 
Sequoia+

Аналогично RGB камерам, а также: 
мониторинг растительности, транс-
пирации, влажности почвы, выхо-
дов подземных вод

Гиперспектраль-
ные (ГС)

Видимый и дальний 
инфракрасный (LWIR): 
0.38–2.5

Micro-Hyperspec, Rikola 
Hyperspectral, FireflEYE 
V185, HySpex VNIR, 
AvaSpec-dual, Nano-
Hyperspec, Ocean Optics 
STS-VIS

Аналогично МС-камерам, а также: 
оценка гидрохимических характе-
ристик вод; мониторинг вредонос-
ного цветения водорослей (ВЦВ); 
картирование переувлажненных 
территорий

Тепловые инфра-
красные (ИК), те-
пловизоры

Длинноволновый (TIR): 
7.5–13.5

Zenmuse XT S, FLIR Vue 
Pro R, FLIR Duo Pro R, 
FLIR Boson LWIR, Optris 
PI 400i

Оценка температур поверхности 
ландшафтов, суммарного испаре-
ния, влажности почв; мониторинг 
ВЦВ, притока подземных вод

Радиометры (пас-
сивные)

Микроволновый (MW):  
1 мм–1 м

Black Swift Technologies 
L-band radiometer

Мониторинг затоплений, влажно-
сти почв, снежного покрова; оцен-
ка глубин водоемов, высот уровня 
воды

Георадары (GPR) 
(активные)

Микроволновый (MW): 
115 мм–30 м

SPG series Geoscanners 
(SPG 1800, 1600, 1700 и 
др.), Cobra Plug-in SE-150

Оценка свойств почв, мощности 
снежного покрова, глубин водо-
емов, высот уровня подземных вод

1 Длины электромагнитных волн (в системе СИ) обычно представляются в производных метра (м): микро-
метрах (мкм) = 1×10-6 м или в нанометрах (нм) = 1×10-9 м;  

2 RedEdge (граничный красный) – обозначение длины волны, при использовании которой хорошо видна 
зеленая растительность.

Цифровые фотокамеры формируют изображения (фотоснимки) в видимой области 
электромагнитного спектра с тремя значениями для каждого пикселя: красным (R), зе-
леным (G) и синим (B). Многие БПЛА поставляются со встроенными RGB-камерами. 
Лидары – это приборы (сканеры), излучающие электромагнитные волны оптического и 
инфракрасного диапазона. Для дронов разработаны компактные облегченные лидары (см. 
табл.). Мультиспектральные (МС) камеры позволяют получать изображения объектов в 
видимой и ближней инфракрасной (NIR) области. Изображения часто имеют более низкое 
разрешение по сравнению с фотокамерами, а также спектральные и радиометрические 
искажения, поэтому они поставляются с системами радиометрической калибровки. Об-
работка МС-изображений более сложна, чем обычных RGB-снимков [13]. Выпускаются 
БПЛА со встроенными МС-камерами. Гиперспектральные (ГС) камеры более высоки по 
стоимости, чем МС-камеры, но имеют большое число каналов (bands) и очень высокое 
спектральное разрешение (5–10 нм), способны регистрировать изображения объектов от 
видимой до дальней (тепловой) инфракрасной TIR-области. У всех камер, установленных 
на БПЛА, есть большое преимущество по сравнению со спутниковыми из-за отсутствия 
необходимости коррекции атмосферного воздействия благодаря малой высоте полета, что 
существенно облегчает калибровку с использованием эталонов и полевой радиометрии. 



72

Тем не менее некоторые факторы окружающей среды, такие как высота Солнца, тени или 
относительно высокое соотношение сигнал / шум, заставляют применять поправки во вре-
мя обработки изображений. В обзоре [14] рассмотрены вопросы использования гиперспек-
тральных датчиков на БПЛА, в том числе создание камеры из доступных комплектующих 
[15]. Тепловые камеры, которые часто называются тепловизорами, получают изображение, 
собирая инфракрасное излучение, исходящее от почвы, растительности и других объектов, 
интенсивность которого зависит от температуры их поверхности. Существуют камеры с 
охлаждаемыми и неохлаждаемыми матрицами. Охлаждаемые матрицы, используемые в 
спутниковых системах, регистрируют короткие и средние волны ИК-диапазона, обеспе-
чивают высокие разрешение и тепловую чувствительность. Приборы с неохлаждаемыми 
матрицами работают в ИК-диапазоне (7.5–13.5 мкм), они легче и дешевле, что делает их 
пригодными для установки на БПЛА. Пространственное разрешение таких камер часто не 
превышает 640 × 512 пикселей, они менее термочувствительны, чем охлаждаемые датчики, 
и медленнее реагируют на изменения температуры, имеют температурный дрейф на про-
тяжении полета, поскольку корпус камеры либо нагревается, либо охлаждается, что требует 
введения поправок. Процессы сбора и предварительной обработки данных, радиометриче-
ская калибровка рассмотрены в работах [16–19]. В микроволновом диапазоне применяются 
пассивные и активные камеры. Пассивные камеры (радиометры) регистрируют естествен-
ное тепловое излучение земной поверхности (или яркостную температуру) на длинах волн 
микроволнового диапазона [20]. К активным микроволновым приборам относят георадары 
(GPR), которые предназначены для применения на поверхности земли. При установке на 
БПЛА полет обычно ограничивается высотой в нескольких метров над зондируемой по-
верхностью [10].

Результаты и их обсуждение

Геоэкологические исследования

Цифровые изображения (фотоснимки), полученные с применением метриче-
ских камер высокого разрешения на БПЛА и высокоточного GNSS позиционирования, 
наиболее широко применяются в решении топографических задач. Здесь требования к 
оборудованию, в том числе беспилотным воздушным судам (БВС), и съемочному про-
цессу доведены до промышленного стандарта [21]. В геоэкологических исследованиях, в 
которых часто не требуется геодезическая точность съемки, применяются бытовые циф-
ровые камеры для оценки разливов рек и озер, размеров водных объектов [22], картирова-
ния пойм рек [23, 24] и аналогичных целей.

Качество природных вод достаточно хорошо оценивается МС камерами. Так, снимки, 
выполненные с помощью камер MicaSense RedEdge-MX, Parrot Sequoia+ и других, исполь-
зуются для оценки концентрации взвешенных в воде наносов [25, 26], мониторинга вредо-
носного цветения водорослей [27]. Обработка МС-изображений более сложна, чем обыч-
ных RGB-снимков [28]. В последнее время применяются многоканальные ГС камеры [29], 
например, Nano-Hyperspec и AvaSpec-dual (640 каналов) для оценки качества вод [30, 31], 
мониторинга вредоносного цветения водорослей [32, 33]. Качество природной среды тесно 
связано с температурным и влажностным режимом. С помощью тепловых камер (теплови-
зоров), например, Zenmuse XT S, FLIR Vue Pro R, FLIR Duo Pro R и других регистрируется 
влажность почвы [34], границы водных объектов  [35]. Содержание влаги в почве также 
успешно регистрируется в микроволновом диапазоне частот. Пассивные камеры (радиомет
ры) регистрируют естественное тепловое излучение земной поверхности (или яркостную 
температуру) на длинах волн микроволнового диапазона, которая зависит от диэлектриче-
ской проницаемости, угла обзора и поляризации. Поскольку диэлектрические постоянные 
воды (∼80) и частиц почвы (∼6) существенно различаются, содержание влаги в почве влияет 
на яркостную температуру. Такими камерами оснащают в основном спутниковые системы. 
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По сравнению со спутниками, камеры БПЛА, например BST L-band radiometer, в этом диа-
пазоне могут достигать значительно более высокого пространственного разрешения в зада-
чах картирования запасов влаги в почве [36]. Относительно новым направлением является 
использование активных микроволновых георадаров (GPR) на БПЛА для оценки свойств 
почвенного покрова (мощность почвенных горизонтов, гранулометрический состав, влаж-
ность), измерения высоты снежного покрова и толщины льда водоемов, глубин залегания 
подземных вод. С их помощью выполняют промеры глубин водоемов, в том числе и по льду 
[10].

Гидрологические исследования

Более подробно остановимся на проблеме дистанционного измерения расходов 
воды в реках, которые необходимы как для оценки водных ресурсов, борьбы с затоплени-
ем территорий и других гидрологических задач, так и для геоморфологических и эколо-
гических исследований. Дистанционные методы оценки расхода воды Q в реке основаны 
на формуле Q = ωVср. (так называемой метод «площадь – скорость»), в которой площадь 
поперечного сечения ω определяется промерами глубин либо рассчитывается по извест-
ному поперечному профилю гидрометрического створа и высоте уровня воды. Средняя 
скорость течения в поперечном сечении створа Vср. рассчитывается по поверхностной ско-
рости или по формуле Шези (Манинга).

Глубина. Оптические (фотограмметрические) методы оценки глубин рек с использова-
нием легких БПЛА (методы «Structure from motion – SfM» и «Multi-view stereo – MVS») 
получили широкое распространение по всему миру [37–39]. Вместе в тем исследователи 
отмечают ряд проблем их применения. Наиболее часто они связаны со снижением каче-
ства RGB-фотографий из-за солнечных бликов на воде и изменения освещенности во вре-
мя полета [40]. Лучшие результаты в этом отношении могут дать МС- и ГС-снимки, однако 
их разрешение ниже, чем RGB-фотографий, что существенно снижает точность методов 
[41, 42]. Другая сложная проблема связана с рефракцией лучей – преломлением света на 
границе раздела «воздух – вода», из-за чего оцененная по снимкам глубина получается 
меньше реальной. Так, в работе [43] количественно оценили рельеф дна реки с глубина-
ми до 0.70 м. Средние ошибки находились в диапазоне 1.6–8.9 см, но были значительно 
уменьшены после применения поправки на рефракцию. В статье [44] предложен много-
камерный метод коррекции рефракции для снимков, полученных вне надира (отвесной 
линии). Оценки глубин до 1.5 м показали точность около 0.1 % от высоты полета. В [45] 
рассмотрено применение съемок с БПЛА и метода SfM для измерения глубин водных объ-
ектов и подчеркнута необходимость автоматизированных процедур для коррекции реф-
ракции. Вопросу такой коррекции уделяется внимание в упомянутой ранее работе [43]. 
В статье [46] представлен метод уменьшения влияния отражения от водной поверхности, 
основанный на регистрации двойной последовательности изображений. Установлено, что 
методы SfM и MVS чувствительны к мутности потока, цвету воды и глубине, при этом 
средние ошибки заметно увеличивались на глубинах более 1 м.

Измерение глубин может быть выполнено также лидарами, излучающими в области 
частот видимого зеленого спектра. Применение компактного «зеленого» гидрографиче-
ского лидара Riegl VQ-840-G, излучающего импульсы с длиной волны 0.532 мкм и пред-
назначенного для установки на БПЛА, показано в [47]. Система была протестирована в 
пресноводных прудах глубиной 5–6 м с илистым дном. Лидар ASTRALiTe Edge, приме-
ненный в работе [48], позволил выполнить промеры, в 1–1.5 раза превышающие глубину, 
при которой еще виден стандартный белый диск (Секки). Эффективность спутниковой 
МС-съемки и ГС-изображений с пилотируемых самолетов и БПЛА, а также «зеленого» 
лидара для промеров глубин оценена на реке со средней глубиной 1.8 м. Лидарные изме-
рения обеспечивали наибольшую точность, однако максимальная глубина проникновения 
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лазерного излучения и отражение лучей от дна стали важным ограничением на глубинах 
более 2 м. Положительный опыт оценки глубин водоемов получен при использовании 
георадаров [49].

Большие перспективы показали оценки глубин озер и рек с помощью привязанного к 
легкому БПЛА эхолота [50]. В работе [51] рассмотрено применение небольшого дрона, 
приводившего в движение мини-лодку с эхолотом, для исследования глубоких участков и 
фотосъемки с последующей обработкой снимков методом SfM для охвата более мелких 
участков, видимых с БПЛА, но не доступных для эхолота.

Таким образом, положительный опыт оценок глубин и картирования рельефа дна не-
больших рек, озер и водохранилищ доказывает, что съемки высокого разрешения с БПЛА 
более эффективны, чем традиционные методы, они дают уникальный материал для гидро-
логических целей, геоморфологических исследований и гидравлического моделирования.

Высота уровня воды. Измерение высоты уровня воды традиционно выполняется с по-
мощью водомерных реек и других наземных приборов, а также со спутников [1, 2, 52]. 
Возможности БПЛА в этом вопросе продемонстрированы в работе [53], в которой опи-
сано определение уровня воды у плотины водохранилища с помощью комбинации RGB-
изображений, полученных с БПЛА, и оптических методов, основанных на наземных 
контрольных точках. В [54] также показано, как наблюдали уровни воды в реке, комби-
нируя аналогично полученные RGB-изображения и алгоритмы SfM для создания орто-
фотопланов, но уже без использования наземных контрольных точек. Разработана целая 
технология оценки уровня воды по снимкам с БПЛА в нижнем бьефе плотины гидро
электростанции в Китае, причем интересующие области были выделены на изображениях 
автоматически. Взаимосвязь между размером пикселей изображения и фактическим про-
странственным масштабом, реальной высотой и колебаниями водной поверхности, а так-
же максимальным, средним и минимальным уровнями воды была получена с использова-
нием калибровки [55]. Интересная методическая работа выполнена авторами статьи [56]. 
Они сопоставили возможности оценки уровня воды радиолокатором (радаром), акустиче-
ским высотомером и лазерным дальномером, установленным на БПЛА. Уровень водной 
поверхности рассчитывался путем вычитания расстояния, измеренного этими приборами 
до воды, из высотной отметки, полученной бортовым приемником GNSS. Радар показал 
лучшие результаты с точки зрения точности (0.5 % дальности) и максимальной высоты по-
лета (60 м), тогда как акустический высотомер больше подходил для стабильной и малой 
высоты полета. Лазерная система оказалась полезной для узких полей зрения (особенно 
при затенении воды растительностью). Эти исследования показали, что измерения уровня 
воды, полученные с помощью дальномеров и приемников GNSS, могут обеспечить боль-
шую точность, чем космическая или воздушная высотометрия. В более поздней своей 
работе [57] авторы оценили высоту водной поверхности в небольших ручьях (шириной 
1–2 м) с растительностью, используя радиолокационный высотометр на базе дрона с пол-
ным анализом формы сигнала, которая была на порядок лучше, чем полученная с помо-
щью лидара или фотограмметрии. На основе аналогичного подхода разработан радиоло-
кационный высотомер на базе БПЛА для картирования пространственного распределения 
высоты водной поверхности в небольшом ручье с растительностью и оценки параметров 
шероховатости для калибровки гидродинамических моделей. Высотомер обеспечивал из-
мерение высоты водной поверхности с точностью 3 см и пространственным разрешением 
0.5 м, что помогло авторам выявить значительные изменения коэффициентов гидравличе-
ской шероховатости [58].

Средняя скорость течения реки. Распространены несколько подходов к оценке этой 
характеристики. Наиболее распространенный основан на связи средней скорости тече-
ния воды с поверхностной скоростью, которую можно измерить дистанционно [59, 60]. 
Широко используется вероятностный подход и расчеты по формуле Шези (Манинга) [61].

Поверхностная скорость. Внедрены в практику различные методы ее мониторинга, 
включая использование переносных [60] и стационарных [62] радаров, в том числе уста-
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новленных на БПЛА [63]. В начале 60-х годов прошлого века  в нашей стране были де-
тально разработаны методики оценки расхода воды на основе измерения поверхностной 
скорости течения рек путем фотографирования с самолета плавающих объектов: льдин 
или специально сброшенных поплавков с красителем. БПЛА дали новый импульс приме-
нению этого подхода. Развитию оптического направления способствовал детально разра-
ботанный лабораторный метод исследования скорости течения, известный под названием 
«Оценка скорости движения по изображениям частиц» (Particle image velocimetry – PIV) 
[64]. В полевом варианте этого метода поверхностная скорость течения устанавливает-
ся по серии фотографий (или видеосъемки) водной поверхности с плавающими искус-
ственными или естественными объектами, смещающимися вниз по течению, и автомати-
зированной обработкой изображений. Наиболее часто применяются следующие методы 
оценки поверхностной скорости течения воды: LSPIV, STIV, KLT-IV, PTV, LSPTV и OTV. 
Одним из первых был разработан метод LSPIV [65]. Он основан на концепции объек-
та (particle) – группы пикселей на изображении, представляющих либо реальный объект, 
либо узор на воде (рябь, следы вихрей и т. п.), положение которого можно отслеживать 
по последовательности изображений с использованием корреляционных методов [66]. На 
его основе разработан второй подход, результатом которого стал усовершенствованный 
метод STIV, работающий быстрее, поскольку отслеживание выполняется не по площади, 
а по профилям – линиям вдоль основного направления потока [67]. Третий подход осно-
ван на анализе оптического потока с помощью алгоритмов компьютерного зрения. Одна 
из его версий базируется на так называемом подходе Лукаса-Канаде (KLT-IV или KLT). 
Современная реализация метода KLT-IV основана на минимизации различий в значениях 
оттенков серого цвета между шаблоном и областью поиска путем адаптации параметров 
аффинного преобразования в рамках процедуры оптимизации [68, 69]. В методе LSPTV 
вместо использования областей в качестве шаблонов, как в LSPIV, сначала обнаруживают-
ся отдельные частицы, а затем их ищут на последующих изображениях. PTV – это вариант 
отслеживания объектов, в котором используются методы корреляции, как в LSPIV. Метод 
SSIV – дальнейшее развитие LSPIV, также использующий корреляцию для вычисления 
скорости поверхностного потока. Он позволяет снижать влияние теней и бликов света на 
изображении на оценку скорости течения и требования к плотности засева поверхности 
потока. В методе используется калиброванная камера для исправления геометрических 
искажений изображений [70]. Метод OTV использует автоматическое обнаружение объ-
ектов на поверхности воды и отслеживание с помощью алгоритма Лукаса-Канаде [71] с 
последующей фильтрацией, позволяющей сохранить только реальные траектории движе-
ния объектов, требует минимального ввода данных о направлении потока и ориентации 
камеры [72].

Метод LSPIV является наиболее широко используемым, однако он может занижать 
скорости, что подробно показано авторами [73], которые вместо него предпочитают PTV. 
В большой методической работе [74] выполнено сравнение методов LSPIV, LSPTV, KLT-
IV, OTV и SSIV в условиях низких скоростей течения (около 0.12 м/с). Отмечено, что 
LSPIV, LSPTV и OTV потребовали больших усилий для правильного выбора соответству-
ющих параметров, тогда как в KLT-IV и SSIV рабочий процесс более автоматизирован. В 
целом отклонения оцененных этими методами скоростей течения от стандартных гидро-
метрических измерений находились в пределах 0.05 м/с.

Оценка скоростей течения и речного стока оптическим методом выполняется на ги-
дрометрических постах стационарными камерами и мобильными камерами на БПЛА. 
Так, в университете Кобэ (Япония) разработана система наблюдений за поверхностной 
скоростью по методу STIV при оценке расхода воды в реке. Система получила название 
KU-STIV (Kobe university space-time image velocimetry). Скорость потока вычисляется по 
времени, в течение которого рябь на водной поверхности или плавающие предметы пере-
местятся вдоль реки. Поверхностные скорости и расходы воды, оцененные этой системой, 
находятся в хорошем соответствии с данными стандартных ручных измерений [65, 67].
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Оценки скорости течения воды с помощью фотокамеры, установленной на БПЛА, так-
же получили большое развитие. Например, система KU-STIV эффективно работает как 
со стационарными камерами, так и с мобильными на дронах [67]. В работе [75] авторы 
сравнили результаты расчета поверхностных скоростей течения по изображениям, полу-
ченным с БПЛА, методами: LSPIV, LSPTV и STIV. Хотя они показали схожие результаты, 
авторы указывают на необходимость дальнейшего совершенствования этих подходов. В 
работах [76, 77] измеряли поверхностные скорости течения небольших рек с применени-
ем метода LSPIV. Авторы использовали подвес для обеспечения вертикального положе-
ния оптической оси объектива камеры, что позволило исключить необходимость удаления 
искажений в изображениях. В [78] получили удовлетворительные результаты сравнения 
расходов воды, оцененных методом LSPIV по изображениям с БПЛА, с береговой стацио-
нарной камеры, акустическим профилометром и вертушкой. В исследовании [79] объеди-
нили съемки с БПЛА и спутников Gaofen-2, SPOT-5 и Sentinel-2 для оценки параметров 
формулы Манинга и получили точные значения расходов воды на 24 реках на Тибетском 
нагорье на протяжении длительного периода времени.

Заключение и выводы

БПЛА в качестве платформ геоэкологического и гидрологического монито-
ринга существенно дополняют традиционные спутниковые и наземные наблюдения, они 
более доступны, рентабельны и оперативны, чем традиционные методы, это открывает 
новые возможности для оценки характеристик земной поверхности, достижения про-
странственно-временного разрешения, необходимого для более глубокого понимания и 
прогнозирования природных процессов. Вместе с тем применение легких БПЛА имеет 
ряд ограничений и проблем. Среди наиболее очевидных – погодные условия, такие как 
сильный ветер, дождь, снег, которые могут затруднить полеты. Солнечные блики, зате-
нение водной поверхности растительностью могут ухудшить качество изображений, что 
ведет к необходимости применения более дорогих средств измерений и разработки алго-
ритмов коррекции, специфичных для полета и условий окружающей среды. Обеспечение 
требуемой точности в определении положения аппарата и выравнивание изображений, в 
особенности над водной поверхностью, невозможность летать автономно без GPS пред-
ставляет собой еще один проблемный аспект. Низкая грузоподъемность, ограничивающая 
количество оборудования на платформе, короткое время полета также требуют новых тех-
нологических инноваций. Многие рассмотренные здесь статьи отражают необходимость 
увеличения исследовательских усилий и получения большего опыта применения БПЛА 
в гидрологии и геоэкологии. Необходимо проведение фундаментальных и прикладных 
исследований для разработки компактных средств измерений глубин водоемов, высот 
водной поверхности, скоростей течения или непосредственно расходов воды в реках на 
основе лазерных, радиолокационных и других технологий. Актуальна разработка ударо-
прочных, водонепроницаемых БПЛА, которые могут летать автономно, используя воз-
можности машинного зрения и искусственного интеллекта, в том числе в неблагоприят-
ных метеорологических условиях.
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