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Резюме. Использование методов дистанционного зондирования Земли позволяет быстро изучать большие по 
площади и труднодоступные территории, в пределах которых могут происходить опасные гравитационные геоло-
гические процессы (оползни, камнепады). Картирование оползневых зон на основе спутниковых данных в регио-
нальном масштабе на сегодняшний день уже хорошо развито на практике. В последние десятилетия стремительно 
развиваются теория и практика применения технологий беспилотных летательных аппаратов для дистанционного 
зондирования Земли. В обоих случаях для анализа георисков используются мультиспектральные данные и циф-
ровые модели рельефа. Целью данного исследования является сравнительный анализ результатов картирования 
оползневой опасности, полученных на основе общедоступных спутниковых данных и данных с беспилотных лета-
тельных аппаратов, и выявление преимуществ и ограничений обеих методик. Ключевые предикторы (углы уклона 
склонов, профильная кривизна, нормализованный относительный индекс растительности, индекс влажности и ко-
эффициент длины-уклона) для спутниковых данных были получены из цифровых моделей рельефа ALOS AW3D30 
и данных Sentinel-2. Данные с беспилотных летательных аппаратов были получены фотограмметрическим мето-
дом с помощью мультиспектральных фотокамер. Для определения весов факторов применялся метод аналити-
ческой иерархии через попарные сравнения. Средствами QGIS построены карты рисков оползневых процессов 
для одного и того же участка территории. Сравнительный анализ наглядно показал, как различие в разрешении 
входных данных и методике съемок влияет на прогностическую ценность результатов. Основной вывод: из-за ге-
нерализации по разрешению (в случае спутниковых съемок) небольшие неустойчивые скальные блоки могут либо 
искусственно увеличивать уязвимость прилегающих склонов, либо оставаться полностью незамеченными. В то 
же время показано, что данные высокого разрешения с беспилотных летательных аппаратов не заменяют дан-
ные спутниковых дистанционных зондирований Земли, а дополняют их, методы служат разным пространственным 
масштабам работ и исследовательским задачам. Результаты подтверждают, что спутниковые данные и данные с 
беспилотных летательных аппаратов должны быть комплементарны. Спутниковые данные подходят для регио-
нального картирования модели поверхности земли (Landslide Susceptibility Mapping), а данные с беспилотных ле-
тательных аппаратов необходимы для детальных исследований отдельных участков, выделенных по спутниковым 
данным. Рекомендуется гибридная методология: космические данные – для первичного зонирования опасных зон, 
а беспилотные летательные аппараты – для детального изучения опасных участков.
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Abstract. Remote sensing methods enable the rapid study of large, hard-to-reach areas prone to hazardous gravitation-
al geological processes (landslides, rockfalls). Regional mapping of high-risk landslide areas based on satellite remote 
sensing data is already well-developed. In recent decades, the theory and practice of using unmanned aerial vehicle 
(UAV) technologies for remote sensing have rapidly evolved. In both cases, multispectral survey data and digital elevation 
models are used to analyze geological risks. The purpose of the presented research is to compare the results of landslide 
susceptibility mapping based on available satellite data and unmanned aerial vehicles data and to identify the advantages 
and limitations of both methods. The key predictors for satellite data (slope angles, profile curvature, normalized difference 
vegetation index, wetness index and length-slope factor) were derived from ALOS AW3D30 digital evaluation models and 
Sentinel-2 data. Unmanned aerial vehicle data were obtained using a photogrammetric method with multispectral cameras. 
To determine the weights of factors, the analytical hierarchy process was used through pairwise comparisons. Landslide 
susceptibility maps were generated for the same area using QGIS. The comparative analysis has clearly demonstrated 
how differences in input data resolution and survey methodology impact the predictive value of the results. The major 
finding is that due to resolution generalization (in the case of satellite imagery) small, unstable rock blocks can artificially 
increase the vulnerability of adjacent slopes, on the other hand, some small, but hazardous rocks can remain completely 
unnoticed. At the same time, it is shown that high-resolution data from unmanned aerial vehicles do not replace satellite 
remote sensing data, but rather complement it. The methods serve different spatial scales and research objectives. The 
results confirm that satellite data and data from unmanned aerial vehicles should be complementary. Satellite data are 
suitable for regional landslide susceptibility mapping, while data from unmanned aerial vehicles are essential for detailed 
studies of individual areas identified using satellite data. Therefore, a hybrid methodology is recommended: satellite data 
for the initial zoning of hazardous areas, and data from unmanned aerial vehicles for the detailed study of hazardous areas.
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Введение
Оползни – это экзогенные геологиче-

ские процессы, представляющие серьезную 
опасность не только для инфраструктуры, 
но зачастую и для жизни или здоровья лю-
дей. Оползни, обвалы и камнепады в хозяй-
ственно освоенных районах могут приве-
сти к значительным финансовым потерям. 
Обнаружение и картирование оползневых 
процессов в разных масштабах – важное 
направление фундаментальных и приклад-
ных исследований. Картирование оползне-
вой опасности LSM (Landslide Susceptibility 
Mapping) – важный метод выделения ополз-
неопасных территорий, основанный на фак-
торном анализе вклада различных топогра-
фических, геологических, гидрологических, 
ландшафтно-географических параметров 
территории [1, 2]. Итоговые карты позволя-
ют разрабатывать упреждающие стратегии 

по снижению экономических потерь и угроз 
населению.

Основными источниками данных для LSM 
являются инвентаризационные данные об 
уже известных оползнях, данные обусловли-
вающих факторов (геолого-географические и 
топографические признаки) и триггерных фак-
торов (осадки, сейсмическая активность). Эти 
данные можно получить в результате полевых 
обследований, используя существующие ге-
опространственные базы данных, или сред-
ствами дистанционного зондирования Земли. 

Традиционное картирование оползневой 
опасности опирается на полевые инженер-
но-геологические обследования и ручную ин-
терпретацию топографических данных. Прове-
дение пешеходных полевых работ обеспечива-
ет высокую точность и детальность обследова-
ний, но весьма затруднено на больших участ-
ках, особенно в труднодоступных районах [3].
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Ряд преимуществ перед наземными об-
следованиями неустойчивых склонов пред-
ставляют методы дистанционного зондиро-
вания Земли [3–5]. Так, спутниковые данные 
широко применяются для LSM благодаря 
большому охвату, мультитемпоральности изо-
бражений и доступности бесплатных данных 
до 10 м пространственного разрешения (на-
пример, Sentinel-2) [6–9]. Доступны и глобаль-
ные цифровые модели рельефа, содержащие 
геоморфологическую информацию; к наибо-
лее часто используемым относятся ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer) и SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) [10]. Наибольшую из от-
крытых глобальных цифровых моделей ре-
льефа (ЦМР) детальность представляет на-
бор данных AW3D30 с пространственным раз-
решением 30 м. Эта ЦМР получена на основе 
данных стереокартирования сенсором PRISM 
(Panchromatic Remote sensing Instrument 
for Stereo Mapping) с борта спутника ALOS 
(Advanced Land Observing Satellite) [10, 11]. 
При этом следует отметить, что, хотя измене-
ния рельефа происходят медленно, изучение 
экзогенных геологических процессов, которые 
могут протекать быстро, требует актуальных 
данных. Кроме того, данные спутникового 
дистанционного зондирования Земли имеют 
ряд других ограничений – атмосферные поме-
хи, ограниченная периодичность сбора дан-
ных [12].

Мультиспектральные и радиолокацион-
ные спутниковые данные дистанционного 
зондирования часто используются для изу-
чения опасных гравитационных процессов 
на региональном уровне масштаба исследо-
ваний, поскольку их главное преимущество 
заключается в доступности данных на любую 
территорию. Однако очевидно ограничение 
таких данных, связанное с невысоким про-
странственным разрешением, и оно наиболее 
существенно для участков с очень крутыми 
склонами. Поэтому для повышения качества 
и точности карт рисков и минимизации буду-
щих последствий необходимы детализирую-
щие инструменты прогнозного моделирова-
ния и проверки. Безусловно, существует мно-
жество коммерческих спутниковых снимков 
высокого и сверхвысокого пространственного 
разрешения, которые могут обеспечить не-
обходимую пространственную детализацию. 
Cущественной проблемой использования та-
ких данных (разрешением 0,3–0,5 м) является 

так называемый избыточный объем данных: 
данные дистанционного зондирования Земли 
распространяются не в виде отдельных не-
больших полигонов, а в виде минимальных 
сцен – например 25 или даже 100 км2. В ре-
зультате, если интересующий участок с опас-
ной зоной представляет собой линейный объ-
ект (например, оползневой склон или бороз-
ду) площадью всего 0,5 км2, оплата в любом 
случае требуется за всю сцену, независимо от 
фактической площади области интереса, что 
приводит к сильному удорожанию данных –  
в 50–200 раз по сравнению с фактической 
стоимостью площади обследования [13]. Это 
еще один очевидный недостаток данных спут-
никовых систем в сравнении с обследовани-
ями отдельных участков – пешеходных, или 
же обследованиями с помощью беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА), при которых 
оператор несет расходы только на точно опре-
деленную область интереса.

В последние годы произошло быстрое 
развитие недорогих и малогабаритных БПЛА 
в сочетании со снижением стоимости и раз-
меров традиционных датчиков (фотокамер, 
приемников спутниковых координат, лида-
ров), что привело к появлению инновацион-
ных и перспективных направлений в области 
дистанционного зондирования окружающей 
среды, моделирования поверхности и монито-
ринга [4] – теперь не спутниковых. Дистанци-
онное зондирование Земли с использованием 
БПЛА предлагает ряд очевидных преиму-
ществ, включая возможность съемки в любое 
нужное время, гибкое планирование проектов 
обследований, самое высокое пространствен-
ное разрешение и возможность сбора инфор-
мации на сложнопроходимые участки и даже 
в опасных для людей условиях без рисков 
для них и для окружающей среды [5]. БПЛА 
эффективны для проведения детальных ис-
следований небольших территорий, но менее 
пригодны для регионального картирования. 
Однако для линейных объектов, таких как 
трубопроводы, дороги или береговые линии, 
БПЛА могут быть весьма подходящим и эф-
фективным инструментом для мониторинга и 
инспекции.

Таким образом, оба источника данных о 
поверхности Земли имеют ряд потенциальных 
преимуществ и ограничений. Выбор зависит 
от многих факторов и целей исследования, 
и в этом отношении в современных литера-
турных источниках существует определенный 
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пробел. Так, хотя многие исследования по-
священы качеству данных и межсистемному 
сравнению между несколькими космическими 
системами (например, ASTER, SRTM, ALOS 
AW3D30), подавляющее большинство сосре-
доточено на спутниковых снимках среднего 
или высокого разрешения [10, 11]. Еще менее 
разработанной темой является сравнение 
спутниковых данных с данными БПЛА высо-
кого разрешения. Исследования, в которых 
такое сравнение осуществляется в рамках 
единого методологического подхода к карти-
рованию подверженности оползням, остаются 
исключительно редкими. В связи с этим авто-
ры надеются, что данная работа может быть 
полезна широкому кругу специалистов, по-
скольку в ней приведены результаты сравне-
ния наиболее доступных на практике спутни-
ковых данных среднего разрешения и данных 
БПЛА-мультиспектральной аэрофтосъемки 
высокого разрешения в типичном кейсе оцен-
ки рисков оползней на реальном объекте.

Материалы и методы 
исследования

Область исследования. Кругобайкальская 
железная дорога расположена в Иркутской об-
ласти России; ее строительство началось в 
конце XIX в. В настоящее время она использу-
ется преимущественно в туристических целях. 
Железнодорожные пути проложены на узком, 
частично природном, частично антропогенном 
откосе над озером Байкал, с другой стороны 
путей находятся крутые склоны, достигающие 
угла в 80°. При строительстве Кругобайкальской 
железной дороги применялись взрывные рабо-
ты, которые нарушали естественный рельеф и 
увеличивали вероятность оползней и лавин.

Байкальский регион в целом характери-
зуется сложными инженерно-геологическими 
условиями. Так, непосредственно вдоль бере-
гов озера Байкал, на 80-километровом участке 
Кругобайкальской железной дороги располо-
жен Иркутский блок Шарыжалгайского выступа 
Сибирской платформы. Он сложен метамор-
физованными магматическими и осадочными 
породами: гнейсами, метабазитами, сланца-
ми, мраморами и кварцитами. Степень мета-
морфизма варьируется от амфиболитовой до 
гранулитовой фации. Возраст архейских пород 
составляет 3,9–2,9 млрд лет, а палеопротеро-
зойских – 3,1–2,4 млрд лет. Для региона харак-
терно полициклическое развитие эндогенных 
процессов. Байкальский регион расположен 

в зоне вечной мерзлоты (толщина мерзлого 
грунта на побережье достигает 10 м). Рельеф 
эрозионно-денудационный, с узкими долинами 
и ущельями, а побережье структурно-абразив-
ное. Здесь активно развиваются опасные гео-
морфологические процессы: линейная эрозия 
и гравитационно-склоновые явления.

Климат умеренный, резко континентальный: 
зимы холодные и длинные (6–7 месяцев, со 
средней температурой января минус 25–30 °C  
и абсолютным минимумом минус 61 °C), а лето 
теплое, но короткое (от 15 до 20 °C). Переход-
ные сезоны короткие. Весна и начало лета су-
хие, большая часть осадков выпадает во второй 
половине лета (в 2–3 раза больше летом, чем 
зимой). Много солнечных дней. Снежный по-
кров к началу марта не превышает 20 см, а на 
подветренных склонах – более 50 см.

Почвы разнообразные: преобладают 
мерзлотные таежные и горные подзолистые 
почвы, а в верхних горах встречаются каме-
нистые альпийские тундровые почвы. Расти-
тельность состоит преимущественно из хвой-
ных и мелколиственных лесов (лиственница, 
сосна, кедр, ель, пихта и береза).

Ранее картирование современных ополз-
невых процессов на исследуемой террито-
рии проводилось преимущественно в мелком 
масштабе. Имеются государственные инже-
нерно-геологические карты селеопасных рай-
онов южной оконечности Байкала масшта-
ба 1:200000 (листы М-48-2, М-48-3, М-48-4,  
2008 г.), а также тематическая интерпретации 
данных Landsat, выполненная в рамках науч-
ных исследований с разрешением 30 м [14]. 
Такой уровень детализации картирования мо-
жет быть достаточным для целей региональ-
ного планирования. Однако для изучения не-
больших опасных зон и точного картирования 
пространственного распределения оползней, 
как будет показано далее, необходимы иссле-
дования в более крупном масштабе.

Спутниковые данные. В данной работе 
использовался типичный набор актуальных 
открыто распространяемых данных спутнико-
вых съемок. Морфометрические данные для 
интересующей области были получены из 
ЦМР AW3D30 с разрешением 30 м, созданной 
на основе стереоизображений сенсора PRISM 
спутника ALOS (рис. 1). Кроме того, для рас-
чета спектральных индексов и визуальной 
интерпретации исследуемой области исполь-
зовались изображения спутниковой системы 
Sentinel-2 с разрешением до 10 м, включая 
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красный, синий, зеленый и ближний инфра-
красный диапазоны (композит Red-Green-
Blue, RGB-композит) (рис. 2).

Данные с беспилотных летательных ап-
паратов. Для получения детальных геопро-
странственных данных, необходимых для соз-
дания ЦМР и расчета параметров, связанных 
с риском оползней, использовался гексакоп-
тер с установленными мультиспектральными 
камерами семейства MAPIR 2. Съемка про-
водилась на высоте 125 м над землей с двух 
углов съемки: 45 и 90 (надир). Полученные 
изображения имеют разрешение 5 см на пик-
сель. Съемка проводилась по сети параллель-
ных маршрутов, обеспечивая продольное пе-
рекрытие 70–80 % и поперечное перекрытие 
60–70 % между кадрами. Такой подход обе-
спечил корректную 3D-реконструкцию местно-
сти. После первоначальной обработки данных 
съемки с БПЛА была проведена фотограм-
метрическая обработка полученных изобра-
жений с использованием алгоритма Structure 

from Motion в среде OpenDroneMap. Полу-
ченные результаты включают: ЦМР (рис. 3),  
ортомозаику в видимом (рис. 4) диапазоне 
спектра и дополнительно в инфракрасном 
(808 нм), облако точек, текстурированную мо-
дель (рис. 5).

Методы. Картирование оползневой опас-
ности (LSM) с использованием метода ана-
литической иерархии (AHP, Analytic Hierarchy 
Process) является популярным и надежным 
методом принятия решений на основе техно-
логий геоинформационных систем, основан-
ным на многокритериальном анализе, исполь-
зуемом для выявления районов, подвержен-
ных оползням [3, 15–18]. Метод AHP опреде-
ляет относительные веса причинных факто-
ров посредством попарных сравнений. Типич-
ными переменными для моделей LSM явля-
ются высота над уровнем моря, угол наклона 
склона, экспозиция, профильная кривизна, 
литология, расстояние до дорог, расстояние 
до рек и параметры ландшафтной обстанов-

Рис. 1. Цифровая модель рельефа участка по данным AW3D30
Fig. 1. Digital elevation model of the study area based on AW3D30 data
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Рис. 2. RGB-композит по данным спутниковой системы Sentinel-2
Fig. 2. RGB composite based on Sentinel-2 satellite system data
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Рис. 3. Цифровая модель рельефа по данным съемки с беспилотного летательного аппарата
Fig. 3. Digital elevation model derived from unmanned aerial vehicle imagery
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Рис. 4. Ортофотоплан (по данным съемки с беспилотного летательного аппарата)
Fig. 4. Orthomosaic (derived from unmanned aerial vehicle imagery)

Рис. 5. Вид спереди на текстурированную модель участка работ 
(по данным съемки с беспилотного летательного аппарата)

Fig. 5. Front view of the textured site model (derived from unmanned aerial vehicle imagery)
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ки [19]. В данной работе для реализации LSM 
было вычислено пять факторов, влияющих на 
устойчивость, на основе данных одинаково 
вычислимых полученных и на основе данных 
космических дистанционных зондирований, а 
также на основе данных БПЛА-дистанцион-
ных зондирований (рис. 6, 7):

1. Параметр «Угол уклона рельефа» напря-
мую влияет на гравитационное сдвиговое на-
пряжение, скорость стока и устойчивость грун-
та/горных пород [17]. Возникновение камнепа-
дов и оползней напрямую связано с крутизной 
склона, поэтому угол уклона склона является 
ключевым фактором в моделировании. По мере 
увеличения угла наклона склона возрастает и 
сила гравитации, действующая на горные поро-
ды, что повышает вероятность обрушения.

2. Параметр «Вертикальная (профильная) 
кривизна» отрицателен при увеличении укло-
на вниз по склону (выпуклый профиль пото-
ка, типичный для верхних участков склонов) 
и положителен при уменьшении уклона вниз 
по склону (вогнутый, типичный для нижних 
участков склонов). Исследования показывают, 
что, хотя вогнутые склоны могут быть зонами 
меньшей нестабильности, камнепады чаще 
встречаются на выпуклых склонах. Для скло-
нов выпуклой формы поворотный угол обыч-
но оказывает негативное влияние на стабиль-

ность, особенно когда угол относительно не-
велик, а более тонкая открытая масса склона 
значительно снижает его стабильность [20].

3. Параметр «LSF (Коэффициент длины- 
уклона)» отражает силу поверхностного стока 
и влияние топографии на риск эрозии почвы. 
Он обычно используется в моделях оценки 
эрозии почвы (например, USLE и RUSLE). Чем 
длиннее и круче склон, тем выше скорость и 
объем поверхностного стока и тем больше те-
ряется почвы [21].

4. Параметр «WI (Индекс влажности)» слу-
жит индикатором насыщенности почвы; он 
рассчитывается как натуральный логарифм 
отношения площади водосбора к уклону. Бо-
лее высокое значение индекса коррелирует с 
увеличением содержания влаги в почве. Кро-
ме того, индекс влажности указывает направ-
ления дренажа, которые совпадают с пред-
почтительными путями оползней [3].

5. Параметр «NDVI (Нормализованный от-
носительный индекс растительности)» – попу-
лярный индекс биомассы растительности, ко-
торый используется для определения участ-
ков, покрытых растительностью, и выделения 
голой почвы. Фактор растительного покрова 
имеет важное значение, поскольку прочность 
почвы повышается за счет наличия корней и 
связывания слоев почвы. Таким образом, по-

Рис. 6. Карты факторов, влияющих на условия окружающей среды, 
полученные на основе спутниковых данных

Fig. 6. Satellite-derived maps of environmental factors
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верхности, не покрытые растительностью, бо-
лее подвержены оползням [22].

Авторы использовали одни и те же моде-
ли AHP для анализа данных, полученных со 
спутников и с помощью БПЛА-съемки. Для 

определения того, насколько один фактор 
важнее другого, было проведено попарное 
сравнение (табл. 1).

Учитываемые факторы имеют разные 
шкалы, и перед расчетом взвешенной суммы 

Рис. 7. Карты факторов, влияющих на условия полета, полученные 
на основе данных съемки с беспилотного летательного аппарата

Fig. 7. UAV-derived maps of flight environment factors
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Таблица 1. Матрица попарного сравнения и весовые коэффициенты факторов
Table 1. Pairwise comparison matrix and factor weighting coefficients

Фактор
Угол 

уклона 
рельефа

Нормализованный
относительный

индекс 
растительности

Индекс 
влажности

Вертикальная 
(профильная) 

кривизна

Коэффициент
длины-уклона

Весовой 
коэффициент 

Отношение, 
%

Угол уклона 
рельефа 1,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,48 48

Нормализованный
относительный

индекс 
растительности

0,33 1,00 2,00 3,00 4,00 0,21 21

Индекс влажности 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 0,13 13
Вертикальная 
(профильная) 

кривизна
0,20 0,33 0,50 1,00 2,00 0,09 9

Коэффициент
длины-уклона 0,17 0,25 0,33 0,50 1,00 0,06 6
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необходимо нормализовать значения. Для 
этого была проведена переклассификация в 
соответствии с табл. 2.

Окончательный расчет был выполнен в 
системе QGIS с использованием следующего 
уравнения:
Susceptibility Index = (SlopeWeight × SlopeReclass) +

+ (LSFWeight × LSFReclass) + 
+ (CurvatureWeight × CurvatureReclass) + 
+ (WetnessWeight × WetnessReclass) + 

+ (NDVIWeight × NDVIReclass).

Результаты исследования
и их обсуждение

Была создана тематическая карта про-
странственного распределения оползневой 
опасности, которую затем разделили на пять 
классов (рис. 8, 9).

При сравнении двух итоговых карт ополз-
невой опасности (построенных по данным 
спутниковой съемки и БПЛА-съемки) было вы-
явлено, что зоны, выделенные как опасные, 
пространственно расположены аналогично, но 
их площадь существенно отличается. Очевид-
но, причиной этого несоответствия является 
разное разрешение ЦМР. Недостаточное про-
странственное разрешение спутниковых дан-
ных ограничивает точное определение границ 
опасных зон, спутниковая ЦМР не позволяет 
выявлять резкие изменения рельефа, которые 
обычно указывают на нестабильные участки 
склонов, поскольку она усредняет истинные 
значения отметок рельефа в пределах участка 
30×30 м на один пиксель итогового растра.

Таким образом, доступные глобальные 
спутниковые ЦМР, имеющие разрешение не 

Таблица 2. Принципы переклассификации
Table 2. Principles of reclassification

Фактор Диапазон классов Показатель восприимчивости (1–5)

Угол уклона 
рельефа

0–10° (равнина) 1 (низкий риск)
10–20° 2
20–30° 3
30–40° 4

>40° (крутой) 5 (высокий риск)

Нормализованный
относительный

индекс растительности

Высокая степень озеленения (густой лес) 1 (низкий риск – защита)

Низкая степень озеленения / голая почва 5 (высокий риск)

Индекс влажности
Низкий (сухо) 1 (низкий риск)

Высокий (насыщенность влагой) 5 (высокий риск – нестабильность)
Вертикальная 
(профильная) 

кривизна

Выпуклый (расходящийся поток) 1
Равнина 3

Вогнутый (сходящийся поток / эрозия) 5 (высокий риск)
Коэффициент
длины-уклона

Низкие значения (экономичный) 1
Высокие значения (высокозатратный) 5 (высокий риск)

Рис. 8. Карта рисков оползневой опасности 
на основе спутниковых данных

Fig. 8. Satellite-derived landslide susceptibility map
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лучше 30 м на пиксель, вполне достаточны для 
выделения опасных участков в региональном 
масштабе, они позволяют достоверно картиро-
вать опасные склоны, занимающие площадь в 
несколько пикселей. Но они недостаточно де-
тальны для изучения опасных участков и выде-
ления в их пределах конкретных опасных зон. 
Из-за обобщения, связанного с разрешением, 
небольшие нестабильные блоки горных пород 
могут завысить оценку опасности прилегаю-
щей области склона или, наоборот, пропустить 
опасную зону. В то же время на рис. 9 отлично 
видны небольшие структуры и даже отдельные 
глыбы, формирующие опасность камнепадов.

Также на основе спутниковых данных невоз-
можно проектировать защитные сооружения, 
поскольку для этого требуется расчет точных 
траекторий падающих блоков, что возможно 
по представленной в работе БПЛА-ЦМР с раз-
решением не менее 0,5 м. Аналогично оценка 
объема предупредительных оборок каменного 
материала требует точных измерений объемов 
во избежание ненужных затрат. 

Получение высокоточных данных с БПЛА 
вполне оправдано, когда необходимо не толь-
ко определить риски развития опасных про-
цессов на склоне в целом, но и точно устано-
вить пространственные границы зон риска и 
предоставить исчерпывающие надежные дан-
ные для проектирования мер по предотвра-
щению оползней.

Еще одним преимуществом БПЛА-фото-
грамметрии является возможность создания 
детальной 3D-модели склона. Наблюдение 
за склоном не только с надира, но и с других 
плоскостей позволяет идентифицировать неу-
стойчивые каменные блоки, осыпи и обломки 

горных пород у подножия склона, что указыва-
ет на прошлые камнепады. Фронтальный вид 
склона также позволяет рассчитать степень 
растрескивания горных пород – важный пока-
затель при оценке нестабильности скалисто-
го склона [23]. Кроме того, когда необходимо 
определить потенциальную траекторию кам-
непадов, необходима подробная и точная мо-
дель склона. Следовательно, в то время как 
спутниковые данные служат инструментом 
предварительной оценки, данные БПЛА необ-
ходимы для любой последующей фазы проек-
тирования мер по предотвращению оползней.

Таким образом, наглядно показано, что 
спутниковые данные среднего разрешения и 
данные БПЛА высокого разрешения не явля-
ются взаимоисключающими, а, скорее, слу-
жат для разных пространственных масштабов 
и исследовательских вопросов. Спутниковые 
данные отлично подходят для региональных 
исследований и зонирования, в то время как 
данные БПЛА полезны для детального карти-
рования в локальном масштабе.

Заключение
В данном исследовании представлено 

сравнение доступных спутниковых данных 
невысокого пространственного разрешения 
(ALOS AW3D30, Sentinel-2) с данными высо-
кого разрешения, полученными с помощью 
БПЛА, на примере реального кейса картиро-
вания оползневой опасности (LSM). Как и ожи-
далось, разрешение данных сильно влияет на 
результаты LSM. 

Ключевой вывод заключается в том, что, 
хотя оба метода корректно пространственно 
определяют схожие опасные зоны, площадь 

Рис. 9. Карта рисков оползневой опасности 
на основе данных c беспилотного летательного аппарата

Fig. 9. UAV-derived landslide susceptibility map
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и границы этих зон существенно различаются 
из-за обобщения, связанного с недостаточным 
разрешением доступных спутниковых дан-
ных. В частности, данные цифровой модели 
рельефа с разрешением 30 м переоценивают 
зоны умеренной подверженности и пропуска-
ют небольшие опасные участки, которые чет-
ко видны при обследовании с помощью БПЛА.

В целом полученные результаты подтвер-
ждают мнение о том, что спутниковые данные 
и данные БПЛА дополняют друг друга. В свя-
зи с этим можно рекомендовать гибридные 
подходы, при которых данные, полученные из 
космоса, используются для первичного зони-
рования, а данные БПЛА – для точного иссле-
дования локальных участков.
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