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Аннотация. Рассмотрен опыт планирования БПЛА-магниторазведки и аэроте-
пловизионной съёмки на высокогорном участке с высотными отметками 1400-3000 
м. Разработанное в ходе проведенных исследований программное обеспечение (ПО) 
позволяет рассчитывать маршруты по цифровой модели рельефа, изменять шаг 
маршрутных точек на подъёмах и спусках, предусматривает плавные переходы и 
рекомендует продолжительность вылета. Магнитная съёмка выполнена с БПЛА 
DJI Matrice 400 с магнитометром MaxiMag на 10-метровом подвесе, тепловизион-
ная – с БПЛА DJI Mavic 3 Thermal. Для выборки из десяти контрольных профилей (742 
интервала) средняя абсолютная ошибка составила 3,07 нТл, среднеквадратичная 
ошибка – 4,08 нТл. Площадь тепловизионного контура составила 24,2 км². Показан 
пример теплового дешифрирования склоновых деформаций. Предлагается сопо-
ставлять площадные магнитные и детальные тепловые материалы с учётом раз-
личий в масштабе наблюдений. Применение в горных районах Арктики требует 
проведения локальных полевых испытаний для корректировки параметров полёта.
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1. Введение
В условиях резко расчленённого релье-

фа сеть наблюдений геофизических ме-
тодов нередко прерывается на скальных 
склонах, в осыпях и в зонах склоновых де-
формаций. БПЛА снимает часть этих огра-
ничений, но создаёт другую задачу: тра-
ектория должна одновременно сохранять 
условия измерений, не выходить за огра-
ничения носителя и оставлять энергетиче-
ский резерв для возврата. Для подвесной 
магниторазведки добавляются раскачка 
датчика и магнитная помеха от носителя 
[4, 7-11]. Для аэротепловизионной съёмки 
критичны время суток, перекрытие кадров 
и изменение условий инсоляции [13, 14].

Цель работы – описать порядок плани-
рования и полевого контроля двух БПЛА-
методов для изучения разломного стро-
ения и признаков опасных склоновых 
процессов. Методическая особенность 
комплекса состоит в использовании об-
щей цифровой основы при раздельном 
задании условий магнитных измерений и 
тепловизионной съёмки. Пригодность при-
нятых технологических решений обоснова-
на по результатам тестовых полевых работ, 
выполненных в 2026 г.

Материалы и методы
Работы выполнены на высокогорном 
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участке в пределах Алтае-Саянской горной 
страны с абсолютными высотными от-
метками 1400-3000 м. Маршруты пере-
секали водоразделы, долины и склоны 
разной экспозиции; пешеходный доступ 
к части профилей был ограничен. В пе-
риод работ наблюдались порывы ветра 
до 20 м/с. Эта характеристика погоды 
не является принятым режимом съём-
ки с БПЛА: допустимые условия вылета 
определяются ограничениями носителя 
и подвесной системы [5].

Условия планирования иллюстрирует 
профиль северной части площади (рис. 
1). На протяжении около 6,3 км отмет-
ки меняются приблизительно от 1640 до 
2230 м; трасса последовательно пере-
секает подъёмы и понижения. Профиль 
построен по цифровой модели рельефа 
(ЦМР) Copernicus DEM с размером пиксе-
ля около 30 м [6]. Он показывает харак-
тер изменения высоты вдоль маршрута, 
не охватывая наиболее высокие и рас-
членённые части участка.

Геологическая задача заключалась в 
выявлении разломных зон и оценке при-
знаков опасных склоновых процессов. 
Магнитные материалы рассматривают-
ся на уровне площадных аномалий и их 
границ, тепловизионные - на уровне от-
дельных склонов и поверхностных нару-
шений. 

Их интерпретацию необходимо сопо-
ставлять с рельефом и наземными на-
блюдениями: аномалия сама по себе не 
определяет активность разлома или ме-
ханизм смещения [1-3].

Магнитную съёмку выполняли с БПЛА 
DJI Matrice 400 с магнитометром MaxiMag 
на тросовом подвесе длиной 10 м. Шаг 
рабочих линий составлял 75 м, секущих 
– 375 м. Носитель следовал в 110 м над 
рельефом, что давало номинальную вы-
соту датчика около 100 м. Вариационная 
станция работала не далее 10 км от пло-
щади. Разнесение датчика и силовой 
установки снижало помеху, но повыша-
ло требования к разгону, торможению и 
радиусам разворота [7-11].

Тепловизионную съёмку выполняли 
с БПЛА DJI Mavic 3 Thermal с матрицей 
640 × 512 пикселей и объективом 9,1 мм. 
Контур 24,2 км² разделили примерно на 
61 блок по 0,4 км². На блок планирова-
ли четыре вылета около 30 мин каждый, 
скорость на рабочих галсах 7 м/с и пе-
рекрытия 80 × 80 %. При высоте 110 м и 
скорректированном в опытно-методи-
ческих работах (ОМР) фокусном рассто-
янии 757,72 пикселя расчётный след ка-
дра равен 92,9 × 74,3 м. Шаг маршрутов 
составляет 18,6 м, продвижение между 
кадрами – 14,9 м. Исходный размер про-
екции пикселя – около 14,5 см. Размер 
пикселя итоговой ортомозаики состав-
лял 9 см. Объём с учётом перекрытий со-
ставил 25,1 км².

Разработка специализированного 
программного обеспечения

Для геофизических работ потребова-
лось дополнить штатное планирование 
DJI расчётом траектории с учётом подве-
са и геометрии измерений. В разработан-
ное ПО загружают полигон, ЦМР и точки 
Home. Расчёт объединяет геометрию 
сети, высоту над поверхностью, скорость 
и условия поворотов. Программа опре-
деляет продольный уклон и положение 

 Рис. 1. Профиль высот северной части 
площади по Copernicus DEM (около 30 м/
пиксель). По горизонтали - расстояние 
вдоль профиля, м; по вертикали - абсо-
лютная высота, м.
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 Рис. 2. Интерфейс специализированного ПО планирования полётов: параметры марш-
рута и ограничения движения (слева), схема миссий и точки Home (справа), таблица рас-
считанных заданий (внизу). Показан пример проекта, численные настройки не являются 
универсальными режимами съёмки.

маршрутных точек; на подъёмах и спу-
сках их шаг уменьшается с учётом до-
пуска по высоте. Для тепловизионной 
съёмки по той же ЦМР задаются пере-
крытия и шаг кадров.

Параметры маршрута согласуют по-
следовательно. Сначала выбирают вы-
соту измерений и сеть, затем проверяют 
возможность набора и снижения высоты 
вдоль профиля. Для подвесного магни-
тометра отдельно настраивают разгон, 
торможение и повороты, чтобы переход 
к рабочему режиму завершался до на-
чала измерительной линии. Эти перехо-
ды были доработаны в ПО и испытаны в 
ОМР перед выходом на производствен-
ную площадь. Тепловизионная миссия 
использует общую основу планирования 
с настройками для кадровой съёмки.

В интерфейсе раздельно задаются па-
раметры геометрии маршрута и ограни-
чения движения (рис. 2). В показанном 
примере шаг точек рельефа равен 100 м, 
допуск – 10 м, скорости набора и сниже-
ния – 3 и 2 м/с, торможение – 0,5 м/с², 
резерв – 20 %. Показана конфигурация 
отдельного проекта. Допуск относится к 

расчёту маршрута по ЦМР и не характе-
ризует фактическую ошибку выдержива-
ния высоты. Карту и таблицу миссий ис-
пользуют для проверки длины, времени 
и разбиения задания на блоки.

Рекомендуемая продолжительность 
вылета рассчитывается с учётом тем-
пературы, абсолютной высоты, ветра и 
полезной нагрузки. При переносе ме-
тодики параметры расчёта проверяют в 
местных ОМР, сопоставляя план с факти-
ческой продолжительностью и остатком 
заряда. Задание экспортируется в ПО DJI 
Pilot 2. Решение о вылете принимает пи-
лот БПЛА по фактической погоде и состо-
янию комплекса.

Опытно-методические работы и кон-
троль

В ходе ОМР проверялось поведение 
подвесного датчика при разгоне, тор-
можении и поворотах; по результатам 
испытаний вносились корректировки и 
улучшения в ПО. Настройку движения 
выполняют с учётом длины подвеса и 
рельефа, добиваясь установившего-
ся режима на входе в рабочую линию. 
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Номинальная геометрия измерений по-
казана на рис. 3. Для нового участка па-
раметры переходов и резерв возврата 
уточняют при выполнении локальных 
ОМР.

По результатам тепловизионных ОМР 
оптимальным временем съемки было 
выбрано раннее утро (03:00-06:00), ско-
рость рабочих галсов 7 м/с. Скорость 
была выбрана с учётом рельефа, устой-
чивости БПЛА на разворотах и качества 
кадров. Съёмка выполнена с 10 июля по 
3 августа 2026 г. При контроле проверя-
лось покрытие и пригодность кадров для 
построения мозаики.

Повторяемость магнитных измерений 
оценивали повторным прохождением 
продольных профилей. Из 1357 полных 
продольных проходов 68 были контроль-

ными. Для выборки из десяти контроль-
ных профилей сопоставлены 742 интер-
вала общей длиной 7,33 км. Средняя 
абсолютная ошибка (MAE) составила 
3,07 нТл, среднеквадратическая ошибка 
(RMSE) – 4,08 нТл; четыре пары профилей 
показаны на рис. 4. Показатели относят-
ся к этой выборке и оценивают повторяе-
мость измерений, а не эффект отдельных 
изменений ПО.

Сопоставление методов на разных 
пространственных масштабах

Общая ЦМР использовалась при пла-
нировании обеих съёмок, но их резуль-
таты имеют разную детальность. Сеть 75 
× 375 м при высоте магнитометра около 
100 м предназначена для анализа пло-
щадных аномалий и протяжённых гра-
ниц. Тепловизионная съёмка раскрывает 
поверхностные особенности отдельных 
склонов. Для комплексирования пред-
лагается сначала выделять структурные 
границы по магнитным материалам, за-
тем сопоставлять их положение с при-
знаками склоновых деформаций по те-
пловизионным и геоморфологическим 
данным. Наличие самостоятельной маг-
нитной аномалии у каждой трещинной 
зоны не является условием такого анали-
за. На рис. 5 показан детальный теплови-

 Рис. 5. Четыре примера сопоставления основных и повторных магнитных профилей из 
контрольной выборки.

 Рис. 3. Принятая геометрия обтекания 
рельефа: высота носителя 110 м, длина 
подвеса 10 м, номинальная высота магни-
тометра около 100 м.
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 Рис. 5. Признаки склоновых деформаций: а - космоснимок; б - термомозаика. Стрелка-
ми отмечены морфологические элементы, интерпретируемые как трещины отрыва и 
растяжения. Температурная шкала не приведена; показан качественный тепловой кон-
траст.
зионный пример.

На космоснимке и термомозаике про-
слеживаются соответствующие друг дру-
гу линейные и дугообразные элементы 
(рис. 5). По результатам дешифрирова-
ния и маршрутных наблюдений эти эле-
менты интерпретируются как трещины 
отрыва и растяжения, характерные для 
склоновых деформаций, в том числе 
сейсмогравитационных. Повышенный 
тепловой отклик объясняется откры-
тым грубообломочным материалом и 
отличиями его нагрева и охлаждения от 
участков с растительностью. Тепловой 
контраст помогает проследить морфо-
логические границы; сейсмическое про-
исхождение и современная активность 
требуют самостоятельного обоснования.

Обсуждение результатов
Сильная сторона рассмотренного под-

хода – единая модель рельефа и повто-
ряемый порядок контроля. При этом 
точность ЦМР в горах не равна точности 
истинной поверхности: в тенях рельефа, 
на скальных уступах и под древостоем 
ошибка может превысить заданный до-
пуск. 

Для критических участков нужны бо-
лее детальная модель или бортовое 
измерение дальности до поверхности. 
Координата магнитометра на подвесе 
также не тождественна координате но-

сителя. Следующий шаг – снабдить дат-
чик независимой GNSS/IMU-привязкой и 
включить оценку раскачки в отбраковку 
прохода.

Тепловой контраст зависит от излу-
чательной способности поверхности, 
увлажнения, растительности и предше-
ствующего нагрева. Для количественной 
температурной интерпретации нужны 
калибровка, повторные съёмки и назем-
ная термометрия [13, 14]. Совместный 
анализ методов следует развивать на со-
поставимых масштабах: оценивать поло-
жение склоновых деформаций относи-
тельно протяжённых магнитных границ 
и учитывать неоднозначность обеих ин-
терпретаций. В представленном приме-
ре такая пространственная связь количе-
ственно не оценивалась.

Разработанная методика может быть 
масштабирована для выполнения ра-
бот в горных районах Арктики, включая 
Полярный Урал, где сочетаются трудная 
доступность, расчленённый рельеф и 
задачи дистанционного картирования 
[1, 2, 12-15]. Высокую важность имеет 
использование алгоритма обтекания, 
деление площади на миссии, учёт ре-
зерва и порядок контроля данных. При 
отрицательной температуре для таких 
БПЛА, как DJI Matrice 400 отдельно учи-
тывают энергозатраты на поддержание 
температурного режима и работу подо-
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грева аккумуляторов TB100 [5]. Подогрев 
расширяет рабочий диапазон, но не от-
меняет проверки фактической ёмкости, 
ветровой нагрузки и резерва возврата. 
Числовые параметры миссий для холо-
да, обледенения и низкого солнца полу-
чают в местных ОМР.

Предложенный в статье подход при-
меним к исследованиям температурных 
аномалий в Байкальской рифтовой зоне. 
Магнитные материалы могут дополнять 
структурную основу при выборе участков 
аэротепловизионной съёмки и наземной 
термометрии. Для активных разломов, 
геотермальных систем, криогенных и 
карстовых процессов диагностические 
признаки следует обосновывать отдель-
но; совпадение структурной границы и 
теплового контраста служит основанием 
для проверки, а не готовым заключени-
ем об их происхождении [3].

Выводы
В результате выполненных иссле-

дований разработанное программное 
обеспечение было апробировано для 
планирования магнитной и тепловизи-
онной съёмок по единой цифровой мо-
дели рельефа в условиях высокогорной 
местности, при этом для каждого мето-
да задавались собственные параметры и 
ограничения измерений. 

Для выполнения БПЛА-магнитораз-
ведки с подвесным магнитометром в 
программном обеспечении были допол-
нительно реализованы плавные пере-
ходы между элементами траектории, а 
соответствующие параметры предвари-
тельно проверены в ходе опытно-мето-
дических работ перед производственной 
съёмкой. 

С целью комплексной интерпретации 
полученных материалов целесообраз-
но сопоставлять тепловые аномалии с 
площадными магнитными структурами 
с учётом различий в пространственной 
детальности применяемых методов. 

Полученные результаты показывают воз-
можность масштабирования разрабо-
танных алгоритмов планирования и кон-
троля съёмки на горные районы Арктики, 
однако параметры вылетов должны 
уточняться по результатам местных опыт-
но-методических работ с учётом низких 
температур, ветровой нагрузки, возмож-
ного обледенения и необходимого энер-
гетического резерва БПЛА.
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