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Введение

Бурное развитие электроники дало возможность резко увеличить качество удешевить 
производство беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и сделать их доступными для 
широкого круга пользователей. 

БПЛА позволяют получить  информацию о состоянии поверхности океана с высоким 
пространственным разрешением (<1 см) и достаточно широким охватом (около 1 км)

БПЛА позволяют осуществлять видеосъёмку, т.е. наблюдать эволюцию гидрофизических 
процессов с крайне высоким временным разрешением в 1/24 с

Цель настоящей работы: продемонстрировать некоторые возможности 
измерений БПЛА для исследований гидрофизических процессов в морской 
среде



Данные и методы
Работа основана на измерениях DJI MAVIC PRO/DUO

DJI MAVIC 2 ENTERPRISE DUO

Использовались данные контактных измерений о температуре, солености, 
концентрации взвеси и растворенного органического вещества  по измерениям 
мультипараметрического зонда RBR и 
«КОНДОР» (http://ecodevice.com.ru/ecodevice-catalogue/multiturbidimeter-kondor )

DJI MAVIC PRO

Масса (с аккумулятором. 
пропеллерами)

734 г

Максимальная скорость полета 65 км/ч

Максимальная высота подъема 500 м

Максимальное время полета 27 мин

Спутниковая система
позиционирования

GPS/GLONASS

Точность позиционирования Вертикаль: +/- 0.1 м
Горизонталь:+/- 0.3 м

FOV 78.8° 26 мм

Максимальный размер кадра 
фотосъемки

4000х3000 px

Контактные измерения

Измерения 
осуществлялись с суши, с 
маломерных судов , в том 
числе резиновой лодки 

http://ecodevice.com.ru/ecodevice-catalogue/multiturbidimeter-kondor�


1. Субмезомасштабная
динамика



14 июля 2020 г

Фронт апвеллинга и генерация вихрей по наблюдениям БПЛА 

14 июля 2020



14 июля 2020 г

Вихри на фронте апвеллинга по наблюдениям БПЛА 

Антициклон в градиентах ИК

Циклоны на 
внешнем фронте 
апвеллинга 14 Июля 
2020

Антициклоны на 
внутреннем фронте 
апвеллинга. 07 Июля 2020

Антициклоны на 
внутреннем фронте 
апвеллинга 14- Июля -
2020



Термический Фронт субмезомасштабного вихря по ИК-измерениям



Вихрь у п. Кача, 29-06-2019

Влияние вихрей на вынос взвешенного вещества

Вихрь вид сбоку



Структура вихря по данным БПЛА

В момент съемки наблюдалась  
серия из 3 вихрей

1

2

3

Вихрь вид спереди

Структура ножки вихря

На периферии кросс-шельфового потока к вихрю выделяются 
ряд неустойчивостей 

Яркость по данным MODIS

Циклон диаметром около 1 км переносит взвесь от берега на 
расстояние 2 км и аккумулируется её в своем ядре.



Субмезомасштабный циклон во время экспедиции 25 октября 2019 

Во время экспедиции 25 октября 2019 г по 
БПЛА был обнаружен вихрь диаметром 
около 2.5 км, окруженный выраженной 
фронтальной зоной

На фронте вихря отмечался ряд 
диаметром около 40м , вероятно 
вызванных сдвиговой 
неустойчивостью Кельвина-
Гельмгольца



Субмезомасштабный циклон во время экспедиции 25 октября 2019 
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Вихрь имел относительно 
теплое и  пресное ядром и 
аккумулировал значительное 
количество взвеси

Kubryakov, A.A., Lishaev, P.N., Chepyzhenko, A.I. et al. Impact of Submesoscale Eddies on the Transport of Suspended Matter in the Coastal Zone of 
Crimea Based on Drone, Satellite, and In Situ Measurement Data. Oceanology, 61, 2021



2. Поверхностные волны



Наблюдения за волновыми процессами
Во время всех съемок БПЛА, в первую очередь, наблюдаются поверхностные волны и их трансформация



Характерситики волн по данным БПЛА

Двумерный спектр яркости

Спектральный анализ распределения 
яркости позволяет определять 
характеристики длину, направление и 
скорость волн

Направление гребней, длина и скорость доминантных волн



Определение характеристик волн и течений на основе видеосъемки

Yurovsky et al., 2021 (in press)

Смещение волн при видеосъёмке дает 
возможность определять трехмерные 
спектры волн E(kx,ky,f)

Разрез 3d 
спектра 

яркости для 
разных частот

Теоретические 
дисперсионные 

кривые для 
скоростей 0.1-0.4 
м/с для волн 1 гц

(Yurovsky et al., 
2018)



Yury Yu. Yurovsky, Vladimir N. Kudryavtsev, Semyon A. Grodsky, Bertrand Chapron Validation of Doppler Scatterometer
Concepts using Measurements from the Black Sea Research Platform. // 2018 Doppler Oceanography from Space (DOfS 2018), 
Proceedings from the conference held 10-12 October, 2018 in Brest, France, pp.8587275, DOI: 10.1109/DOfS.2018.8587275.

Дисперсионный анализ характеристик поверхностных волн

Кросс-корреляционный 
анализ между спектром 
яркости и  модельным 
допплеровским спектром 
позволяет определить 
скорости течени
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Исходное поле 



Скорости волн



Скорости течений



Завихренность течений



Два метода определения скорости течений по измерениям БПЛА

(Плотников и др., 2020)

Результаты, полученные обоими методами хорошо 
согласуются между собой

Оба эти метода могут быть эффективно использованы для 
восстановления поля скорости течений с разрешением 
<10м! 

Далее, ищется минимизация функционала

Yurovsky et al., 2021 (in press)



Взаимодействие волн и течений в районе фронта 

Ослабление/усиление яркости показывает 
области подавления/укручения коротких вол-
зоны дивергенции и конвергенции 

Фронт Увеличенный фронт

Наблюдаемая траектория 
частицы под влиянием волн

Среднее за 2 минуты поле яркости в районе фронта  
после высокочастотной фильтрации



Спектральная энергия коротких волн – индикатор поверхностных течений

Рассчитанная спектральная энергия волн длиной 70 см и 1.5 метра по 
данным БПЛА (блик предварительно удален пространственной 
фильтрацией спектральной энергии)

L=0.7м L=1м

Исходный снимок

Анализ распределения спектральной энергии коротких волн позволяет обнаружить динамические 
струткуры даже по единичному снимку в поле дивергенции/конвергенции скорости течений



Наблюдения за обрушениями волн

DJI MAVIC PRO позволяет осуществлять стабильные 
измерения при ветрах до 15 м/с – наблюдать за 
трансформацией волн в шторм – определять 
характеристики обрушений

Скорость – 10x

Выделение обрушений на 
проецированном снимке БПЛА Доля обрушений от скорости ветра 

(красные квадратики), точки – данные из 
работы [Кориненко_2020]

Распределение зависимости 
длины от скорости обрушений 

(Λ-функция)
Кориненко и др., 2021 



3. Другие возможности



Структура дна

Новиков и др., 2021 (in preparation)

Данные БПЛА несут информации о структуре дна на 
мелководье  

Композитный снимок у северо-западного берега Крыма

Информация в разных спектральных  каналах  
(RGB) позволяет определять площади 
бентосных водорослей и или песка 

Jiang et al., 2020

Выделенные области, занятые бентосными водорослями 



Глубина дна

Новиков и др., 2021 (in preparation)

Измерения в трех каналах БПЛА позволяет восстанавливать 
глубину дна с разрешением в несколько сантиметров

Композитный снимок у северо-западного берега Крыма

Глубины по данным Navionics (эхолокация) 
Глубины , восстановленные по измерениям БПЛА

0
1

2
1 ))(ln(

))(ln( m
L
Lmz −=
λ
λ Stumpf et

al, 2003

Константы m0, m1 находятся на 
основе сопоставления с 
опорными данными  

Зависимость отношения 
логарифмов(Red, Blue) от глубины 

vb LKzLL +−= )exp(



Слики, нефтяные загрязнения

Слики различного происхождения в отраженной составляющей сигнала 

Толстые пленки (нефтяные 
загрязнения) по измерениям 
БПЛА 

Канализационный сток 
в районе Балаклава и 
его репроекция в 
красном цвете



Иные загрязнения?

Полное 
видео

Масштабное “загрязнение” у побережья Качи 9 апреля 2020г

https://
www.yo
utube.c
om/wat
ch?v=A
3mrRW
cyATU



Измерения БПЛА позволяет получать большое количество информации 
о гидрофизических процессах в морской среде: волновых процессах, 
фронтальной и вихревой динамике, перераспределения взвешенного 
вещества, загрязнений, глубин дна и др. 

Эти измерения могут быть использованы для восстановления поля 
течений на самых малых масштабах,  исследованию трансформации 
волн, взаимодействия волн и течений, что открывает новые 
возможности для решения многих океанологических задач

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 19-05-00479, 19-05-00752

Заключение

https://kias.rfbr.ru/index.php�
https://kias.rfbr.ru/index.php�
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Рады сотрудничеству! 
arskubr@ya.ru



4

3

2

1

0

 

33.522 33.524 33.526 33.528 33.53
 

0.9
0.95
1
1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
1.45
1.5

   

TSM, мг/л

В.Д.
Н, м

0

4

3

2

1

0

 

33.522 33.524 33.526 33.528 33.53
 

17.35

17.4

17.45

17.5

17.55

17.6

17.65

17.7

   

В.Д.
Н, м

Т,  С

0

0

Результаты контактных измерений

Разрез температуры и концентрации взвешенного вещества через вихрь

Вихрь имел 
относительно теплое и  
пресное ядром и 
аккумулировал 
значительное 
количество взвеси

T TSM

33.5 33.51 33.52 33.53
 

44.635

44.64

44.645

44.65

44.655

44.66

44.665

 

17.15

17.25

17.35

17.45

17.55

17.65

17.75

Т , среднее в слое 0-1 м 

Т,  С

В.Д.

С.Ш.

0

0

0

33.5 33.51 33.52 33.53
 

44.635

44.64

44.645

44.65

44.655

44.66

44.665

 

18.29

18.3

18.31

18.32

18.33

18.34

18.35

18.36

18.37

18.38

S , среднее в слое 0-1 м   

S,

В.Д.

С.Ш.

ЕПС

0

0

T S

Температура и соленость в вихре
Схема измерений в вихре (>100 станций)

Фронт вихря



Иные загрязнения?

Полное 
видео

Масштабное “загрязнение” у побережья Качи 9 апреля 2020г

https://
www.yo
utube.c
om/wat
ch?v=A
3mrRW
cyATU

Другие
“загрязнения”





Turbidity

Whitecaps

waves
Что мы видим с БПЛА?
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Плюмы малых рек

Плюм реки Кача по измерениям БПЛА 

Результаты экспедиционных исследований

Соленость Концентрация РОВ Концентрация Хл
К  
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