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На основании результатов собственных работ и анализа опубликованных све-
дений показано, что малые БПЛА могут эффективно использоваться для эконо-
мичного учёта рыб, млекопитающих, донной растительности, ННН-вылова и ланд-
шафтного картирования. Эти устройства позволяют выполнять точечные, выбороч-
ные и тотальные обследования морских участков. БПЛА хорошо вписываются 
в комплексные прибрежные НИР, использующие разнообразные методы. Исполь-
зование малых беспилотников позволяет значительно сократить как время, необ-
ходимое для проведения исследований, так и их стоимость. Для максимальной 
отдачи от применения беспилотников необходимо учитывать их технические воз-
можности, ограничения и уязвимости. Важным способом повышения эффективно-
сти БПЛА является оптимизация способов доставки к месту работ. Применение 
программ для автоматического выполнения полётных миссий позволяет расши-
рить область работ, снизить их аварийность. Использование программного обе-
спечения для автоматизированной фотограмметрической обработки отснятых 
материалов позволяет создавать ортофотопланы, которые служат основой для 
оценки распределения и численности гидробионтов, визуализации в ГИС. Неболь-
шая стоимость и высокие функциональные характеристики современных потре-
бительских БПЛА позволяют им уже в настоящий момент занять одно из ключевых 
мест в морских прибрежных биологических исследованиях. Их значимость как 
инструмента для подобных НИР будет расширяться в ближайшем будущем по 
мере неизбежного роста их технических возможностей и снижения стоимости.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в различных хозяйственных от-

раслях (сельское хозяйство, строительство, энергети-
ка, геодезия, нефтегазовая отрасль и т. п.) всё более 
широко используются беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА) [Коротаев, Новопашин, 2015; Бузмаков 
и др. , 2016; Мещанинова, Николюкина, 2018; и др.]. 
Обрисованы общие перспективы использования 
БПЛА в экологических исследованиях [Whitehead et 
al. , 2014, Christie et al. , 2016]. Кроме того, БПЛА при-
меняют для решения частных задач в рыбохозяй-
ственной науке [Maselko, Connor, 2016; Запорожец, 
Запорожец, 2017; Бизиков и др. , 2019; Запорожец 
и др., 2020]. В целом, как следует из этих и других пу-
бликаций, использование БПЛА в экологических и ры-
бохозяйственных исследованиях находится на стадии 
тестирования и внедрения, тогда как в инженерно-
производственной сфере они уже закрепились как 
эффективный и широко применяемый инструмент.

Одной из областей, в которых использование ма-
лых БПЛА представляет значительные перспективы, 
являются морские прибрежные биологические иссле-
дования. Они могут иметь различные направления: 
ресурсные, прикладные, экологические и т. п. При-
брежные биологические экспедиции часто бывают 
комплексными, направленными на учёт целого ряда 
объектов: морских макрофитов, рыб, млекопитающих 
и т. п. В то же время прибрежные исследования обыч-
но являются малобюджетными: выполняются с мало-
мерных судов, с использованием относительно про-
стых и дешёвых технических средств небольшим чис-
лом специалистов. Эти особенности диктуют необхо-
димость разработки методов и подбора инструмен-
тов, обеспечивающих необходимую комплексность 
прибрежных исследований и повышающих их эффек-
тивность при одновременном снижении стоимости 
и трудозатрат. Очевидно, БПЛА постепенно становятся 
одним из таких инструментов [Merrill et al. , 2013; 
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Goebel et al. , 2015; Moreland et al. , 2015; Joyce et al. , 
2018; Xu et al. , 2018].

Однако, комплексный подход к использованию 
БПЛА в морских прибрежных рыбохозяйственных ис-
следованиях, по-видимому, до сих пор не разработан. 
Широкому внедрению БПЛА в этой области препят-
ствует, помимо объективных причин, ряд предубежде-
ний, широко распространённых в среде специалистов 
в области рыбохозяйственной науки. Авторы встреча-
ли мнения о том, что области применения малых 
беспилотников (БПЛА) слишком узки, чтобы получить 
значимые результаты, а их автономность чрезмерно 
мала. Высказывались соображения о том, что про-
граммное обеспечение для полётов и обработки по-
лученных материалов слишком сложно, выработка 
необходимых полётных навыков требует долгого обу-
чения и поэтому такие инструменты вряд ли доступны 
для широкого освоения биологами. Озвучивались 
опасения по поводу высокой вероятности крушения 
беспилотника при потере связи, сильном ветре 
и в разнообразных нештатных ситуациях. Кроме того, 
ещё несколько лет назад стоимость БПЛА была слиш-
ком высока, чтобы рассчитывать на их широкое вне-
дрение. В целом, по мнению авторов, в настоящее 
время назрел вопрос популяризации использования 
малых БПЛА среди морских биологов различных 
специальностей. В связи с этим, цели настоящей рабо-
ты — ​обобщить полученный авторами опыт и обрисо-
вать наиболее очевидные перспективы использова-
ния малых БПЛА в прибрежных исследованиях.

Поэтому мы поставили перед собой следующие 
задачи:

1)  Показать основные направления использова-
ния БПЛА для рыбохозяйственных исследований 
в прибрежной зоне.

2)  Оценить технические возможности и ограниче-
ния использования малых БПЛА при их проведении.

3)  Оценить возможности освоения БПЛА и техно-
логий работы с ними рядовыми научными и инже
нерно-техническими сотрудниками.

4)  Показать экономическую эффективность ис-
пользования беспилотных технологий.

5)  Выбрать конкретные модели, присутствующие 
на рынке, наиболее подходящие для прибрежных ис-
следований.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Работы выполняли в прибрежной зоне северо-

западной части Татарского пролива в границах Хаба-
ровского края (бух. Фальшивая, Датта, о. Токи, участок 
от м. Травяной до м. Бычий) осенью 2020 г. Аэрофото-
съёмку проводили с использованием БПЛА DJI Mavic 2 

Zoom. Некоторые полёты были выполнены на DJI Mavic 
Mini. Фотографии делали в максимальном для указан-
ных аппаратов разрешении в 12 мегапикселей. Фото-
съёмку выполняли в надир (камера наклонена под 
углом — ​90°, перпендикулярно поверхности). Высота 
полётов составляла от 4 до 500 м, протяжённость от 
100 м до 10 км, удаление от оператора от 0 до 4 км. 
Продолжительность полётов была от 1 до 25 минут. Во 
время каждого полёта расходовалось от 5 до 95 % за-
ряда батареи. На одном заряде батареи выполняли от 
1 до 5 полётов. В течение дня делали от 2 до 24 полё-
тов, в зависимости от задач и режима съёмки.

Для тотальной аэрофотосъёмки отдельных бухт 
либо длинных участков прибрежной зоны выполняли 
протяжённые полёты (0,5–10 км) на высоте от 150 до 
500 м. Во время таких полётов вели интервальную 
фотосъёмку. Интервал устанавливали по времени (2–
20 секунд) или по расстоянию (через каждые 30–100 
м), в зависимости от высоты и скорости движения. Для 
последующей фотограмметрической обработки фото-
снимков и построения ортофотопланов обследован-
ных участков побережий, интервалы планировали та-
ким образом, чтобы обеспечить необходимое для это-
го 80 % перекрытие смежных снимков. Фотосъёмку 
выполняли так, чтобы в каждом кадре была видна 
часть берега.

Для выборочной фотосъёмки выполняли протя-
жённые полёты (3–5 км) на высоте 10 м с интервалом 
в 20 м. В отдельных случаях интервал был сокращён 
до 2 м. Для точечной рекогносцировочной съёмки 
БПЛА поднимали над оператором на высоту от 10 до 
500 м, выполняя несколько дублирующих снимков.

Полёты проводились в режиме ручного управле-
ния либо в режиме заранее подготовленной автоном-
ной миссии. Автономные миссии строили с использо-
ванием специализированного программного пакета 
Litchi [2021]. Маршрут миссий, параметры полётов 
и фотосъёмки задавали в интернет-сервисе Litchi 
Mission Hub через ПК (рис. 1). Спутниковые карты ло-
каций без сотового интернет-покрытия заранее кэши-
ровали на мобильные устройства (смартфон, план-
шет), с которых управляли полётами. Непосредствен-
ное управление полётами осуществляли при помощи 
мобильного полётного приложения Litchi для ОС 
Android. До начала полётов построенные миссии 
и закэшированные спутниковые карты локаций, на 
которых планировалось выполнять полёты, загружали 
через интернет в мобильную версию Litchi. Параме-
тры миссий при необходимости корректировались не-
посредственно перед началом полётов на месте, с мо-
бильного устройства. После старта автономной мис-
сии БПЛА самостоятельно осуществлял выход на на-
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чальную точку маршрута и после её окончания воз-
вращался в домашнюю точку либо оставался в режи-
ме ожидания в конечной точке миссии. Полёты вы-
полняли как на участках с сотовым интернет-покры
тием, так и в местах, где оно отсутствовало. Миссии 
выполнялись как при наличии связи с пультом управ-
ления, так и при её отсутствии. После выполнения по-
лётов, полученные фотоматериалы загружали с карты 
памяти БПЛА на ПК для дальнейшей обработки. Всего 
выполнено около 70 полётов. Подробные характери-
стики полётов приводятся при обсуждении специфи-
ческих особенностей съёмки отдельных объектов 
в прибрежной зоне.

По суше доставку БПЛА к обследуемым участкам 
выполняли пешком и на автомобиле. В качестве сред-
ства доставки по морю использовали маломерный 
пластиковый катер Yamaha Fish 22 длиной 6,5 м. В те-
чение 2 дней были выполнены обследования при-
брежной зоны в окрестностях залива Советская Га-
вань протяжённостью 150 км.

Из полученных снимков строили ортофотопланы 
обследованных участков при помощи пакета фото-
грамметрического ПО Agisoft Metashape Professional 
[Руководство, 2019]. Ортофотопланы и одиночные 
фото располагали в виде слоёв на картах местности 
в ГИС-пакете NextGIS QGIS [Команда NextGIS, 2019]. 
В этом же пакете выполняли промеры, подсчёты, со-
здание площадных и точечных объектов. Построен-
ные объекты экспортировали в Веб-ГИС Хабаровск-
НИРО на базе NextGIS Web.

По необходимости, частные методические особен-
ности отдельных обследований приводятся в разделе 
«Результаты и обсуждение».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Во время исследований были получены результа-

ты по обозначенным ниже направлениям.
Оценка объёма ННН. К настоящему времени уже 

имеются работы, в которых обсуждается использова-
ние беспилотников для предотвращения браконьер-
ства как на суше [Mulero-Pázmán et al. , 2014], так 
и в рыбном хозяйстве [Toonen, Bush, 2018]. Традици-
онные промысловые объекты на Дальнем Востоке — ​
лососи. Однако при определении общего объёма их 
изъятия наибольшее затруднение вызывает учёт 
ННН-вылова. Достоверно оценить объёмы ННН-выло-
ва тихоокеанских лососей обычно не представляется 
возможным. Все оценки в силу объективных причин 
носят экспертный характер [Дронова, Спиридонов, 
2008].

Для отработки возможности определения объё-
мов нелегального вылова с помощью БПЛА нами 
были проведены экспериментальные аэровизуальные 
облёты бухты Датта и устья реки Тумнин в период не-
рестового хода кеты. Коптер в режиме заранее спла-
нированной автономной миссии поднимали на высоту 
150 м и совершали облёт внутренней части бухты 
(рис. 2). При ветре 8–12 м/с протяжённость миссии 
составила 8,5 км, продолжительность полёта — ​
17 мин. За это время заряд аккумулятора был исполь-

Рис. 1. Примеры планирования автономных миссий для выборочной фотосъёмки в бухте Фальшивая (слева) 
и тотальной фотосъёмки в бухте Датта (справа) в сентябре 2020 г. Числа обозначают номер путевой точки 
(в сиреневом значке), высоту полёта на данном участке миссии (в чёрном значке) и длину сегмента между смежными 

путевыми точками (в чёрном значке с окончанием «m») в метрах
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зован на 60 %. Разрешение снимков составило  
5 см/пикс. В настоящее время на рынке бюджетных 
потребительских беспилотников представлены аппа-
раты с разрешением матрицы от 12 до 20 мегапиксе-
лей. Поэтому, если съёмка с высоты 150 м у нас дава-
ла разрешение 5 см в пикселе, то при использовании 
БПЛА с разрешением матрицы в 20 мегапикселей оно 
составит 3,8–4,1 см в пикселе в зависимости от моде-
ли. Такое разрешение позволяет учитывать рыб сред-
них размеров, крупные бурые водоросли и т. п. даже 
с большой высоты.

В результате облётов на фотоснимках бухты было 
зафиксировано 8 сетей (рис. 3). Допустив, что количе-
ство сетей в бухте находится на среднем уровне и ис-
ходя из величины среднемесячного вылова на усилие 
по данным НИР был рассчитан ННН-вылов в течение 
месяца: 8 сетей*0,3 экз. кеты на сеть в час*12 ча-
сов*30 дней = 864 экземпляра в месяц или, при сред-
ней индивидуальной массе рыбы 4,1 кг, 3,5 тонны. 
При двухмесячной продолжительности хода общий 
вылов в этой бухте следует оценить в 7 т.

Помимо сетей, на снимках хорошо видны люди, 
лодки, автомобили, палатки и прочие объекты (рис. 3), 
что позволяет при регулярных наблюдениях собирать 
весьма полную статистику об ННН-промысле. При 
проведении штатных НИР подобные облёты можно 
делать ежедневно или даже несколько раз в день (на-
пример, утром, в обед и вечером), что позволит со-
брать данные о среднем ежедневном количестве лю-
дей, транспорта и орудий добычи на лову, о продол-
жительности лова, о вывозе рыбы и другие подобные 
сведения.

Небеспочвенны опасения о том, что браконьеры 
могут препятствовать наблюдениям, или даже сбить 
БПЛА из стрелкового оружия. Однако, полученный 
опыт показал, что использованный БПЛА уже на высо-
те 150 м был незаметен и не слышен для присутству-
ющих на берегу людей. Ясно, что порог заметности 
у разных моделей будет отличаться: например, более 
крупные аппараты серии DJI Phantom придется под-
нимать на высоту порядка 250 м, (что, впрочем, не 
приведёт к ухудшению качества съёмки благодаря до-

Рис. 2. Ортофотоплан внутренней части бухты Датта, западное побережье Татарского пролива, сентябрь 2020 г.

Рис. 3. Лов кеты в бухте Датта (западная часть Татарского пролива). Видны выставленные в море сети, автомобиль, 
палатка
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статочному разрешению матрицы), в то время как ап-
параты серии DJI Mini, по нашему опыту, перестают 
обнаруживаться уже на высоте 70–100 м. Прицель-
ный огонь по беспилотникам в таких условиях невоз-
можен.

Также высказывались опасения о том, что беспи-
лотники не могут безопасно эксплуатироваться 
в сложных погодных условиях [Weissensteiner et al. , 
2015]. Однако практика показала, что запуски аппара-
тов на значительную высоту при свежем ветре (8–10 
м) не приводят к каким-либо отрицательным послед-
ствиям — ​БПЛА уверенно держит курс, не снижая ско-
рости. Впрочем, следует заметить, что запуски с мало-
мерных судов не следует выполнять при скорости ве-
тра более 6 м/с. Что касается других неблагоприятных 
погодных условий, ясно, что регулярные запуски се-
рийных модификаций малых БПЛА в дождь и туман 
приведут к скорому выходу оборудования из строя. 
Однако, такие мероприятия лишены практического 
смысла, поскольку качество получаемых в дождливую 
и туманную погоду фотоматериалов будет заведомо 
неудовлетворительным.

Учёт численности морских млекопитающих. Тра-
диционно ластоногие учитываются наблюдателем ви-
зуально: на лежбищах — ​с берега либо с лодок, ис-
пользуя бинокли, видео-, фотоаппаратуру; в открытом 
море — ​с борта судна либо с вертолётов [Грачев, 
2000; Челинцев и др., 2017 и др.]. При этом уже нако-
плен существенный опыт учёта морских млекопитаю-
щих при помощи БПЛА [Koski et al., 2015; Moreland et 
al. , 2015; Pomeroy et al. , 2015].

Мы провели аэровизуальный учёт численности 
дальневосточной нерпы (ларги) Phoca largha Pallas, 
1811 на самом большом её лежбище в Хабаровском 
крае у о. Токи (рис. 4).

Протяжённость миссии составила 4,3 км, ско-
рость — ​40 км/ч, продолжительность — ​9 минут, высо-
та — ​200 м, разрешение полученных снимков — ​7 см 
в пикселе. В течение одного полёта была охвачена вся 
площадь лежбищ вокруг острова и на близлежащей 
валунной косе. При увеличении полученных фотогра-
фий с коптера особи ларги хорошо видны и легко под-
даются учёту (рис. 5, слева). Было учтено 714 голов во-
круг острова и 513 особей на косе к юго-юго-западу от 
него, всего 1227 голов. После этого были выполнены 
облёты залежек на высоте 10 м со съёмкой видео 
и интервальным фотографированием. Эти съёмки по-
зволили установить, что порядка 20 % особей находят-
ся в воде, их учёт с большой высоты невозможен или 
сильно затруднён. Итоговая численность была оценена 
на уровне около 1,5 тыс. голов, что в 2–3 раза превы-
шает ранее дававшиеся оценки по данным визуально-
го учёта с маломерных судов. При среднем весе ларги 
85 кг, общая биомасса животных оценена в 130 т. Се-
рии фотоснимков, сделанные с высоты 10 м (рис. 5, 
справа) через каждые 20 м и имеющие площадь охва-
та около 100 м2 позволили провести выборочное ис-
следование плотности ларги на залежках, которая со-
ставила 5,4±1,8 (1–21) экз/100 м2. Далее, облёт зале-
жек на высоте 10 м с видеосъёмкой позволил прове-
сти наблюдения за поведением животных. При скоро-
сти 40 км/ч животные не проявляют беспокойства. 
Однако, при зависании беспилотника над животными, 
они пугаются, покидают залежки и уходят в воду. Без-
опасное расстояние, на котором животные не проявля-
ют признаков беспокойства — ​порядка 50 м, причём, 
наблюдения можно вести как в надир, так и под лю-
бым удобным для наблюдателя углом.

При запуске БПЛА с борта судов, в т. ч. маломер-
ных, подобные учётные работы в ближайшем буду-

Рис. 4. Ортофотоплан о. Токи с окрестностями. Кружками обозначены отдельные экземпляры нерпы, жёлтыми — ​
у острова, оранжевыми — ​на прилегающей каменистой косе



Опыт и перспективы использования малых беспилотных летательных аппаратов …

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 134–151	 139

щем можно провести у протяжённых морских побере-
жий. Кроме того, представляется весьма перспектив-
ным проведение таких работ в Охотском море на ско-
плениях белухи (Delphinapterus leucas (Pallas, 1776)). 
Визуальные наблюдения показывают, что только в од-
ном заливе Алдома во время нереста тихоокеанской 
сельди её отмечается до сотни голов.

Учет численности рыб. Во время облётов о. Токи 
были зафиксированы скопления кефали-лобана (Mugil 
cephalus L. 1758) среди зарослей зостеры (рис. 6). Ис-
ходя из известной площади в кадре, были получены 
данные о его плотности — ​7±2,6 (1–14) экз/100 м2. 
Интересно, что лобан находился в воде в непосред-
ственной близости от ларги — ​порой на расстоянии 
порядка 5–10 м, не проявляя при этом признаков тре-
воги. При съёмке с высоты 10 м рыбы также не прояв-
ляют признаков беспокойства. Изображения рыб от-
носительно малоконтрастны, однако это не препят-
ствует их подсчёту. Ясно, что использование аппара-
тов с бóльшим разрешением матрицы послужит улуч-
шению качества изображения при учёте рыб.

Очевидно, на мелководьях в прибрежной зоне 
вполне возможен беспилотный учёт различных видов 
рыб. Вполне возможен выборочный либо тотальный 
учёт относительно крупных рыб (прежде всего лосо-
сей), аналогично тому, как беспилотный учёт лососей 
проводится на реках и озёрах [Maselko, Connor, 2016; 
Запорожец, Запорожец, 2017]. В то же время количе-
ственный учёт относительно мелких рыб (корюшек, 
сельди) на крупных скоплениях, вероятнее всего бу-
дет затруднён или вовсе невозможен. Однако, при по-
мощи аэроучёта можно, во всяком случае, определять 
площадь скоплений и направление их миграций. По-
скольку на мелководьях прибрежной зоны сосредото-
чен береговой рыбный промысел (добыча при помо-
щи ставных сетей, закидных и ставных неводов, вен-
терей, и т. п.), малые БПЛА могут вполне успешно слу-
жить для целей промразведки — ​определения локали-
зации и сроков подхода косяков рыб, степени запол-
нения ставных неводов и т. п.

Картирование донной растительности. Наиболее 
доступно картирование донной растительности ло-

Рис. 5. Фрагменты фото залежек ларги у о. Токи. Слева — ​с высоты 200 м, увеличено, справа — ​с высоты 10 м

Рис. 6. Лобан на мелководьях у о. Токи



А. А. Дуленин,  П. А. Дуленина,  Д. В. Коцюк,  В. В. Свиридов

140	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 134–151 

кальных прибрежных участков, например, небольших 
мелководных бухт. Задача по их картированию суще-
ственно облегчается, если доступен подъезд к ним на 
автотранспорте, а запуск БПЛА возможен непосред-
ственно с берега. Для отработки практических навы-
ков картирования донной растительности нами был 
выбран один из таких участков — ​бухта Фальшивая, 
расположенная близ г. Советская Гавань. Доставка 
БПЛА к месту полётов осуществлялась пешком. Обсле-
дования были выполнены в режиме автономных мис-
сий на высоте 500 м. Протяжённость маршрута съёмки 
составила 3 км, время съёмки — ​8–10 минут, выполне-
ние миссий требовало 35 % заряда аккумулятора, при 
ветре 10–12 м/с.

Рассмотрение снимков, выполненных с высоты 
500 м показало, что при разрешении 20 см в пикселе, 
на фото при увеличении видны элементы мезорелье-
фа дна, валуны, бревна, пятна растительности и т. п. 
(рис. 7, вверху слева). Однако, на отдельных снимках 
существенные помехи создают блики от облаков 
и тени близ берега (рис. 7, вверху справа). Видно, что 
отдельный снимок (прямоугольник в центре рисунка) 
имеет существенно худшее качество, чем готовый ор-

тофотоплан. Фотограмметрическая обработка, благо-
даря 80 %-ному перекрыванию исходных снимков, 
позволяет существенно улучшить качество итогового 
изображения (рис. 7, внизу слева). Некоторые наблю-
даемые артефакты (например, серия диагональных 
тёмных пятен в юго-западной части бухты) некритич-
ны и не мешают дальнейшей обработке данных. По-
следующая векторизация ортофотоплана в ГИС по-
зволяет оконтурить отдельные пояса растительности, 
вычислить их площади и по известной средней 
удельной биомассе оценить общую фитомассу в пре-
делах каждого пояса растительности (рис. 7, внизу 
справа).

Для опознания ценотических поясов, видимых 
с большой высоты, и для сбора данных о проектив-
ном покрытии дна растительностью (ПП), были сдела-
ны серии снимков с высоты 10 м с интервалом 20 м. 
Однако, в зависимости от погоды, состояния водной 
поверхности и наличия посторонних предметов в ка-
дре фотографии на этой высоте получаются весьма 
различного качества. При получении хороших сним-
ков на всей их площади визуально определяются до-
минирующий вид растительности, её проективное по-

Рис. 7. Результаты аэрофотосъёмки бухты Фальшивой (северо-западная часть Татарского пролива) с высоты 500 м
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крытие и характер сложения растительного покрова. 
На фото (рис. 8, слева) это Zostera marina со средним 
ПП 90 %, поселения которой представляют собой луга 
с отдельными прогалинами. Различимы отдельные ли-
стья. На некачественных снимках видны поваленные 
деревья, тени от наземной растительности, отражения 
облаков, рябь. Тем не менее, картинка остаётся читае-
мой, вид растительности и ПП определимы. Это воз-
можно, если хотя бы 1 % фото (1 м2) свободен от по-
мех (рис. 8, справа).

Таким образом, полученные результаты показали 
возможность работы как в солнечную, так и в пасмур-
ную погоду без критического ухудшения качества по-
лучаемых на мелководьях материалов. Однако съёмки 
при плотной облачности и/или низком положении 
солнца будут иметь сниженную продуктивность. Дело 
в том, что для минимизации смаза изображения на 
фотоматериалах в условиях слабой освещённости по-
требуется соответствующее уменьшение скорости по-
лёта. Это приведёт к меньшему площадному покры-
тию аэрофотосъёмки за единицу времени. Аэрофото-
съёмки отдельных участков материкового побережья 
позволяют картировать расположение грунтов, ланд-
шафтов, ценотических поясов донной растительности. 
Следующим шагом было усложнение условий иссле-
дования для проверки возможности использования 
БПЛА для выборочных съёмок протяжённых морских 
побережий с борта маломерного судна.

Нами получен как положительный, так и отрица-
тельный опыт беспилотной аэрофотосъёмки отдель-
ных участков материкового побережья Татарского 
пролива в условиях экспедиции большой протяжён-
ности с борта маломерного катера. За 1 день обследо-
вано 60 км побережья. Через каждые 5 км выполняли 
полётные станции и трансекты. Всего было выполнено 

12 полётов на высоте 300–500 м (в зависимости от 
просматриваемой ширины водорослевого пояса) и 12 
полётов на высоте 10 м. Для того, чтобы обеспечить 
выполнение 24 полётов в течение дня, использовали 
5 сменных батарей, которые заряжали от переносной 
бензиновой электростанции. Управление такими по-
лётами осуществляли в ручном режиме, ориентируясь 
на видео, передаваемое пультом управления на мо-
бильное устройство в реальном времени. На макси-
мальной высоте полёта делали небольшие серии фо-
тографий с интервалом 30–50 м, в зависимости от 
высоты. В лучших случаях такие съёмки позволили 
получить данные об общей ширине пояса раститель-
ности, сведения о его характере, прерывистости, об-
щем проективном покрытии дна растительностью 
(рис. 9, вверху справа). При неблагоприятных услови-
ях съёмки получаемые материалы позволяли, во вся-
ком случае, оценить видимую ширину пояса расти-
тельности.

Далее, как в режиме автономных миссий, так 
и в режиме ручного управления выполняли трансекты 
протяжённостью 100–200 м на высоте 10 м, делая фо-
тографии с интервалом 2 м. Выяснилось, что в отли-
чие от мелководных бухт, качество съёмки у открытых 
побережий на малой высоте сильно зависит от крайне 
изменчивых факторов — ​состояния локальных участ-
ков моря, положения солнца, уклона дна и т. п. Для 
съёмки крайне желательно выбирать время и локаль-
ные участки с максимально спокойной водой. Следует 
избегать расположения камеры против солнца; жела-
тельно выполнять съёмки при положении солнца под 
углом 30–60° к горизонту или при любой его позиции 
в случае рассеянного освещения при равномерной 
облачности. Выполнение съёмок с малой высоты — ​
весьма творческий процесс. Рассчитывать на получе-

Рис. 8. Луга зостеры морской в бухте Фальшивая (северо-западная часть Татарского пролива) с высоты 10 м. Слева — ​
фото без оптических помех, справа — ​с помехами (отражения облаков, рябь, тени, поваленное дерево)
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ние хороших результатов в режиме автономной мис-
сии можно только при условиях съёмки, близких 
к идеальным. В этом случае получение на трансекте 
серии снимков хорошего качества займёт 1–2 мину-
ты. На хороших снимках видны отдельные растения, 
рельеф, участки грунта и т. п. (рис. 9, слева сверху). 
При осложнённых условиях съёмку следует проводить 
в ручном режиме, корректируя направление трансек-
ты, беспилотника и его камеры, и выбирая наиболее 
подходящие для съёмки участки. Время полёта может 
составлять до 10 минут. Следует быть готовым к тому, 
что доля отбракованных кадров может быть весьма 
велика. Тем не менее, на плохих снимках порой мож-
но опознать только наличие растительности на дне. 
В районе исследования с БПЛА позволяют с высоты 
просматривать глубины до 6 м, иногда несколько 
больше. Задачи съёмки и промысловой разведки об-
легчает тот факт, что в западной части Татарского про-
лива 2/3 промысловых поселений основного объекта 
добычи среди макрофитов — ​сахарины японской 
(Saccharina japonica) расположены на глубинах не бо-

лее 6 м [Дуленин, 2016], на эти же глубины приходит-
ся ядро растительности района, где сосредоточены 
поселения большей части доминирующих видов дон-
ной растительности [Дуленин, 2019].

На глубинах более 6 м, а также при плохой види-
мости, в комплексе с БПЛА для опознания ценотиче-
ских поясов, а также для сбора количественных дан-
ных целесообразно применение подводной привяз-
ной видеотехники [Sheehan et al. , 2014; Дуленин, Ку-
древский, 2019]. Следует понимать, что в связи с вы-
сокой дискретностью биоты и изменчивостью условий 
исследования в прибрежной зоне, её изучение по 
необходимости должно носить комплексный харак-
тер, который подразумевает комплементарное ис-
пользование различных инструментов и подходов 
в зависимости от задач и конкретных характеристик 
обследуемых объектов. При плохих условиях съёмки 
БПЛА могут служить лишь дополнительным инстру-
ментом получения данных. В таких случаях основны-
ми источниками данных должны быть подходящие 
инструменты подводных видеосъёмок.

Рис. 9. Поселения сахарины японской у северо-западных побережий Татарского пролива. Фрагменты одиночных 
снимков. Слева — ​с высоты 10 м, глубины 1–4 м, справа — ​с высоты 300 м, глубины 1–6 м, сверху — ​снимки, 

сделанные при хороших условиях, снизу — ​при плохих
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Как и в локальных мелководных акваториях бухт, 
при работе вдоль протяжённых открытых морских по-
бережий значительного улучшения качества съёмки 
помогает добиться сборка ортофотопланов отснятого 
побережья. Поэтому, после отработки необходимых 
полетных навыков, была предпринята тотальная съём-
ка участка побережья в режиме преследования кате-
ра. Управление осуществлялось в ручном режиме. 
В течение одного полёта (за 25 минут) на одной бата-
рее был обследован участок побережья протяжённо-
стью 10 км и площадью 5 км2 (рис. 10) при скорости 
ветра от 4 до 10 м/сек. В результате при высоте 500 м 
и скорости 0–52 км/ч были получены снимки с разре-
шением 18 см в пикселе. Дно на снимках просматри-
вается на расстоянии 50–800 м от берега, в зависимо-
сти от уклона. Хорошо виден характер грунтов, от-
дельные пояса растительности, участки её отсутствия. 
Вдоль открытого побережья при благоприятных усло-
виях полётов и невысоких требованиях к качеству 
съёмки протяжённость полётов на одной батарее мо-
жет быть даже большей. При аэрофотосъёмке протя-
жённых побережий преследование может быть мак-
симально эффективным режимом с точки зрения от-
ношения обследованной площади к затраченному 
времени. Поскольку беспилотнику в таком режиме нет 
нужды возвращаться в исходную точку, преследова-
ние позволяет добиться максимальной рабочей про-
тяжённости полёта. Однако следует понимать, что 
съёмки в режиме преследования возможны только 
при наличии хорошего полётного опыта. Прибегать 
к более сложным съёмкам с воды следует только тог-
да, когда съёмки с суши технически невозможны.

Проведённые экспериментальные съёмки вдоль 
открытого побережья и оконтуривания пояса расти-
тельности при помощи малых БПЛА позволяют гово-
рить о перспективах проведения подобным способом 

учёта нерестовых площадей тихоокеанской сельди 
(Clupea pallasii Valenciennes, 1847) в Охотском море 
для оценки её нерестового запаса. Кроме того, оче-
видны весьма широкие перспективы проведения при-
брежных ландшафтных исследований. В случае ис-
пользования быстроходных маломерных судов необ-
ходимой мореходности и автономности в качестве 
средств доставки БПЛА к участкам выполнения облё-
тов, проведение таких работ будет значительно де-
шевле аналогичных аэрофотосъёмок с помощью пи-
лотируемой авиации.

Эффективность НИР. Обобщение полученного 
опыта позволило оценить эффективность работ с ис-
пользованием малых БПЛА с точки зрения трудоза-
трат, потребных для получения необходимых резуль-
татов и стоимости исследований. Планирование лю-
бых малобюджетных экспедиций в прибрежье — ​это 
всегда вопрос выбора оптимальных с точки зрения 
соотношения цены и качества исследовательских ин-
струментов. В этом смысле современные потреби-
тельские БПЛА, присутствующие на рынке, представ-
ляются оптимальными. Несмотря на то, что их стои-
мость сравнима со стоимостью персонального ком-
пьютера или фотокамеры (от десятков до первых 
сотен тысяч рублей, в зависимости от модели и на-
весного оборудования), их возможности уже позво-
ляют получать результаты профессионального уров-
ня. Даже использование дешёвых потребительских 
аппаратов (например, DJI Mini 2 [2020], позволяет 
получать описанные настоящей работе результаты 
и делать фотосъёмки поверхности с разрешением до 
сантиметров в пикселе, в то время как наиболее ка-
чественные спутниковые снимки имеют разрешение 
не более 0,3 м в пикселе. Далее, ещё 5 лет назад 
БПЛА стоимостью в 25 тыс. долл. обеспечивали мак-
симальное полётное время 16 минут при удалении 

Рис. 10. Ортофотоплан участка побережья Татарского пролива, сентябрь 2020 г.
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от точки базирования до 600 м [Christie et al. , 2016]. 
Современные потребительские беспилотники, будучи 
на 1–2 порядка дешевле, имеют полётное время до 
30–40 минут и летают в радиусе 6–9 км от точки ба-
зирования [Mavic 2 …, 2018; User manual …, 2020]. 
При этом современные БПЛА более высокого класса 
имеют стоимость в миллионы и десятки миллионов 
рублей, что фактически исключает возможность их 
применения в низкобюджетных прибрежных мор-
ских исследованиях. В связи с этим, следует пони-
мать, что в ближайшие годы только потребительские 
беспилотники способны обеспечить широкое вне-
дрение аэрофотосъёмки в бюджетные прибрежные 
исследования.

Выполненные с борта маломерного катера работы 
показали принципиальную возможность съёмок мор-
ских побережий большой протяжённости при помощи 
малых БПЛА. Общие подходы к использованию мало-
мерных судов для проведения комплексных экспеди-
ций у морских побережий большой протяжённости 
были обоснованы ранее [Дуленин, 2017]. В благопри-
ятных условиях в течение светового дня может быть 
отснято до 100 км протяжённости прибрежной зоны. 
При переменной погоде, частой для морских побере-
жий, когда в работе в течение дня делаются перерывы 
(обычно ветреное время приблизительно с 11 до 16–
17 часов), протяжённость съёмки в течение дня может 
сократиться до 30–50 км или еще менее. Таким обра-
зом, относительно небольшое время и протяжённость 
полёта малых БПЛА по сравнению со средними и тя-
жёлыми, в значительной мере компенсируется нали-
чием средств доставки, поскольку автомобили и мало-
мерные суда много дешевле как «большой» беспилот-
ной, так и пилотируемой авиации.

Кроме того, использование малых БПЛА совмест-
но со средствами доставки обеспечивает весьма гиб-
кий режим проведения исследований. В отличие от 
пилотируемой малой авиации, которая порой ожидает 
лётной погоды днями, а время подготовки к полёту 
составляет часы, применение малых БПЛА отличается 
гибкостью и ситуативностью. Для последних время 
подготовки к полёту измеряется несколькими минута-
ми. Кроме того, оператор может воспользоваться даже 
получасом благоприятной погоды для обследования 
необходимого участка. При ухудшении погодных ус-
ловий время посадки с максимальной рабочей высо-
ты в 500 м составляет около 3 минут, при этом взлёт-
ные полосы и специальные посадочные площадки не 
требуются, поскольку аппарат такого класса в штат-
ном режиме выполняет посадку в руку оператора или 
на участок ровной поверхности площадью около чет-
верти квадратного метра.

Следует констатировать, что использование потре-
бительских беспилотников обеспечивает наилучшую 
ценовую эффективность при проведении прибрежных 
исследований. Например, текущие расходы на обсле-
дование 60 км прибрежной зоны в течение дня при 
полётах с борта маломерного катера составили 
в 2020 г. 6 тыс. руб. (5 тыс. руб. — ​стоимость 100 л бен-
зина, 1000 руб. — ​командировочные судоводителя 
и оператора беспилотника).

Благодаря внедрению малых БПЛА целый ряд съё-
мок площадью от сотен квадратных метров и до 5 км2 
за один полет может проводиться с максимальной 
оперативностью. Это позволяет весьма быстро полу-
чать материалы о вновь обнаруженных скоплениях 
растений и животных, человеческой деятельности 
в прибрежной зоне и т. п. Разумеется, между отснятой 
площадью и разрешением отснятых материалов на 
местности существует обратная зависимость: для по-
лучения ортофотоплана с сантиметровым разрешени-
ем на участок в квадратный километр потребуется от-
летать беспилотником несколько десятков часов на 
высоте около 50 м. Однако ортофотоплан такой же 
площади можно получить за несколько минут полёта, 
если снизить требования к разрешению на местности 
до 14 см в пикселе и производить съёмку с высоты 
500 м. Повышение целевого разрешения ортофото-
плана не только приведёт к существенному увеличе-
нию времени на аэрофотосъёмку, но и значительно 
замедлит фотограмметрическую обработку отснятых 
фотоматериалов. Поэтому важнейшим элементом ра-
ционализации работ является выбор разрешения аэ-
рофотоснимков на местности исходя из задач иссле-
дования.

Кроме того, только малые БПЛА могут обеспечить 
проведение регулярных мониторинговых облётов 
вплоть до нескольких раз в день для контроля про-
мысловой обстановки, ННН-промысла, скоплений 
млекопитающих, птиц, рыб и т. п. Все эти съёмки могут 
выполняться попутно при осуществлении любой дея-
тельности на побережье. Дополнительное преимуще-
ство таких съёмок состоит в том, что они незаметны 
и неинвазивны, то есть не требуют изъятия ВБР из сре-
ды обитания. Подобного рода работы практически не-
возможны при помощи пилотируемой авиации 
и больших БПЛА. При этом трудозатраты на выполне-
ние таких съёмок минимальны, затраты времени со-
ставляют от нескольких минут до получаса на каждый 
полет, а необходимые человеческие ресурсы ограни-
чиваются одним оператором. Помимо этого, при вы-
полнении попутной аэрофотосъёмки при проведении 
НИР или иной основной деятельности, эти съёмки не 
требуют дополнительных финансовых затрат.
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Предварительное планирование миссий в полёт-
ном ПО и точность навигации вплоть до нескольких 
метров обеспечивает повторяемость исследований.

Обработка данных. Полевые съёмки являются на-
чальной стадией работ с БПЛА. После их выполнения 
требуется камеральная обработка данных. Прежде все-
го, это сборка ортофотопланов в специализированном 
ПО для фотограмметрической обработки снимков. 
Практика показывает, что хорошие результаты с наи-
меньшим количеством артефактов и искажений даёт 
использование отечественного пакета Agisoft 
Metashape Professional [Руководство …, 2019]. Как яв-
ствует из фото, приведённых выше, ортофотопланы 
фактически являются фотографическими картами мест-
ности, выполненными с весьма высоким разрешением. 
В наших материалах оно составляет 6–20 см в пиксе-
ле. Имеющиеся на рынке малые БПЛА позволяют полу-
чать разрешение от 0,2 см в пикселе, в зависимости от 
задач и высоты полёта. Таким образом, ортофотопланы 
являются более подробными локальными аналогами 
спутниковых карт, на которых видны элементы рельефа 
и которые позволяют учитывать ценотические пояса, 
прежде всего растительные, относительно крупных 
рыб, млекопитающих и других животных. После сборки 
ортофотопланы экспортируют в ГИС для дальнейшей 
обработки. В ГИС могут быть измерены длины и площа-
ди протяжённых объектов, выполнен подсчёт точечных, 
проведена более сложная геостатистическая обработ-
ка данных. Все такого рода материалы доступны для 
последующего объединения и обобщения. Полученные 
результаты обработки могут служить основой для соз-
дания реестров геореферированных рыбохозяйствен-
ных данных. Кроме того, в случае использования веб-
ГИС и при наличии интернет-соединения создаваемые 
базы могут оперативно пополняться. При этом досту-
пен также оперативный конфиденциальный обмен 
картографическими данными с заинтересованными 
специалистами, государственными органами и т. д. 
[Свиридов, Золотухин, 2020]. Необходимые данные мо-
гут быть направлены заинтересованным лицам в виде 
ссылок на страницы в интернете, а также на электрон-
ную почту или даже на популярные мессенджеры 
(WhatsApp, Telegram и т. п.). Эти возможности обеспечи-
вают полную проверяемость получаемых результатов.

Подготовка операторов. Отдельное внимание нуж-
но уделить необходимому уровню подготовки, которую 
должен иметь оператор БПЛА для выполнения научно-
исследовательских работ. Прежде всего, нужно отме-
тить, что управление малыми потребительскими БПЛА 
несравнимо проще, чем управление аппаратами более 
высокого класса, не говоря уже о пилотируемой авиа-
ции. Преимущество потребительских БПЛА в том, что 

они изначально разработаны для нужд рядового 
пользователя-непрофессионала. Это позволяет легко 
осваивать управление такими БПЛА лицами, не имею-
щими отношения к авиации, в частности, биологами. 
Необходимый уровень подготовки может быть совер-
шенно различен, в зависимости от задач НИР.

Минимальная подготовка нужна для выполнения 
заранее спланированных автономных миссий: для это-
го необходимо уметь пользоваться полётной програм-
мой, создавать и загружать миссию на мобильное 
устройство и контролировать посадку беспилотника. 
Для обучения этим навыкам может быть достаточно 
одного дня. Несколько более сложна техника ручного 
пилотирования для выполнения коротких обследова-
ний в пределах прямой видимости. Для уверенного 
управления беспилотником в этом случае требуется 
обучение в течение нескольких дней.

Существенно сложнее и аварийно опаснее выпол-
нение протяжённых полётов над морем, с борта мало-
мерного судна, особенно движущегося. Приобретение 
необходимой практики таких полётов потребует не ме-
нее 2 недель. До выхода в поле оператор в обязатель-
ном порядке должен выполнить необходимый объём 
тренировочных занятий и приобрести необходимые 
навыки для уверенного решения стоящих перед ним 
задач. Освоение полётных навыков должно быть по-
следовательным и постепенным. Разумно, если оно бу-
дет осуществляться коллективно, небольшой группой 
заинтересованных лиц. Наконец, наибольшего времени 
требует освоение полного цикла работ: планирование 
миссий в полётных программах, полёты, сборка орто-
фотопланов, первичные навыки обработки материалов 
в ГИС. При интенсивном обучении, на освоение такого 
объёма знаний и умений потребуется не менее месяца.

Ограничения и недостатки. Для любого исследова-
тельского инструмента характерны свои возможности 
и ограничения, достоинства и недостатки. Поэтому, не-
смотря на то, что малые беспилотники могут использо-
ваться в широком спектре морских прибрежных иссле-
дований, у специалиста-биолога должно быть ясное 
понимание возможностей и ограничений в примене-
нии этих инструментов на всех стадиях работы: от пла-
нирования экспедиций до размещения материалов 
в веб-ГИС. Поскольку съёмки протяжённых участков 
возможны только в сочетании со средствами доставки, 
исследователь при необходимости должен иметь авто-
мобиль (при наличии дорог) или маломерный катер, 
обеспечивающий доступ БПЛА в район исследований. 
Охват съёмками по глубине всегда будет ограничен 
прозрачностью воды и метеорологическими условия-
ми, которые необходимо принимать во внимание. Учёт 
отдельных экземпляров животных и растений при по-
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мощи БПЛА возможен, скорее всего, только для круп-
ных объектов; что касается мелких, для них будет воз-
можен учёт только площади и расположения их ско-
плений. Сборка ортофотопланов из малоконтрастных 
изображений, а также фото не неподвижных объектов 
(рыб, водорослей), сделанных с малой высоты (5–20 м), 
по-видимому невозможна.

Протяжённость полётов должна быть спланирована 
так, чтобы их целевая продолжительность расходовала 
не более ¾ заряда аккумулятора. Несмотря на хоро-
шую ветроустойчивость (10–16 м/с у разных моделей) 
современных малых БПЛА [Mavic 2 … , 2018; User 
manual …, 2020], в любом случае, приоритетом при 
проведении аэрофотосъёмок должна оставаться безо-
пасность людей и оборудования. При любом суще-
ственном усилении ветра, ухудшении погоды, возник-
новении нештатных ситуаций съёмка должна быть не-
медленно прекращена, БПЛА посажен, а научная груп-
па и оборудование с максимально возможной скоро-
стью доставлены в заранее запланированное укрытие.

Планируя использование БПЛА, необходимо пони-
мать, что срок эксплуатации аппарата может быть до-
вольно недолгим. Несмотря на относительную лёгкость 
управления и техническую надёжность, практика пока-
зывает, что при его эксплуатации не исключены техни-
ческие и программные сбои, ошибки пилотирования, 
нападения птиц и другие обстоятельства, которые мо-
гут привести к повреждению или утрате аппарата. Тем 

не менее, все более широкое распространение потре-
бительской беспилотной техники в профессиональной 
среде показывает, что выгоды от её использования 
многократно превышают ущерб от потерь. Учитывая 
сказанное, при планировании больших экспедиций 
с использованием БПЛА необходимо предусматривать 
наличие дополнительного аппарата, возможно, более 
дешёвого, который позволил бы завершить НИР в слу-
чае повреждения основного.

Оптимальные модели. Несмотря на большое коли-
чество потребительских беспилотников, представлен-
ных на рынке, оптимальными для картографических 
и мониторинговых работ в прибрежной зоне можно 
считать лишь несколько моделей (таблица). Множество 
прочих вариантов имеют либо неудовлетворительные 
технические характеристики, либо значительные недо-
статки программного обеспечения. Подробное обсуж-
дение техники и ПО выходит за рамки настоящей ра-
боты, здесь имеет смысл высказать лишь несколько со-
ображений по этому поводу. В случае жёстких бюджет-
ных ограничений безальтернативным является приоб-
ретение DJI Mini 2. Разрешение его камеры невелико, 
доступное полётное ПО не всегда оптимально. Однако, 
в ряде ситуаций определяющими могут оказаться его 
преимущества: аппарат крайне малошумен, имеет бук-
вально карманные размеры.

Использование потребительских беспилотников 
весом от 250 г до 30 кг регламентируется постановле-

Таблица. Сравнительные характеристики потребительских БПЛА, оптимальных для прибрежных съёмок

Модель DJI Mini 2 DJI Mavic 2 Pro DJI Phantom IV v.2 Autel Evo II

Цена, тыс. руб. 45 в стандартной ком-
плектации, 61 в рас-
ширенной комплекта-
ции с 3 аккумулятора-
ми и кейсом

141–147, требуется 
покупка дополнитель-
ных аккумуляторов 
и аксессуаров

145–176, требуется 
покупка дополнитель-
ных аккумуляторов 
и аксессуаров

133 в стандартной ком-
плектации, 179 — ​в рас-
ширенной комплектации 
с 3 аккумуляторами 
и кейсом

Камера, мегапикс. 12, электронный за-
твор, приемлемое ка-
чество

20, электронный за-
твор, неплохое каче-
ство

20, механический за-
твор, наилучшее каче-
ство

20, электронный затвор, 
хорошее качество

Время полета, 
мин., до

31 31 30 40

Скорость, км/ч, до 58 72 72 72
Ветер, м/с, до 10,5 10,5 10 16
Полётное ПО Ограниченное коли-

чество, местами недо-
работано

Наибольшее количе-
ство и наилучшее ка-
чество

Наибольшее количе-
ство и наилучшее ка-
чество

Ограниченное количе-
ство, местами недорабо-
тано

Связь, км, до 6 6 6 9
Компактность Высокая Средняя Низкая Средняя
Обслуживание 
и ремонт, возмож-
ности

Неплохие Хорошие Наилучшие Возможны затруднения

Примечание: За время подготовки статьи вышли еще две пригодных для исследований модели: DJI Mavic 3 и Swell Pro 
SplashDrone 4.
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нием Правительства Российской Федерации от 
25.05.2019 г. № 658 [Постановление правительства …, 
2019]) и подлежит регистрации в Росавиации. Поста-
новка беспилотников на учёт осуществляется в рабо-
чем порядке и не вызывает каких-либо проблем. Тем 
не менее, дополнительным преимуществом сверхлег-
ких БПЛА, таких как DJI Mini 2 является то, что благода-
ря малому весу эти аппараты не требует регистрации 
в государственных регулирующих органах.

Хорошие возможности съёмки имеет несколько ме-
нее компактный DJI Mavic 2 Pro, для которого доступно 
наилучшее полётное ПО. Однако, наиболее популярен 
в профессиональных кругах DJI Phantom IV v. 2. Поми-
мо оптимального ПО, его преимуществом является ка-
мера с механическим затвором, что позволяет избе-
жать артефактов на ортофотопланах при съёмке 
с сложных условиях. При этом он наименее компактен, 
поэтому его использование может оказаться неудоб-
ным на пеших маршрутах. Autel Evo II имеет наилуч-
шие полётные характеристики и относительно компак-
тен. Однако, доступное для него полётное ПО не лише-
но недостатков, а сервисная сеть в России не налаже-
на. При всем том, если не предполагается планирова-
ния сложных автономных миссий или фотосъёмки в тя-
жёлых условиях, этот аппарат может быть приемлемым 
для прибрежных исследований.

Подробное описание полётных методик для нужд 
рыбохозяйственных исследований авторы планируют 
представить в отдельной публикации.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Итак, опыт использования малых БПЛА показал, 

что они пригодны для учёта ННН-вылова, рыб, млеко-
питающих, донной растительности, ландшафтного 
картирования, позволяют выполнять точечные, выбо-
рочные и тотальные обследования как локальных ак-
ваторий, так и протяжённых морских побережий, хо-
рошо сочетаются с другими инструментами и метода-
ми НИР и обеспечивают комплексность прибрежных 
исследований. Очевидно, что список возможных на-
правлений использования БПЛА для морских при-
брежных исследований в ближайшее время будет 
только расширяться, в т. ч. по причине удешевления 
и улучшения техники и ПО. Малые БПЛА способны 
к автономным многокилометровым полётам, доста-
точно ветроустойчивы и на значительной высоте не-
заметны для окружающих. Доставка БПЛА к местам 
исследований может осуществляться пешком, автомо-
бильным и водным транспортом. Использование ма-
лых беспилотников позволяет значительно сократить 
как время, необходимое для проведения исследова-
ний, так и их стоимость. Малые беспилотники обеспе-

чивают возможность как ситуативных съёмок, так 
и регулярного мониторинга площадей до 5 км2 в те-
чение каждого полёта. Текущая цена потребительских 
беспилотников обеспечивает их широкое распростра-
нение. Наличествующее ПО позволяет обеспечивать 
планирование полетов, получение ортофотопланов 
участков съёмки, накопление, обработку и адресное 
распространение картографических данных. Исполь-
зование БПЛА в комплексе с ПО для фотограмметри-
ческой обработки данных и ГИС обеспечивает полу-
чение высокоточных, повторяемых и проверяемых 
результатов.
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Experience and perspectives of small unmanned aerial vehicles 
application for marine coastal biological studies

A. A. Dulenin,  
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D. V. Kotsyuk,  
V. V. Sviridov

Khabarovsk Branch of VNIRO 
(«KhabarovskNIRO»), Khabarovsk, Russia

Based on the results of own work and published research analysis it is shown that 
small UAVs can be used efficiently for cost-effective evaluation of fishes, mammals, 
benthic vegetation, IUU catches and landscape mapping. These devices enable point, 
sample and total surveys of marine areas. UAVs are well suited for integrated re-
search programs utilizing diverse methods. Small UAVs application enables signifi-
cant savings of research time and expenditures. To achieve peak efficiency of drones 
it is necessary to account for their technical capabilities, constraints and vulnerabil-
ities. Optimization of UAVs deployment to survey area is an important factor in in-
creasing their efficiency. Software for automatic flight mission execution allows to 
expand surveyed area and decrease accident rate. Software for automated photo-
grammetric processing of acquired aerial photography allows to minimize efforts for 
orthophotos production. Created orthophotos serve as a basis for aquatic species 
distribution mapping, abundance estimates and GIS visualization. Due to low cost 
and high functional characteristics modern consumer UAVs already can play a key 
role in marine coastal biological studies. Their importance as an instrument for such 
research programs will increase shortly along inevitable growth of their technical 
characteristics and decrease in price.

Keywords: marine coastal biological reseach, UAVs, aerial imagery, orthophoto, 
mapping, GIS.
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TABLE CAPTIONS

Table. Comparative characteristics of consumer UAV optimal for coastal aerial surveys

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Examples of autonomous missions planning for sample photographing in Falshivaya Bay (left) and total 
photographing in Datta Bay (right) during September 2020. Digits designate waypoint number (lilac symbol), 
flight height at given segment (black symbol) and length of segment between neighboring waypoints (black 
symbol ending with “m”) in meters

Fig. 2. Orthophoto of Datta Bay inner part, Tatar Strait western coast, September 2020

Fig. 3. Chum salmon fishing in Datta Bay (western part of Tatar Strait). Set nets, car and tent are visible

Fig. 4. Orthophoto of Toki Island and its vicinities. Circles designate spotted seal individuals near Toki Island 
(yellow) and adjacent stony spit (orange)

Fig. 5. Spotted seal rookery partial photos near Toki Island. Left — ​taken at 200 m, magnified, right — ​at 10 m

Fig. 6. Flathead grey mullet in shallow waters nearby Toki Island

Fig. 7. Aerial photography results for Flashivaya Bay (noth-western Tatar Strait) at height of 500 m

Fig. 8. Zostera marina fields in Falshivaya Bay (north-western Tatar Strait) at height of 10 m. Left — ​photo 
without optical obstacles, right — ​with optical obstacles (cloud reflections, ripple, shadows, fallen trees)

Fig. 9. Saccharina japonica fields at Tatar Strait north-western coastlines. Parts of single photos. Left — ​at height 
10 m, depth 1–4 m, right — ​at height 300 m, depth 1–6 m. Upper row photos were taken in good conditions, 
lower row — ​in poor ones

Fig. 10. Orthophoto of Tatar Strait coastline section, September 2020.


