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Аннотация. Интеграция методологического базиса нескольких разных наук при 
междисциплинарных исследованиях является характерной чертой новых механизмов 
решения современных прикладных задач. Формируемые теоретические основы 
аэролимнологии, как нового научного направления, рассматриваются с точки зрения 
вклада в нее трех ключевых наук: лимнологии, информатики и робототехники. 
Приведены классификации методов и способов лимнологических исследований, 
воздушных робототехнических средств, информационных технологий, перспективных 
для решения задач в области аэролимнологии. Задача научного направления 
аэролимнологии формулируется как изучение возможностей и ограничений 
комбинированных способов дистанционного сенсорного измерения, роботизированного 
пробоотбора и аналитического исследования параметров экосистем пресных водоемов 
для мониторинга и предсказания динамики их развития. Среди основных направлений 
аэролимнологических исследований выделены: построение ортофотопланов и 
фотограмметрических пространственных моделей рельефа дна и отдельных элементов 
донного ландшафта и прибрежной зоны разного масштаба; геолого-геофизическое 
картирование подводной части береговой зоны; изучение фитопланктона, в частности 
«цветения» воды, вызванного цианобактериями; исследование распределения и 
миграций крупных представителей гидрофауны; изучение температурных полей и 
процессов перераспределения водных масс. Обсуждаются ограничения, накладываемые 
на использование беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) при пробоотборе и 
мониторинге прибрежных водных территорий, прежде всего погодно-климатические, 
временные, пространственные, технические. Преимущество использования беспилотных 
летательных аппаратов в аэролимнологии обосновывается увеличением скорости 
получения данных, возможностью подлета к труднодоступным и территориально 
удаленным объектам, снижением влияния человеческого фактора. Научная новизна 
представленного исследования состоит в попытке интеграции междисциплинарных 
знаний при использовании беспилотных летательных аппаратов и обработке 
полученных данных на основе технологий искусственного интеллекта при изучении 
лимнологических объектов и процессов. Отмечается важная роль геоинформационных 
систем и приводятся примеры карт типизации берегов и геоморфологии Ладожского 
озера, размещенные на сайте Центра коллективного пользования научным 
оборудованием «Северо-Западный центр мониторинга и прогнозирования развития 
территорий» СПБ ФИЦ РАН. Рассматриваются основные этапы методологии 
проведения аэролимнологических исследований с применением междисциплинарных 
подходов на основе лимнологии, информатики и робототехнических средств, 
функционирующих в разных средах.  

Ключевые слова: аэролимнология, озероведение, беспилотные летательные 
аппараты, пресные водоемы, Ладожское озеро, пробоотбор, мониторинг, информатика, 
робототехника, ГИС. 
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1. Введение. Междисциплинарные исследования 
характеризуются эмерджентным использованием подходов и средств 
одновременно нескольких наук с целью повышения качества 
измерительных, аналитических этапов изучения и разработки новых 
оригинальных методов и моделей [1, 2]. Развиваемые теоретические 
основы аэролимнологии формируются как минимум на трех ключевых 
науках: лимнологии, информатике и робототехнике.  

Целью исследования, результаты которого приведены в данной 
статье, являлось введение научно-обоснованного нового понятия 
«аэролимнология», расширяющего технологические основы изучения 
пресных водоемов и прибрежных территорий с применением 
воздушных робототехнических средств. Вербально формальная 
постановка задачи может быть изложена следующим образом. Пусть 
имеются лимнологические объекты и процессы, требующие 
исследований в определенных условиях пространственно-временных 
ограничений, необходимо сформировать методологию проведения 
аэролимнологических исследований, определяющую требования к 
беспилотных летательным аппаратам, осуществляющим аэросъемку и 
физическое взаимодействие со средой на изучаемой территории, и к 
аналитическому и информационному обеспечению обработки проб, 
данных и знаний, используемых при визуализации результатов и 
прогнозирования развития лимнологических объектов. 

С точки зрения дериватологии понятие аэролимнология 
сформировано путем сложения трех производящих основ: аэро, лимно, 
логия. Если рассматривать диахроническое словообразование термина, 
то изначально появилась наука лимнология, изучающая водоемы. 
Добавление основы аэро направлено на сигнификацию применения 
воздушных измерительных средств в изучении лимнологических 
процессов. При этом не следует трактовать аэролимнологию, как 
научное направление изучающее воздушную среду. 

На рисунке 1 представлена структура используемых методов, 
технологий и средств для решения междисциплинарных задач 
аэролимнологии. В разрабатываемом направлении лимнология, 
сформированная на стыке геологии, физики, химии и биологии, 
изучает физические, химические и биологические свойства пресных 
водоёмов с применением дистанционных измерительных средств. 
Информатика предоставляет технологии искусственного интеллекта, 
машинного обучения, визуализации данных и представления знаний. 
Робототехника, включая беспилотные летательные аппараты и методы 
их управления, применяется для дистанционного измерения 
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надводных и подводных характеристик водоемов и прибрежных 
территорий.  

Аэролимнология изучает возможности и ограничения 
комбинированных способов дистанционного сенсорного измерения, 
роботизированного пробоотбора и аналитического исследования 
параметров экосистем пресных водоемов для мониторинга и 
предсказания динамики их развития.  
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Рис. 1. Междисциплинарные направления исследований аэролимнологии 
и привлекаемые методы и средства других наук 

 
История развития подходов и дистанционных средств, 

применяемых в аэрофотогеодезических исследованиях водных 
объектов-суши, начинается с конца 19 века, когда воздушные шары 
применялись для аналоговой фотосъемки [3]. При этом значительная 
нагрузка на техническую и интеллектуальную обработку изображений 
ложилась на персонал. Снимков было не много, и они изучались 
тщательным образом с извлечением различных экспертных 
наблюдений и знаний. Например, наличие брода, а, следовательно, 
небольшие глубины и скорость течения, пологие склоны берегов, 
выявлялось по присутствию наезженных дорог с обоих берегов рек [3]. 
С развитием робототехники и технологий искусственного интеллекта 
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лимнология получила значительное развитие за счет внедрения 
дистанционных информационно-измерительных сенсорных систем и 
методов обработки данных и знаний. 

Также следует упомянуть аэрологию, как раздел метеорологии, 
изучающий процессы, протекающие в атмосфере, и как отрасль горной 
науки, связанная с анализом движения воздуха, переноса газообразных 
примесей и тепла в горных шахтах [4]. Аэрология также применяет 
воздушные средства измерения, в том числе зонды аэростатного, 
самолетного, ракетного типа, но исключительно для анализа 
параметров воздушных масс. В задачи же аэролимнологии входит 
изучение наземных объектов и процессов с помощью воздушных 
средств. 

Под перспективными аэролимнологическими средствами 
анализа и мониторинга понимаются беспилотные летательные 
аппараты (БпЛА), оснащённые оптическими, оптоэлектронными, 
электромагнитными сенсорными системами, обеспечивающие 
регистрацию данных, предварительную обработку бортовыми 
вычислителями и беспроводную передачу полученной информации на 
стационарно размещенную геоинформационную систему, 
накапливающую и обрабатывающую потоки данных, информации и 
знаний с гетерогенных источников.  

Особый интерес и новые возможности в связи с привлечением 
БпЛА появляются для построения ортофотопланов и 
фотограмметрических пространственных моделей рельефа 
прибрежной зоны, береговой линии, береговых процессов, 
прибрежных подводных ландшафтов [5–7]. На рисунках 2 и 3 
приведены примеры снимков с высоким разрешением, сделанных 
видеокамерой с БпЛА, для решения различных задач лимнологии. При 
этом в большинстве случаев последующее оценивание изучаемого 
объекта производится только экспертным путем без привлечения 
технологий искусственного интеллекта и сторонних пространственно-
временных данных, что существенно ограничивает проводимые 
исследования. 

Оптико-магнитное навесное оборудование на БпЛА позволяет 
осуществлять геолого-геофизические исследования акваторий в 
удаленных или труднодоступных местах [8, 9]. 

Следующим важным направлением исследований 
аэролимнологии является изучение растительных сообществ – 
формирование карт мелководных зарастаний высшей водной 
растительностью [10], а также изучение фитопланктона [11–13]. Для 
последнего проводится исследование характеристик поверхностного 
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слоя водного зеркала водоемов, среди которых важнейшим 
параметром является концентрация хлорофилла – индикатора развития 
водорослей – краеугольного камня первичной продукции водоемов, 
определяющего общую продуктивность гидроэкосистемы. Чрезмерное 
развитие некоторых видов водорослей (в первую очередь синезеленых 
водорослей, или цианобактерий), проявляющееся в виде «цветения», 
может приводить к негативным последствиям для водоемов. 

 

  
Изучение подводных элеметов рельефа 
прибрежной зоны и оценка межгодовых 

изменений уровня воды 

Геологические исследования, изучение 
характера трещиноватости пород 

  

Мониторинг изменений антропогенно 
измененного залива 

Изучение влияния притоков 

  
Изучение береговой зоны и береговых 

процессов 
Изучение береговых процессов и влияния 

притоков 
Рис. 2. Примеры аэрофотоснимков для решения задач аэролимнологии 

(геолого-геофизический анализ прибрежной зоны; изучение процессов 
перераспределения водных масс) 
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Изучение типов берегов шхерного 
района и оценка развития водных 

макрофитов 

Изучение зарастаемости шхерной 
литорали макрофитами 

  
Изучение ветландов (оценка 
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Учет численности ладожской нерпы Анализ поведения ладожской нерпы 

Рис. 3. Примеры аэрофотоснимков для решения задач аэролимнологии 
(анализ водной растительности и гидрофауны) 

 
Открывается возможность оперативной идентификации, 

картирования распределения крупных представителей гидрофауны 
(водных млекопитающих, крупных рыб) и изучения их сезонных, 
долговременных миграций и динамики изменения популяций 
[10, 14, 15]. 

Еще одним направлением является изучение твердых наносов в 
толще воды [12, 16]. Изучение температурных полей водных масс 
является важным этапом при проведении гидрологических 
исследований и понимании процессов перераспределения водных 
масс, связанных с потоками вещества и энергии [17]. 
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Накопленная многолетняя картографическая информация 
позволяет гидрологам изучить факторы, влияющие на характер 
речного стока, средние уклоны поверхностей водосборов, исследовать 
русловые процессы, определить плановые деформации речных русел, 
измерить высоты бровок речных долин и обрывов, глубины рек и 
водоемов на мелководных участках. 

Описанные выше аспекты изучения водоемов являются 
актуальными для комплексного исследования пресных водоемов, в том 
числе Ладожского озера, и определяют необходимость создания 
аэролимнологических информационно-измерительных средств на базе 
БпЛА. При этом существует несколько подходов к их разработке. 
Например, создание многоцелевых комплексных устройств, но как 
правило дорогостоящих, или же проектирование 
узкоспециализированных меньшей стоимости оборудования и 
модульных принципов монтажа данных устройств на самих БпЛА [18]. 

Наличие полноценно укомплектованных технических средств 
аэролимнологической информационно-измерительной системы 
позволит решать спектр задач, которые возникают в ходе проведения 
различных лимнологических исследований. Далее рассмотрим вклад 
каждой из указанных на рисунке 1 ключевых наук (робототехника, 
лимнология, информатика) в аэролимнологию. 

2. Перспективные воздушные робототехнические средства в 
решении задач аэролимнологии. На рисунке 4 приведены 
существующие виды воздушных робототехнических средств и 
перспективные способы их применения в аэролимнологии. В 
настоящее время применяются и развиваются различные конструкции 
БпЛА: аэростаты, мультикоптеры, самолеты с прямым крылом, 
самолёты вертикального взлёта и посадки, конвертопланы, 
отличающиеся скоростью и дальностью полета, возможностью 
зависания над объектом интереса или отбора пробы в заданной точке 
на определенной глубине [19–22].  

Поэтому выбор БпЛА во многом зависит от цели 
аэролимнологического исследования, удаленности и протяженности 
изучаемого объекта или процесса. В зависимости от размеров 
исследуемого пространства, частоты дискретизации создаваемой 
карты измерений, допустимого времени полета и всей экспедиции 
могут применяться один или несколько БпЛА, соответственно для их 
управления привлекаются методы управления одиночным, групповым, 
роевым управлением БпЛА [23–25].  
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Типы конструкций 
беспилотных 
летательных 

аппаратов (БЛА)

Транспортные и 
сервисные средства

Дистанционные 
сенсорные средства

Методы управления 
БЛА

Одиночное

Роевое

Проводное

Групповое

Беспроводное

Средства пробоотбора

Контактные средства анализа параметров воды, 
прибрежного и донного грунта

Средства доставки буйков и поплавков для измерения 
глубин и скорости течения

Аэростаты

Самолетного типа с фиксированным крылом

Самолёты вертикального взлёта и посадки

Мультироторного типа

Самолетного типа с изменяемой геометрией крыла

RGB камеры видимого спектра 

Лидары

Мультивизорные и гипервизорные камеры 

Магнитометры

IK камеры и тепловизоры

Рис. 4. Применение воздушных робототехнических средств в аэролимнологии 
 

Для изучения отдельного объекта в ограниченной зоне как 
правило достаточно применения одного БпЛА. В случае анализа 
территориально распределенного объекта для ускорения процесса, 
например, при создании ортофотоплана большого участка, или для 
повышения точности одновременного подсчёта особей гидрофауны во 
всем водоёме, например, нерп, применяются несколько БпЛА, 
согласованно решающих целевую задачу. В этом случае используются 
методы группового управления: 1) централизованного, при котором 
каждый БпЛА получает команды с единого пульта управления; 
2) децентрализованного, при котором каждый БпЛА действует 
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самостоятельно, принимая решения на основе своих знаний и 
сенсорных данных. Последний вариант характерен для роевого 
управления, требующего значительных вычислительных ресурсов на 
борту каждого БпЛА, обеспечивающих их интеллектуального и 
оперативность принятия решений, не теряя времени на передачу 
данных к центральному командному пункту и обратно. 

Управление взлетом, посадкой и обслуживание БпЛА на 
прибрежных участках, судне, надводных аппаратах и плавучих 
платформах значительно отличаются от эксплуатации и 
функционировании БпЛА при мониторинге земельных участках, 
удалённых от водоёмов. Нестабильность поверхности, куда должен 
приземлиться БпЛА, требует создания алгоритмов формирования 
более точных и оперативных движений, а также механизмов 
демпфирования и надёжного захвата БпЛА на надводной сервисной 
взлетно-посадочной платформе. Также следует учитывать 
повышенную влажность, брызги, риски потери БпЛА при падении в 
воду, сильный порывистый ветер и другие неблагоприятные 
возмущающие факторы, требующие от разработчиков и операторов 
формирования надёжных алгоритмов и сценариев управления БпЛА 
при составлении и реализации полетных заданий. 

Для управления, электропитания, записи регистрируемых 
данных иногда допускается применение подключаемых по 
информационно-энергетическому кабелю БпЛА, в частности для 
стационарных объектов изучения [26]. В большинстве же случаев 
применяются автономные источники питания и беспроводные 
средства связи WiFi, LoraWan, GSM и другие [27–30]. 

Наиболее популярными бесконтактными сенсорными 
системами являются видеокамеры, регистрирующие изображения или 
осуществляющие видеозапись в видимом спектре [31]. Видеокамеры, 
установленные на БЛА, позволяют вести сьемку на заданной высоте 
при исследовании гидрологических объектов. Оценивание термальных 
процессов производится посредством ИК камер и тепловизоров. 
Анализ фитопланктона, химических процессов в водных и 
прибрежных средах производится по изображениям, полученным 
мульти- и гипервизорным камерами. Проведение геолого-
геофизических работ становится возможным с помощью БпЛА с 
бортовым магнитометром. Оценивание рельефа дна и прибрежной 
зоны с высокой точностью производится на основе данных, 
полученных лидаром. 

Кроме рассмотренных выше вариантов бесконтактного 
дистанционного измерения, также перспективны подходы 
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использования БпЛА на основе физического взаимодействия с 
наземной/водной средами. Актуальным будущим направлением 
является оснащение БпЛА устройствами и системами активного 
взаимодействия с внешними объектами – манипуляторами и 
захватами. Сброс, опускание, подъем из водной среды навесного 
оборудования БпЛА являются сложными задачами управления БпЛА, 
решающими проблему стабилизации воздушной манипуляционной 
системы, включающей БпЛА и навесное оборудование, 
взаимодействующее с наземной средой [32]. При сбросе буйков и 
поплавков, применяемых при измерении глубин и скорости течения, 
меняется общая масса воздушной системы, и этот фактор следует 
учитывать, как в локальных алгоритмах стабилизации полета, так и 
при планировании полетного задания с учетом снижения массы 
полезной нагрузки и потребляемой энергии после ее сброса. 

Более сложной и энергозатратной задачей является отбор проб 
воды и донных отложений с БпЛА. Так как БпЛА может работать на 
определенных минимальных высотах над водной поверхностью, то 
перспективным видится применение тросовых систем, опускающих 
пробоотборник с БпЛА в заданное местоположение [33, 34]. В 
зависимости от применяемых гидрохимических аналитических средств 
обработка проб может производится на борту или на наземном 
стационарном пункте после возвращения БпЛА. Первый вариант более 
оперативный и не требует перевозки проб, но влияет на стоимость 
оснащения БпЛА. 

БпЛА как и все технические средства требуют обслуживания и 
пополнения энергоресурсов. Разрабатываемые сервисные наземные 
робототехнические платформы частично решают эти задачи, в 
частности замену аккумуляторов БпЛА, что значительно увеличивает 
продолжительность выполнения целевых задач БпЛА, кроме того 
снижают влияние человеческого фактора, в том числе снижая 
длительность нахождения участников экспедиции в районах сильного 
распространения гнуса. Проводимые исследования по заряжающим 
сервисным робототехническим платформам открывают возможность 
применения БпЛА для обслуживания систем энергопитания, в том 
силе подводных и надводных роботов [35]. 

3. Перспективные лимнологические подходы в решении 
задач аэролимнологии. Лимнология, или озероведение – наука о 
континентальных водоемах с замедленным водообменом (озёра, 
водохранилища, пруды и др.). Предметом изучения лимнологии 
является весь комплекс внутриводоемных, или лимнических 
процессов, протекающих в озере в тесной связи с водосбором. 
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Лимнология исследует строение и развитие котловин и берегов 
водоёмов, донные отложения, физические и химические свойства 
воды, особенности водного режима (уровень воды, водный баланс), 
термику водоёмов, ледовые явления, гидрохимические свойства, 
животный и растительный мир, влияние на водоёмы деятельности 
человека, занимается изысканием рационального использования 
водоемов и их охраны. Научные основы лимнологии заложены в 19 
веке работами швейцарского учёного Ф. Фореля. 

Озера представляют собой сложные гидрологические и 
гидроэкологические системы. Поэтому для изучения озер применяется 
целый комплекс методов исследований из гидрологии, гидрофизики, 
гидрохимии, гидробиологии, геоморфологии, метеорологии, 
палеолимнологии и других наук [36].  

На рисунке 5 приведена классификация основных способов, 
методов и средств, применяемых лимнологических исследований. 
Исходными данными для лимнологических знаний являются 
материалы наблюдений на озёрных станциях, постах, в обсерваториях, 
материалы, получаемые во время экспедиционных исследований, при 
проведении аэрофотосъёмки, подводных исследований, результаты 
физического и математического моделирования процессов, 
протекающих в водоёмах. 

С точки зрения организации проведения лимнологических 
исследований можно выделить следующие подходы: 

− Стационарные исследования озер и водохранилищ ведутся 
на озерных станциях и гидрологических постах. 

− Полустационарные исследования, как правило, 
сопровождают стационарные исследования, проводятся сезонно по 
специальной программе в соответствии с поставленными 
практическими и научными задачами. 

− Экспедиционные исследования ведутся в связи с научными 
задачами научных учреждений. Исследования проводятся 
эпизодически, или сезонно, решаются конкретные научные задачи. 

− Комплексный лимнологический метод изучения озер и 
водохранилищ включает ряд приемов картирования озер, донных 
отложений, водной растительности и прочей биоты, 
картографирование рельефа, измерение форм рельефа, регистрация и 
анализ рельефообразующих, термических, гидродинамических, 
геологических, химических, гидробиологических процессов, методики 
химического и биологического анализа донных отложений и озерных 
вод и другие современные методики [37]. 
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Способы 
организации 
исследования

Биологические 
методы

Методы химического 
анализа 

Способы оценивания 
гранулометри-
ческого состава 
донных грунтов

Ситовой способ

Ареометрический способ

Пипеточный способ

Биохимические методы

Молекулярно-генетические методы

Биондикационные методы

Стационарные исследования 

Экспедиционные исследования

Комплексный лимнологический метод

Сезонные исследования 

Лабораторные анализы и исследования

Рентгенофлуоресцентный анализ 

Хромато-масс спектрометрия

Хроматография

Атомно-эмиссионная/атомно-абсорбционная 
спектрометрия

Лазерная дифрактометрия

Высокотехно-
логичные 

дистанционные 
методы

Аэрокосмические

Водно-наземные

Водно-акустические

Классические методы гидробиологии (методы 
исследования перифитона, макрофитов, планктона, 

бентоса, ихтиофауны и др.)

Дистанционного визуального наблюдения

Методы водной токсикологии

Методы классической «мокрой» химии

Прочие

Рис. 5. Основные способы и методы лимнологических исследований 
 

− Лабораторные анализы и исследования направлены на 
определение физических и химических свойств грунтов и воды, 
выявление состава водной биоты из проб, полученных в полевых 
условиях (в частности во время экспедиционных работ). Для 
выявления природных закономерностей и изучения влияния 
отдельных факторов проводятся лабораторные эксперименты, где 
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создаются контролируемые условия. В последние десятилетия 
происходит бурный рост по созданию нового аналитического 
оборудования, что позволяет уходить от классических методов. На 
сегодняшний день широко используется современная приборная база, 
основанная на новых принципах. Так, при оценке 
гранулометрического состава донных осадков водных объектов 
классические методы (ситовой, пипеточный, ареометрический и др.) 
сменяются использованием метода, основанного на применении 
многофункциональных анализаторов частиц (лазерная 
дифрактометрия в воде на основе использования физического 
принципа рассеяния электромагнитных волн различной длины). К 
современным методам химического анализа донных осадков 
относятся: рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) – один из 
современных спектроскопических методов исследования вещества с 
целью получения его элементного состава; атомно-эмиссионная/масс-
спектрометрия; спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ICP 
AES or ICP MS); атомно-абсорбционная спектрометрия (ААС) [38]. 
При анализе биологических проб применяется спектр биологических 
методов, имеющий свою специфику для каждой конкретной 
биологической группировки (макрофиты, фитопланктон, зоопланктон, 
перифитон, мейо- и макробентос и пр.) [39–41]. Гидробиологические 
методы оценки качества вод имеют длительную историю, в 
значительной мере совпадающую с историей становления 
гидробиологии как самостоятельной науки [42]. Для исследований 
биологических систем, изучения отдельных видов и популяций 
используются также современные молекулярно-генетические методы 
[43]. Для изучения физико-географических условий водосборов озер в 
голоцене в лимнологии используется комплекс 
микропалеолимнологических методов: спорово-пыльцевой, 
диатомовый, остракодовый, палеокарпологический и др. Для 
определения абсолютного возраста отложений используется 
радиоуглеродный метод [38]. 

При изучении отдельных процессов широко внедряются в 
изучение озер и водохранилищ математическое моделирование 
[44, 45]. В меньшей степени используется натурное или физическое 
моделирование. При натурном моделировании проводятся 
эксперименты максимально приближенные к естественным условиям 
водоема. Например, использование меченого песка в прибрежной зоне 
с целью изучения динамики течений и транспорта наносов в 
прибрежной зоне [37]. 
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В последнее время к традиционным направлениям лимнологии 
начали добавляться приемы, связанные с использованием 
современных технологий, позволяющих активно использовать 
дистанционные методы для изучения водных объектов. 
Дистанционное обследование представляет собой процесс, 
посредством которого собирается информация об объекте, территории 
или явлении без непосредственного контакта с ним. К дистанционным 
методам относят все виды неконтактных съемок, которые проводятся с 
различных измерительных платформ: летательных воздушных и 
космических аппаратов (беспилотных летательных аппаратов, 
самолетов, вертолетов, космических кораблей, спутников и т.д.), судов 
и подводных лодок, наземных станций [46]. По местонахождению 
систем получения информации и используемой технологии 
дистанционные методы, используемые в лимнологии, относятся к 
четырем основным группам: аэрокосмические (аэросъемка и 
спутниковая съемка с использованием большого разнообразия 
устройств, работающих на различных физических принципах), водно-
акустические (предполагает изучение водной среды и дна с 
использованием различных акустических приборов – эхолотов, 
гидролокаторов, локаторов бокового обзора, геолокаторов), водно-
наземные (использование различных автоматических буйковых 
станций, автономных дрейфующих станций, автономных измерителей 
течений и прочих приборов, оснащенных помимо датчиков 
современными робототехническими модулями) и методы 
дистанционного визуального наблюдения за водоемом (видеосъемка с 
обитаемых и необитаемых подводных аппаратов или аквалангистами) 
[3, 47–55]. 

4. Перспективные информационные технологии в решении 
задач аэролимнологии. Современные методы лимнологических 
исследований позволяют получать пространственные данные и 
обрабатывать их в геоинформационных системах (ГИС), которые 
обеспечивающие сбор, хранение, обработку, визуализацию и 
распространение данных, а также получение на их основе новой 
информации и знаний о пространственно-координированных объектах, 
процессах и явлениях [56]. Средства ГИС дают широкие возможности 
для получения новых знаний и представлений о природе 
пространственных данных и могут иметь выход на решение широкого 
спектра практических задач [57, 58]. Перспективным направлением в 
развитии ГИС является интеграция методов поддержки принятия 
решений, основанных на технологиях и методах искусственного 
интеллекта (ИИ) [56]. 
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Важным блоком работы с пространственными данными 
является визуализация цифровых моделей, создаваемых средствами 
ГИС. Существует достаточно большая линейка программных 
продуктов, как открытого доступа, так и коммерческие платформы, 
предназначенных для построения ГИС. По способу работы с данными 
и возможностям организации совместной работы с данными в 
компьютерной сети существуют несколько технологических схем 
построения ГИС. Наиболее прогрессивная на сегодняшний день 
основана на использовании в качестве хранилища пространственных 
данных специализированных расширений для наиболее 
распространенных SQL серверов, которые на сегодня имеются у всех 
основных поставщиков подобных решений [58]. 

Пространственные данные в ГИС представляются в виде 
интерактивных карт. Картографические изображения на видеоэкране 
компьютера, возникающие как результат визуализации цифровых 
данных о пространственно распределенном объекте, обозначаются как 
электронные карты. Электронные карты, в том числе организованные 
в виде электронных атласов, находятся в сфере обоюдных интересов 
картографии и информатики [56, 60–66]. 

В основу созданного при СПб ФИЦ РАН центра коллективного 
пользования научным оборудованием «Северо-Западный центр 
мониторинга и прогнозирования развития территорий» положена 
информационно-аналитическая платформа интегрированного наземно-
космического мониторинга экосистем, обеспечивающая поддержку 
принятия решений при управлении территориями, в том числе [67–72]: 
комплексное моделирование и многокритериальное оценивание, 
анализ и адаптивное прогнозирование рисков аварий и катастроф в 
природно-технических системах; обеспечение устойчивого и 
гармоничного использования биологических природных ресурсов в 
условиях интенсивного хозяйственного развития и климатических 
изменений; анализ влияния изменений климата на безопасность 
населения, экосистем, сельское хозяйство; мониторинг и оценивание 
индивидуальных экономико-демографических и психологических 
характеристик общества, определяемых методами искусственного 
интеллекта. На рисунке 6 и 7 показаны примеры карт типизации 
берегов и геоморфологии Ладожского озера, размещенные на сайте 
центра коллективного пользования СПБ ФИЦ РАН [73]. 
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Рис. 6. Карта типизации берегов Ладожского озера на сайте ЦКП 

СПб ФИЦ РАН 
 

 
Рис. 7. Карта геоморфологии Ладожского озера на сайте ЦКП СПб ФИЦ РАН 
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Для решения задач лимнологии с использованием 
пространственной наиболее перспективными являются цифровые 
технологии создания ортофотопланов на основе фото- и видеосъемки в 
видимом спектре с БпЛА. Документально точно и оперативно 
передаваемый облик местности является базовым материалом для 
картографической основы в масштабах от 1:500 до 1: 10 000 при 
формировании и обновлении цифровых карт. Использование 
классических методов фотограмметрии и программного обеспечения 
позволяют достигать высокой точности и контроля этапов обработки 
изображений аэрофотосъемки [74–77]. На рисунке 8 представлена 
классификация основных подходов к обработке данных, извлечению 
знаний и источников информационных ресурсов, реализованные в 
виде специализированных информационных технологий, которые 
востребованы при решении задач в области аэролимнологии. 
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Онтологии
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Рис. 8. Применение информационных технологий в аэролимнологии 
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Один из перспективных подходов к поиску информации, 
совмещающей пространственные и временные характеристики, 
извлечению знаний и проектированию когнитивных систем поддержки 
принятия решений основан на применении онтологий [78]. 

Также сведения об интересуемых объектах, их историческому 
развитию можно получить из информационных ресурсов, в том числе 
порталов открытых данных (ОД), например, портал ОД России, Санкт-
Петербурга, Москвы и т.д. Существует ряд открытых географических 
баз данных: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) — цифровая 
модель рельефа (https://ers.cr.usgs.gov), GIS-Lab - свободные данные по 
границам субъектов РФ (https://gis-lab.info/qa/rusbounds-rosreestr.html). 
Архивы метеоданных можно найти в базах NOAA National Centers for 
Environmental Information (NCEI) и ВНИИГМИ-МЦД (1880-2009 гг. с 
точностью до города), «Погода России». ЦКП Института космических 
исследований РАН. 

5. Методология проведения аэролимнологических 
исследований: возможности и ограничения. Среди ограничений, 
накладываемых на использование беспилотных летательных аппаратов 
при пробоотборе и мониторинге прибрежных водных территорий, 
следует выделить: погодно-климатические, временные, 
пространственные, технические. 

Применение БпЛА на открытой местности осложняется 
погодными условиями, а в случае близости территориально больших 
или линейных водных объектов возникают дополнительные 
возмущающие факторы, как порывистый ветер, облачность, 
повышенная влажность, осадки, брызги, испарения, мутность воды и 
другие. При изучении подводных объектов, в частности на мелководье 
важно учитывать прозрачность воды и влияющие на нее факторы: 
шторм, дожди, «цветение» воды, вызванное цианобактериями, 
увеличение мутности, которые могут на длительное время сделать 
неинформативной аэрофотосъемку. При волнении водной 
поверхности, появлении взвешенных частиц грунта в воде границы 
подводных и донных объектов на изображении существенно 
размываются, появляются заметные искажения. 

Съемка водной поверхности в связи с её отражающей 
способностью не одинаково эффективна в разных погодных и 
временных условиях. Создаваемые от солнца блики вызывают 
дополнительные ограничения на период съёмки. Поэтому отдельные 
виды видеосьемок рекомендуется проводить только в утреннее или 
вечернее время. Тени от деревьев и облаков на прибрежную водную 
поверхность существенно зашумляют изображения и снижают их 
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информативность. В тоже время тени на дне от подводных объектов 
наоборот повышают вероятность обнаружения представителей 
гидрофауны.  

Также следует учитывать сезонность исследований [3], 
например, изучение деформаций речных русел путем определения 
береговой линии по урезу уровня воды с помощью аэрофотосъемки 
осуществляют в летний меженный период. 

При обсуждении пространственных ограничений следует 
обратить внимание на протяженность самих водных объектов и их 
удалённость от транспортной инфраструктуры. Поэтому при расчёте 
полетных заданий БпЛА необходимо учитывать время полета и 
возвращения к месту целевой задачи мониторинга или пробоотбора. 

Под техническими ограничениями понимаются возможности 
как БпЛА (масса полезной нагрузки, допустимое время полёта, 
допустимый диапазон высот, скорость и другие), так и навесного 
оборудования (разрешающие способности камер, регистрируемый 
спектральный диапазон, скорость передачи данных, точность 
позиционирования, возможность группового управления, наличие 
сервисных наземных платформ и т.д.) [79–81]. 

Основные этапы методологии проведения аэролимнологических 
исследований представлены на рисунке 9 с указанием, какие науки 
привлекаются к их реализации.  

 
Информатика

Подбор 
БпЛА

Робототехника

Составление 
полетного 

задания

Составление 
методики 

исследования

Лимнология

Выполнение 
полетного 

задания
Обработка 

данных
Аналитические 
исследования

Визуализация 
данных

Ученые и специалисты в области аэролимнологии

Рис. 9. Методология проведения аэролимнологических исследований 
 

В зависимости цели и вида исследования составляется методика 
его проведения, где в том числе формулируются требования к 
оборудованию дистанционного измерения, устанавливаемого на 
БпЛА. Затем производится выбор типа БпЛА, его летных 
характеристик, необходимых для установки целевого навесного 
оборудования и облета требуемой площади исследуемого объекта. С 
применением методов и средств информатики и робототехники 
формируется оптимальная траектория полетного задания БпЛА с 
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учетом геометрических характеристик лимнологического объекта. Для 
линейного объекта (река, канал, береговая линия озера и т.д.) 
формируется маршрут вдоль него. При облете и картировании 
объектов большой площади (озера, водохранилища, болота) 
траектория формируется так, чтобы все зоны интереса были охвачены, 
а количество сделанных при аэрофотосъемке снимков обеспечивало 
генерацию сплошной карты без аномалий на стыке кадров. 

Выполнение полетного задания проводится одним или 
несколькими БпЛА с привлечением наземной, надводной техники, по 
итогам которого эксперты получают либо массив данных, либо проб 
для последующих аналитических исследований, подробно 
представленных на рисунке 5. При обработке и визуализации данных 
ученые и специалисты с применением технологий машинного 
обучения и искусственного интеллекта получают новые знания об 
исследуемом объекте и корректируют методики последующих 
экспериментов и экспедиций. 

6. Заключение. Развитие нового научного направления 
аэролимнологии представляет несомненный интерес для 
гидробиологов, геологов и геофизиков, геоморфологов, гидрологов, 
геохимиков. Одновременный сбор данных при аэросъемке акватории и 
прибрежных территорий позволяет реализовать комплексный подход к 
лимнологическим исследованиям и находить новые знания на стыке 
различных научных дисциплин. 

Научная новизна представленного исследования состоит в 
попытке интеграции междисциплинарных знаний при использовании 
беспилотных летательных аппаратов и обработке полученных данных 
на основе технологий искусственного интеллекта при изучении 
лимнологических объектов и процессов. Методология 
аэролимнологических исследований и прежде всего составление 
полётного задания осуществляется совместно специалистами 
лимнологами, определяющими оптимальные условия аэросъемки и 
пробоотбора, а робототехники подбирают параметры беспилотных 
летательных аппаратов, удовлетворяющих требованиям для решения 
целевой задачи. 

В зависимости от выполняемых лимнологических задач 
применяются различные типы БпЛА с целевым специализированным 
оборудованием. Наиболее простым вариантом является БпЛА, 
оснащенный камерой видимого спектра для получения фото- или 
видеоизображений для последующего составления ортофотопланов в 
среде ГИС и построения на их основе электронных карт береговой 
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зоны и выявления различных элементов литоральных биоценозов 
(например, степени зарастания литорали макрофитами). 

Задачи исследования рельефа дна с помощью лидарных систем, 
выявления интенсивности развития фитопланктонных водорослей и 
твердых наносов с помощью гиперспектральной съемки, обнаружения 
крупных водных млекопитающих (например, ладожской нерпы) и 
изучения водных птиц с использованием тепловизорных систем, 
изучение термальных полей теми же тепловизорами, а также ИК-
камерами, исследование магнитных свойств бортовыми 
магнитометрами и т.д. требуют оснащения проектируемых БпЛА 
всеми этими устройствами и делают их более дорогими и сложными. 

Перспективным в плане технологических решений является 
БпЛА, оснащенные устройствами и системами активного физического 
взаимодействия с внешними объектами – манипуляторами и 
захватами, что позволит решить задачи по проведению измерений и 
пробоотбору в сложных условиях или при необходимости точной 
координатной привязки места проведения съемки и взятию образцов. 
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D. DUDAKOVA, V. ANOKHIN, M. DUDAKOV, A. RONZHIN  
ON THEORETICAL FOUNDATIONS OF AEROLIMNOLOGY: 

STUDY OF FRESH WATER BODIES AND COASTAL 
TERRITORIES USING AIR ROBOT EQUIPMENT 

 
Dudakova D., Anokhin V., Dudakov M., Ronzhin A. On Theoretical Foundations of 
Aerolimnology: Study of Fresh Water Bodies and Coastal Territories Using Air Robot 
Equipment. 

Abstract. The integration of the methodological basis of several different sciences in 
interdisciplinary research is a characteristic feature of new mechanisms for solving modern 
applied problems. The emerging theoretical foundations of aerolimnology, as a new scientific 
direction, are considered from the point of view of the contribution of three key sciences to it: 
limnology, informatics and robotics. Classifications of methods and approaches of limnological 
research, airborne robotic means, and information technologies that are promising for solving 
problems in the field of aerolimnology are given. The task of the scientific direction of 
aerolimnology is formulated as the study of the possibilities and limitations of combined 
methods of remote sensory measurement, robotic sampling and analytical study of the 
parameters of freshwater ecosystems to monitor and predict the dynamics of their 
development. Among the main areas of aerolimnological research, the following are 
distinguished: the construction of orthophotomaps and photogrammetric spatial models of the 
bottom topography and individual elements of the bottom landscape and coastal zone of 
various scales; geological and geophysical mapping of the underwater part of the coastal zone; 
the study of phytoplankton, in particular, the "bloom" of water caused by cyanobacteria; study 
of distribution and migration of large representatives of hydrofauna; study of temperature fields 
and processes of redistribution of water masses. The limitations imposed on the use of 
unmanned aerial vehicles (UAVs) in sampling and monitoring coastal water areas are 
discussed, primarily weather-climatic, temporal, spatial, and technical. The advantage of using 
unmanned aerial vehicles in aerolimnology is justified by an increase in the speed of data 
acquisition, the possibility of approaching hard-to-reach and territorially remote objects, and a 
decrease in the influence of the human factor. The scientific novelty of the presented research 
consists in an attempt to integrate interdisciplinary knowledge when using unmanned aerial 
vehicles and processing the obtained data based on artificial intelligence technologies in the 
study of limnological objects and processes. The important role of geoinformation systems is 
noted and examples of maps of shore typification and geomorphology of Lake Ladoga are 
given, posted on the website of the Center for the Collective Use of Scientific Equipment 
"North-Western Center for Monitoring and Forecasting the Development of Territories" of the 
St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences. The main stages 
of the methodology for conducting aerolimnological studies using interdisciplinary approaches 
based on limnology, informatics and robotic tools operating in different environments are 
considered. 

Keywords: aerolimnology, lake science, unmanned aerial vehicles, fresh water bodies, 
Lake Ladoga, sampling, monitoring, informatics, robotics, GIS. 
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