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«земли», что существенно снижает точность построенной ЦМР. На слое сравнения видно, что 
участки с растительностью в основном окрашены в сине-голубые цвета, что говорит о том, 
что в этом месте высотные значения ЦМР (АФС) больше, чем у ЦМР (ВЛС).  Во время съемки 
лазерный луч способен пробиваться через ветки и листву и правильно снимать точки земной 
поверхности. В некоторых местах заметны оттенки желтого и оранжевого, скорее всего в этих 
местах расположен снег, который как раз и создает помехи для сканирования.  

LiDAR и фотограмметрия - принципиально разные методы сбора данных. Обработка 
LiDAR не так распространена и доступна, как фотограмметрия. Именно поэтому 
фотограмметрия будет более удачным решением, если приходится вести съемку 
исключительно открытых зон рельефа, для создания трехмерных моделей с полным спектром 
цветов, для визуальной оценки территории и т.д. Но есть обстоятельства, когда LiDAR 
остается по сути единственно возможным решением. Например, если объект исследования 
содержит большое количество различных зданий, лесных насаждений или других препятствий 
LiDAR лучше покажет точные перепады высот или скрытые под растительностью объекты. 
Отсюда растущая популярность лазерного сканирования с воздуха в таких сферах, как 
строительство, создание и обследование инфраструктуры, археологические исследования и 
т.п.  
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Аннотация: В данной статье рассмотрено совмещение «полевых» и аэрокосмических 

методов исследования русловых процессов на примере рек Удмуртской Республики; при 
помощи инструментария ГИС «Топоплан» и ряда формул произведены расчеты скорости 
отступания береговой линии и площади смытых почв для участков рек Вала, Сива и 
Кырыкмас; сделаны выводы о зональном различии проявления русловых деформаций, их 
взаимосвязях с природными условиями и гидрографическими показателями рек. 
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Abstract: In this article, the combination of "field" and aerospace methods of studying 
riverbed processes on the example of the rivers of the Udmurt Republic is considered; with the help 
of GIS tools "Topoplan" and a number of formulas, calculations of the rate of retreat of the coastline 
and the area of washed away soils for the sections of the Vala, Siva and Kyrykmas rivers are made; 
conclusions are drawn about the zonal difference in the manifestation of channel deformations , their 
interrelations with natural conditions and hydrographic indicators of rivers. 

Ключевые слова: Аэрокосмические методы, русловые процессы, зональность, 
ортофотоплан, тахеометр 

Key words: Aerospace methods, channel processes, zonality, orthophotoplane, total station 
 
Русловые процессы на реках являются одним из основных факторов формирования 

земного рельефа, а их изучение позволяет сопоставлять, анализировать и применять 
полученные данные в научных и практических целях. В 21 веке особое применение в изучении 
географической оболочки находят аэрокосмические и геодезические методы исследования, 
которые не обошли стороной и изучение русловых процессов. 

Удмуртская Республика расположена в Вятско-Камском междуречье и представляет 
собой территорию с хорошо развитой и густой речной сетью, с общей протяженностью рек 
порядка тридцати тысяч квадратных километров. Ввиду особенностей геологического 
строения и геоморфологических особенностей развития территории, которые в свою очередь 
предопределили современный облик рельефа, характерной чертой рек является спокойный и 
размеренный режим.  

Климат Удмуртии умеренно-континентальный с ярко выраженной сезонностью. К 
основным климатическим факторам, предопределяющим развитие русловых деформаций, 
относится соотношение тепла и влаги. Осадки распределены в целом зонально - с 
уменьшением годового показателя с севера на юг от более 650 мм, до менее 500 мм. В 
распределении осадков присутствует элемент азональности, наиболее крупный - на юго-
западе республики на Можгинской возвышенности, где годовое количество осадков сравнимо 
с северными районами. Температуры в летний период увеличиваются с севера на юг, в самом 
теплом месяце – июле от +18℃ до +19℃; зимой изотермы приобретают субширотное   
направление, в  январе  от -13℃ на юго-западе, до - 15℃ на северо-востоке. Средний 
показатель величины испарения для всей территории составляет порядка 500 мм, исходя из 
чего, северные районы имеют избыточное увлажнение, которое к югу сменяется на 
достаточное.  

Почвенно-растительный покров, как производная климата и геологического строения, 
также определяет проявление русловых процессов. Территория Удмуртии лежит в подзоне 
южной тайги – с преобладанием еловых лесов, которая к югу сменяется подтаежной зоной – с 
сосновыми и лиственными лесами. На самом крайнем юге и юго-востоке встречаются участки 
северной лесостепи. Почвогрунты представлены глинами и суглинками разных фракций, 
песками и супесями.   

 Последним, и отнюдь не маловажным фактором, является гидрологический режим рек. 
Реки имеют преимущественно снеговое питание, ярко выраженную летнюю и зимнюю 
межени, весеннее половодье и осенние паводки (рисунок 1). 
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Рисунок 1. Общий график расхода воды на реках Удмуртии, составлено автором 

 
 Гидрологический режим включает в себя температуру воды, сроки начала-конца 
ледостава, паводки, половодья, межени, расходы и колебания уровня воды, химические 
особенности, переносимые водой материалы, сток воды. Сток - важнейший фактор русловых 
процессов [1]. Сток рек, на территории Удмуртии неравномерен в течение всего года. 
Наибольший его показатель наблюдается в периоды, когда в водоемах резко повышается 
уровень воды, которые соответствуют паводкам и половодью. Половодье начинается в конце 
апреля и заканчивается в начале-середине июля; паводки имеют преимущественно осенний 
характер.  

Совокупность перечисленных факторов формируют гидрологический режим рек; 
закладывают своеобразную основу для интенсивного проявления русло образующих явлений 
и процессов. 

Протекая по равнинной территории, реки Удмуртии интенсивно меандрируют, 
размывают берега. Средние скорости боковых размывов составляют 0,1-1,0 м/год [1], в 
значительной степени завися от размеров рек и их руслоформирующих расходов.  

Для изучения русловых процессов применяются различные методы.  Суть интеграции 
методов полевого и аэрокосмического исследования заключается в сопоставлении данных 
инструментальных замеров – тахеометрической и GPS съемки, и съемки местности при 
помощи БПЛА. Тахеометрическая съемка - это один из видов наземной топографической 
съемки, выполняемой обычно на небольших участках местности с целью получения планов 
крупных масштабов. Крайне эффективна такая съемка при изучении русловых процессов 
ввиду своей комплексности и быстроты выполнения. При первичной русловой съемке 
определяют плановое и высотное положение берегов меженного русла, островов и других 
русловых образований, участков размываемого берега, оползней и промоин, положение 
камней–одинцов, завалов леса и т.п., а также местоположение выправительных и 
водозаборных сооружений, ледорезов, причальных стенок, временных причалов, переправ, 
мостов, подводных и воздушных переходов [3]. 
 При съемке береговых линий, вдоль рек прокладываются теодолитно-нивелирные ходы 
с разбивкой пикетажа, т.е определяются такие точки, по которым будут произведены замеры. 
Съемочные точки, располагаются так, что бы с них хорошо просматривался весь берег 
водоема. 

GPS съемка порой заменяет съемку тахеометром, либо же является ей сопутствующей. 
При самостоятельной съемке GPS прибором, происходит замер координат точек через 
орбитальные группировки спутников, вдоль всей береговой линии.  

1 3 5 7 9 11

Месяцы
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Снимок – основной продукт съемки местности при помощи БПЛА. 
Высококачественные «аэроснимки» позволяют вести мониторинг русловых процессов в обход 
тахеометрической и GPS съемок, но это требует от исследователя достаточно хороших знаний 
по дешифрированию этих снимков. При проведении дешифрирования снимков обычно 
основываются на специальных дешифровочных признаках, которые могут быть прямыми и 
косвенными. К прямым дешифровочным признакам относят геометрические (форма, тень, 
размер), яркостные (фототон, цвет, уровень яркости), структурные (текстура, структура,  
рисунок изображения). К косвенным дешифровочным признакам относят такие признаки, 
которые не находят отображения на снимке, но существуют ввиду каких-либо взаимосвязей 
[2].  

Применение снимков не ограничивается простым их визуальным анализом и 
последующим дешифрированием, сфера их применения довольно широка. Одной из областей 
применения снимков при изучении русловых процессов является создание ортофотопланов – 
планов местности с точной привязкой в заданной системе координат. Как один из вариантов 
привязки снимка - определение точек привязки на местности с последующим вычислением 
координат этих точек при помощи GPS приемника. Далее снимки местности подгружаются в 
ГИС (в нашем случае использовалась ГИС «Топоплан»), происходит привязка снимка по 
имеющимся координатам. Затем происходит наложение на ортофотоплан данных 
тахеометрической съемки и съемки GPS (рисунок 2). 

Ортофотопланы в данном случае служат средством наглядности, а при отсутствии 
данных съемок, единственным средством для построения береговой линии. Совмещенные 
данные за многолетний период наблюдений формируют общую картину протекающих 
руслообразующих процессов. 

В качестве объектов исследования определены реки Вала, Кырыкмас и Сива. Целью 
исследования является определение зональных различий в протекании русловых процессов  
при помощи ГИС технологий. Объективными показателями для выявления различий является 
скорость отступания береговой линии и площадь смытых почв и наносов. 

Река Вала является притоком второго порядка реки Вятка, река Кырыкмас – приток 
второго порядка реки Кама, река Сива – приток первого порядка Камы.  

Начиная с 2003 года на этих реках ведутся замеры положения береговых линий 
посредством обычных инструментальных съемок, тахеометрических съемок и съемок GPS, а 
с недавнего времени и съемок с БПЛА. На рисунке 2 представлен ортофотоплан участка реки 
Вала с нанесенными линиями положения берегов за прошлые года наблюдений в ГИС 
«Топоплан». 
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Рисунок 2. Ортофотоплан участка р.Вала, составлено автором 

 
На данный план линиями разных цветов нанесены данные различных съемок, 

отображающие положение береговой линии; каждая линия – это один из годов наблюдения, 
начиная с 2003 по 2021 года.  

Для того, что бы рассчитать скорость отступания береговой линии, сначала следует 
рассчитать на сколько метров относительно первого года наблюдения смещалась береговая 
линия в каждом году. Такие расчеты производятся по всему участку с интервалом в 3 метра. 
Площади смытых почв и наносов рассчитываются между двумя соседними точками за каждый 
год, относительно первого года наблюдения с интервалом через каждые 3 метра. Расчеты 
производятся инструментарием ГИС, данные заносятся в таблицу (таблица 1). 

 
Таблица 1. Данные по смещению береговой линии и площадям смытых почв и наносов, 

составлено автором 
Период Номера точек наблюдения (L,м/S,м2) 

№33 №34 №35 
2003-2004 0,44/1,99 1,13/5,19 1,96/0,40 
2003-2005 0,84/2,51 - -/0,70 
2003-2006 1,37/3,15 - -/0,79 

… … … … 
 
Дальнейший расчет показателей производится по формулам 1,2,3. 

𝑆𝑆 = 𝑠𝑠1 + 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠3 + ⋯ = ⋯ (1) 
где ,S – общая смытая площадь, sn-смытая площадь в определенной точке. 

𝐿𝐿 = 𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2 + 𝑙𝑙3 + ⋯ = ⋯ (2) 
где, L- длина отступания береговой линии, l-длина отступания береговой линии в 

определенной точке. 

𝑉𝑉 =
𝐿𝐿
𝑡𝑡

 (3) 
где, V-скорость размыва береговой линии в м/г, t-время в годах. 

 
Рассчитанные данные для рек Вала, Сива, Кырыкмас; а также данные о механическом 

составе почв, климатических и гидрологических характеристиках территории, залесенности  
сведены в таблице 2. 
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Как видно из таблицы наибольшими скоростями размыва берегов и площадями смытых 
почв обладают реки Кырыкмас и Сива, протекающие по территории с минимальным 
процентом залесенности. При относительном равенстве других факторов, наличие 
растительного покрова является главным предопределяющим фактором.  В данном случае 
леса имеют функцию «барьера», препятствующего эрозионной деятельности. Наличие 
лесного покрова в свою очередь является производной климата, почв, рельефа, геологии и 
истории развития территории. 
 

Таблица 2. Сравнительная характеристика исследуемых рек, составлено автором 

Река Почвы 
(мех.состав) 

Температур
ы 

(июль/янва
рь) 

Осадки,
мм 

Процент 
залесенности 
территории 

(%) 

Уклон 
(м/км) 

Смытая 
площадь 

(м2) 

Скорость 
размыва 
берегов 

(м/г) 

Вала 
Супеси, или 

средние/легкие 
суглинки. 

+19,4/-13,1 580-600 53,0 1,2 

 
Более 
2135 

 

0,4 

Кырыкмас Средние 
суглинки +19,2/-13,4 540-560 20,0 0,5 Более 

2853 0,64 

Сива 
Средние или 

легкие 
суглинки 

+18,6/-13,7 560-600 37,7 0,4 Более 
3650 0,63 

 
Стоит также заметить, что из всех трех рек, Сива является самой северной, и 

теоретически, залесенность территории должна быть гораздо выше. Но, здесь стоит учитывать 
антропогенный фактор, так как лесная и деревообрабатывающая промышленность являются 
отраслями специализации Удмуртской Республики, а также на территории Воткинского 
района УР, где проводятся наблюдения, развит пригородный тип сельского хозяйства. 

Таким образом, интеграция полевых и аэрокосмических методов исследования и 
применение ГИС-технологий, позволяет проводить исследования русловых процессов. На 
примере рек Удмуртской Республики путем совмещения ряда методов были получены 
следующие выводы: проявление русловых деформаций во многом зависит от характера 
растительного покрова; с его зональным уменьшением с севера на юг, зонально 
активизируется эрозионная деятельность постоянных водотоков; элементы азональности 
связаны большей степенью с антропогенным воздействием на территорию. 
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