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Аннотация
Цель. Количественный анализ многолетней динамики размывов берегов на малых 
и средних реках Удмуртии, имеющий важное значение для моделирования и про-
гнозирования развития излучин, необходимых для предотвращения опасных гео-
экологических ситуаций. 
Процедура и методы. Впервые представлены результаты исследования смещения ру-
сел за 2003–2024 гг. на 8 ключевых участках, расположенных на малых и средних 
реках Удмуртии. Геодезическая съёмка проводилась на активно размываемых участ-
ках излучин рек с помощью лазерного тахеометра, который позволяет рассчитать не 
только линейные параметры размыва, но и площадные и объёмные показатели. С 
2019 г. при инструментальной съёмке применяется спутниковый приёмник вместе с 
беспилотными летательными аппаратами.
Результаты. Установлено, что для средних рек скорости максимальных размывов до-
стигают 6,15 м/год. Протяжённость размываемых участков варьировалась в пределах 
115–533 м. Высота исследуемых береговых уступов изменяется от 3,5 до 5,6 м. Для 
малых рек наибольшие величины размывов изменяются в пределах: от 2,3 до 8,14 м. 
Протяжённость размываемых участков варьируется от 48 до 330 м. Средняя высота 
размываемого уступа на этих реках изменяется от 2,5 до 8,8 м. В многолетней дина-
мике размывов на реках Чепца (2 участка), Сива и Кырыкмас отчётливо прослежи-
вается положительный тренд с максимумами размывов в 2011–2014, 2015–2016, 2019 
и 2021 гг. Установлена тесная корреляционная связь между максимальной шириной, 
площадью, объёмом размывов на реках Чепца (лев. пр. Вятки), Сива (прав. пр. 
Камы), Кырыкмас (лев. пр. Ижа) и их максимальными годовыми расходами. Так-
же подтверждается ведущая роль кривизны излучины, состава размываемых пород, 
порядка водотока, полученных нами ранее по реперным наблюдениям [26; 28; 30]. 
Расположение интенсивно размываемых участков в пределах различных типов из-
лучин характеризуется локальными особенностями, но чаще приурочены к участкам 
с наибольшей крутизной или смещены чуть ниже по течению.
Теоретическая и/или практическая значимость. Результаты исследования могут быть 
использованы как для аналогичных рек Удмуртии, так и рек равнинных территорий 
Европейской части РФ. Необходимость многолетних полевых исследований размы-
вов береговых уступов рек с применением современных инструментальных методов 
определяется важностью выявления закономерностей русловых процессов для со-
ставления надёжных прогнозов их развития в конкретных ландшафтно-геоморфо-
логических условиях с целью предотвращения опасных геоэкологических ситуаций.
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Abstract
Aim. Quantitative analysis of long-term dynamics of bank erosion on small and medium-
sized rivers of Udmurtia, which are important for modeling and forecasting the develop-
ment of meanders necessary to prevent dangerous geoecological situations.
Methodology. For the first time, the results of a study of channel displacement for 2003–
2024 in 8 key areas located on small and medium-sized rivers of Udmurtia are presented. 
Geodetic survey was carried out on actively eroded areas of river bends using a laser 
tacheometer, which allows calculating not only linear erosion parameters, but also area and 
volume indicators. Since 2019, a satellite receiver has been used in instrumental surveys 
together with unmanned aerial vehicles.
Results. It was found that for medium-sized rivers, the maximum erosion rates reach 6.15 m/
year. The length of the eroded areas varied within the range of 115–533 m. The height of 
the studied coastal cliffs varies from 3.5 to 5.6 m. For small rivers, the greatest erosion 
values vary within the range of 2.3 to 8.14 m. The length of the eroded areas varies from 
48–330 m. The average height of the eroded cliff on these rivers varies from 2.5 to 8.8 m. 
In the long-term dynamics of erosion on the Cheptsa (2 areas), Siva and Kyrykmas riv-
ers, a positive trend is clearly visible with erosion maxima in 2011–2014, 2015–2016, 2019 
and 2021. A close correlation has been established between the maximum width, area, and 
volume of erosion on the rivers Cheptsa (left tributary of the Vyatka), Siva (right tributary 
of the Kama), Kyrykmas (left tributary of the Izh) and their maximum annual discharges. 
The leading role of the bend curvature, the composition of the eroded rocks, and the order 
of the water flow, which we obtained earlier from benchmarker observations, is also con-
firmed. The location of intensively eroded areas within different types of bends is charac-
terized by local features, but is more often confined to areas with the greatest steepness or 
shifted slightly downstream.
Research implications. The results of the study are very relevant, since they can be used both 
for similar rivers of Udmurtia and for rivers of flat territories of the European part of the 
Russian Federation. The need for long-term field studies of erosion of river bank benches 
using modern instrumental methods is determined by the importance of identifying patterns 
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of channel processes for making reliable forecasts of their development in specific land-
scape-geomorphological conditions in order to prevent dangerous geoecological situations.

Keywords: erosion of river banks, monitoring, tacheometric survey, correlation analysis, 
Udmurt Republic 
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из опасных рельефообразующих 
процессов на равнинных территориях яв-
ляются размывы берегов рек и наводне-
ния во время аномальных половодий и 
паводков. Для их прогноза актуальными 
являются исследования горизонтальных 
русловых деформаций на различных по 
водности реках в условиях современных 
климатических изменений. В дополнение 
к климатическим факторам, преобразова-
ние ландшафтов в результате хозяйствен-
ной деятельности оказывает ещё более вы-
раженное воздействие на изменения эро-
зионно-русловых систем [16; 33; 34; 35; 
46; 48]. Размыв берегов рек представляет 
собой наиболее яркое проявление русло-
вых деформаций, что в свою очередь при-
водит к значительным потерям в сельском 
хозяйстве и инфраструктуре территории. 

Данный процесс сопровождается также 
изменением морфолого-морфометриче-
ских характеристик русла на участке раз-
мыва, вызывая миграцию русла в пределах 
днища долины, сопровождаясь интенсив-
ными размывами берегов, смещением из-
лучин и увеличением извилистости русла. 
Это происходит обычно в ходе эволюции 
форм русла (излучин) на протяжении 
многих десятков и сотен лет. В последние 
годы появились работы, в которых совре-
менная трансформация русла связывает-
ся с происходящим увеличением речного 
стока, вызванным изменениями природ-
ной среды и климата [23; 38]. 

Слабо изученной до сих пор является 
вклад русловых деформаций в балансо-
вую составляющую стока наносов [43; 52]. 
Важнейшая задача – определить критиче-
ские параметры излучин, при достижении 

которых они спрямляются с образованием 
прорванных излучин. Разработка гидро-
технических мероприятий не может быть 
решена без исследования закономерно-
стей русловых процессов [1; 3; 35; 40; 43; 
45]. Поэтому весьма актуальна проблема 
количественной оценки динамики (эво-
люции) русловых форм (излучин) на реках 
разных порядков, развивающихся в усло-
виях свободного меандирования. 

Исследований русловых процессов на 
территории Удмуртской Республики (УР) 
ранее не проводилось. Работы по из-
учению русловых размывов берегов нами 
впервые были начаты в 1999 г. по заданию 
Государственного комитета по недрам УР 
[28]. На территории же соседних регионов 
исследованиями русловых процессов за-
нимались достаточно активно [13; 20; 21, 
22]. Мониторинг горизонтальных русло-
вых деформаций в большинстве равнин-
ных регионов России проводится эпизо-
дически, продолжительность регулярных 
наблюдений редко превышает 5–6 лет и 
это в основном касается крупных рек [8; 
10; 14; 19; 34; 39; 41]. В большинстве пу-
бликаций авторы судят о динамике раз-
мывов берегов на основании сопоставле-
ния разновременных карт, в последние 
годы для этого используются космические 
снимки. В этом отношении наши много-
летние исследования, полученные в поле-
вых условиях с применением современных 
геодезических приборов, имеют большое 
преимущество и высокую достоверность 
[29; 30; 48]. 

Целью данной статьи является коли-
чественная оценка многолетней динами-
ки размывов берегов на малых и средних 
реках Удмуртии, полученных путём тахе-
ометрической съёмки участков излучин, 
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различающихся как расходами воды, мор-
фолого-морфометрическими характери-
стиками, так и ландшафтными особенно-
стями их бассейнов. Сопоставление дан-
ных, полученных разными методами, и 
выявление наиболее значимых факторов с 
помощью корреляционного анализа. 

Равнинная территория Удмуртской Ре-
спублики расчленена многочисленными 
водотоками со средней густотой 0,71 км/
км2. Преобладающими являются широко-
пойменные реки с активным развитием 
процессов свободного меандрирования 
[2; 26; 28]. В пределах исследуемой терри-
тории доминируют южно-таёжные ланд-
шафты, которые на юге сменяются сильно 
преобразованными деятельностью челове-
ка сельскохозяйственными ландшафтами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью исследования особенностей 
развития горизонтальных русловых дефор-
маций на территории УР по топографиче-
ским картам было выделено 55 ключевых 
участков, охватывающих реки разной ве-
личины. Основными критериями выбора 
участков являлись: 

1. яркое проявление русловых процес-
сов на данной территории; 

2. типичность развития русловых про-
цессов с соседними территориями; 

3. транспортная доступность участка. 
Полевые работы на изучаемых реках про-

водятся с 1999 г. ежегодно в летний период, 
а на отдельных участках (около г. Ижевска) 
дважды в год – весной (май) и осенью (ок-
тябрь или начало ноября) [28; 30]. 

Одним из надёжных и доступных мето-
дов изучения динамики рельефа является 
метод стержней и марок [30; 32]. В преде-
лах 30 ключевых участков осуществлялась 
эпизодическая тахеометрическая съёмка 
размываемого берегового уступа. Здесь 
же представлены результаты относитель-
но регулярной геодезической съёмки раз-
мываемых береговых уступов на 8 участ-
ках рек, которые проводились в течение 
2003–2024 гг. (рис. 1).

Геодезическая съёмка, как правило, 
проводилась на активно размываемых 

участках излучин рек с помощью элек-
тронного тахеометра «Nikon NPR-332». Та-
кая съёмка позволяет рассчитать не только 
линейные параметры размыва, но также 
площадные и объёмные показатели [4; 5]. 

С 2019 г. при инструментальной съёмке 
нами применяется спутниковый приёмник 
«EFT М1+» вместе с беспилотными лета-
тельными аппаратами (БПЛА): вначале 
– «DJI Phantom 4», позднее – «Autel Evo 
II PRO». Общая методика использования 
БПЛА для географических исследований 
обычно включает 6 этапов, в завершение 
которых создаётся цифровая модель мест-
ности (ЦММ) и ортофотоплан [7]. 

Обработка аэрофотоснимков прово-
дится в отечественной программе Agisoft 
Metashape Professional. Подготовка топо-
графических планов, расчёт площадей и 
объёмов размытого материала осущест-
вляется с использованием программного 
комплекса «Кредо» [6].

Алгоритм исследования включает сле-
дующие основные этапы:

– экспедиционный (тахеометрическая 
съёмка с применением спутникового при-
ёмника, съёмка с БПЛА, измерение с при-
менением реперных объектов или марок, 
определение состава размываемых отло-
жений);

– камеральный (составление топографи-
ческой картосхемы размываемого участка 
излучины, расчёт морфометрических ха-
рактеристик: протяжённость и высота раз-
мываемого участка, средняя и максималь-
ная ширина размыва, площадь и объём 
размыва, радиус кривизны; определение 
типа и вида излучины; среднегодовые и 
максимальные расходы и уровни реки при 
наличии гидропоста).

Одним из важных показателей речного 
потока, дающим осреднённое представле-
ние о её размере, своеобразным индексом 
водотока является порядок реки. С этим 
показателем тесно связаны и ряд важней-
ших морфодинамических характеристик 
русла, такие как её ширина и глубина, их 
отношение между собой, а также средне-
годовые расходы реки [8; 9; 21; 26; 28].

Для исследуемых рек расчёт их поряд-
ков выполнялся по известной методике 
А. Е. Шайдеггера [42], базирующейся на 
подсчёте притоков первого порядка, име-
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Рис. 1 / Fig. 1. Карта-схема расположения ключевых участков по изучению морфодинамики ру-
сел рек УР с применением инструментальных методов / Layout Map of Key Areas for Studying the 
Morphodynamics of River Channels Using Instrumental Methods

Источник: составлено авторами 

Условные обозначения ключевых участков:
1 – р. Лумпун (д. Харламовская Пристань), 2 – р. Нылга (с. Нылга), 3 – р. Кырыкмас (д. Тавзямал), 4 – р. Киль-
мезь (д. Головизнин Язок), 5 – р. Чепца (д. Варни), 6 – р. Вала (д. Макарово), 7 – р. Сива (д. Метляки), 8 – р. Чеп-
ца (с. Адам) 
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ющим длину менее 10 км. Для территории 
УР и прилегающих равнинных регионов 
предлагается относить реки 6-го и мень-
шего порядка к очень малым, 6,1–9-го 
порядка к малым, реки 9,1–14-го поряд-
ка – к средним и свыше 14,1 порядка – к 
большим или крупным [28; 29; 30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже впервые представлена к обсуж-
дению морфодинамика тахеометрических 
съёмок на размываемых участках свобод-
ных излучин малых и средних рек УР за 
период 2003–2024 гг. Исследуемые реки 
размывают пойменный аллювий, пред-
ставленный преимущественно опесчанен-
ными в разной степени лёгкими и средни-
ми суглинками. Среди них иногда встре-
чаются тонкие прослои торфа и глея. Для 
удобства анализа рассмотрим их согласно 
принадлежности к группе в соответствии с 
рассчитанным порядком. 

Малые реки
Река Лумпун
На р. Лумпун (прав. приток р. Киль-

мезь) в 80 м от моста вверх по течению 
в д. Харламовская Пристань (рис. 1) гео-
дезическая съёмка береговой линии осу-

ществлялась на протяжении 111 м, здесь 
средняя высота размываемого берегового 
уступа равна 8,8 м. Как и в большинстве 
случаев, тахеометрическая съёмка осу-
ществлялась ежегодно с 2003 по 2014 г. 
В 2015–2022 гг. съёмка не проводилась; в 
эти годы осуществлялись только реперные 
наблюдения. Река на исследуемом участ-
ке имеет порядок 7,8, средний многолет-
ний расход реки у д. Шмыки (23 км выше 
по течению от исследуемого участка) со-
ставляет 8,25 м3/с. Максимальный суточ-
ный расход был зарегистрирован 3–4 мая 
1979 г. и составил 292 м3/с [2]. 

Протяжённость размываемого участка 
за рассматриваемый период изменялась в 
следующих пределах: от 48,2 м в 2012 г. до 
110 м в 2005 г. В 2012 г. была отмечена и 
минимальная ширина размыва, составив-
шая всего 0,18 м. Максимальное значение 
ширины размыва на участке зафиксирова-
но в 2005 г. (2,26 м) (табл. 1). Самые низ-
кие значения площадей размыва приуро-
чены к 2012 и 2013 г., в эти же годы были 
зарегистрированы и минимальные зна-
чения объёмов (табл. 2). Максимальные 
значения площадей и объёмов размыва не 
всегда совпадают по годам с максимальной 
шириной размывов, что вполне очевидно, 
поскольку максимальный размыв часто 
имеет локальный характер и может быть 

Таблица 1 / Table 1 

Средняя и максимальная ширина размывов на участках рек по данным тахеометрической 
съёмки за 2004–2024 гг. / Average and maximum scour widths at river sections based on 
tacheometric survey data for 2004–2024

Годы на-
блюдений

Лумпун Нылга
Кырык-

мас
Кильмезь

Чепца/
Варни

Сива Вала
Чепца/
Адам

2004 0.23/0.60* 0.66/1.26 0.75/2.76 0.38/1.10 0.35/0.97 0.87/1.86 0.72/1.70 0.25/1.53

2005 0.60/2.26 0.44/2.66 0.42/2.34 0.56/1.82 0.32/0.78 1.07/3.40 0.96/2.60 0.62/2.90

2006 0.75/1.85 0.51/3.23 0.74/2.41 0.48/1.36 0.44/1.63 1.41/4.17 0.24/1.52 2.08/6.15

2007 0.40/1.02 0.39/1.97 0.71/3.82 0.38/1.66 0.42/2.20 0.53/2.59 0.64/1.64 0.49/2.13

2008 0.23/0.85 0.19/0.62 0.99/3.06 0.59/2.49 0.18/1.01 0.67/2.07 0.78/1.82 0.39/1.30

2009 0.32/0.84 0.36/1.37 0.46/1.52 0.24/0.93 0.33/1.08 0.64/2.59 0.25/0.82 0.52/1.35

2010 0.45/1.44 0.19/0.50 2.34/4.74 0.54/1.77 0.32/1.05 1.99/3.50 0.27/0.97 0.482.25

2011 0.41/1.07 0.18/0.69 1.24/3.08 0.33/0.76 0.48/1.46 1.29/2.90 0.40/2.23 0.75/2.50

2012 0.18/0.52 0.48/1.24 1.50/5.01 1.11/2.46 0.68/2.23 1.54/5.96 0.60/1.91 2.02/5.42

2013 0.21/0.62 0.72/3.29 0.88/3.04 0.35/1.52 0.27/1.98 0.86/2.77 0.46/1.55 1.12/3.64

2014 0.23/0.69 0.54/1.43 0.71/1.98 1.13/1.73 0.53/1.63 0.86/2.90 0.28/1.14 0.86/3.13

2015 - - - - - 0.52/3.52 1.62/4.15 -
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Годы на-
блюдений

Лумпун Нылга
Кырык-

мас
Кильмезь

Чепца/
Варни

Сива Вала
Чепца/
Адам

2016 - - - - - 1.69/4.02 - -

2017 - - 0.39/0.81 - - - - -

2018 - - 0.42/1.70 - - - - -

2019 - - 0.75/3.59 - - - - -

2020 - - 0.44/1.38 - - 0.12/0.41 - -

2021 - 0.15/0.27 2.44/8.14 - 0.58/2.65 0.13/0.39 -

2022 - - 0.77/3.40 - - 0.22/0.62 0.30/1.88 -

2023 0.19/0.32 0.19/0.33 2.12/5.16 0.20/0.49 0.39/0.71 0.23/0.80 0.16/1.70 0.82/1.52

2024 0.73/2.88 0.46/1.60 0.99/2.88 0.21/0.70 0.25/1.62 0,80/2.03 0,22/0.65 0,98/3.98
* В числителе – средняя ширина, в знаменателе – максимальная ширина в метрах; полужирным 
шрифтом выделены средние многолетние значения

Источник: данные авторов

Таблица 2 / Table 2

Площади и объёмы размывов на участках рек по данным тахеометрической съёмки за 
2004–2024 гг. / Squares and volumes of scour at river sections based on tachymetric survey 
data for 2004–2024

Годы 
наблю-
дений

Лумпун Нылга Кырыкмас Кильмезь
Чепца/
Варни

Сива Вала
Чепца/
Адам

2004 13.4/121* 86.6/216 213.4/1088 51.7/114 61.3/264 182.9/640 212.6/891 92.6/500

2005 66/594 144.1/360 60.6/416 74.6/164 36.7/158 227.2/795 258.9/1085 211.7/1143

2006 81.9/737 127.3/318 94.8/646 65.1/143 65.2/280 258.6/1255 36.8/156 883.7/4772

2007 41.7/375 117.6/294 105/712 54.4/120 52.2/224 149.2/522 165.3/693 232.5/1256

2008 19.7/177 39.2/98 101.5/690 63.1/139 17,1/74 93.1/326 214.2/895 113.6/613

2009 25.9/233 84.5/211 84.1/570 17219,0 36.8/158.0 148.2/519 51.4/216 187.2/1011

2010 46.4/418 42.5/106 348.8/2367 73.9/163 54.8/236 520.1/1820 47.5/199 152.4/823

2011 38.3/345 32.8/82 214.5/1461 50.5/111 71.6/308 342.3/1198 117.0/494 274.7/1483

2012 8.9/80.0 100.1/250 313.9/2136 143.3/315 99.4/427 331.7/1161 143.8/601 977.1/5276

2013 12.9/116 137.7/344 149.6/1021 41.5/91 24.1/104 210.2/736 132.2/553 553.4/2988

2014 14.6/131 31.8/80 101/687 124.3/273 71.1/306 146.7/513 47.6/203 363.5/1963

2015 - - - - - 59.7/209 505.2/2120 -

2016 - - - - - 397.3/1391 - -

2017 - - 74.1/506 - - - - -

2018 - - 54/369 - - - - -

2019 - - 174.1/1184 - - - - -

2020 - - 54.1/368 - - 15.4/54 - -

2021 - 42.8/107 596.8/4058 - - 113.8/398 41.1/173 -

2022 - - 212.2/1443 - - 34.8/122 87.8/369 -

2023 20.1/181 10.2/26 402.1/2731 35.8/79 71.3/306 39/136 39.2/165 439/2370

2024 53.7/510 121.9/305 166.6/1133 27.1/60 36.6/157 86.7/303 55.3/232 367.3/1983
* В числителе – площадь размыва в м2, в знаменателе – объём размыва в м3; средние многолетние 
значения выделены п/ж

Источник: данные авторов

Окончание табл. 1
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связан, например, с небольшим оползнем-
обвалом или обрушением одиночного де-
рева вместе с мощной корневой системой. 
В данном случае максимальные значения 
площади и объёма размыва были зафикси-
рованы в 2006 г. (табл. 2), когда на реке в 
апреле был зафиксирован наивысший уро-
вень (912 см) за весь рассматриваемый пе-
риод. В 2005 г. площади и объёмы размы-
ва были существенно ниже, в тот год были 
заметно ниже и среднемесячные расходы в 
апреле (39.6 м3/с). Существенные размывы 
в 2007 и 2010 г. хорошо коррелируют с вы-
сокими уровнями половодья в эти годы, 
когда они составили 830 и 807 см, соот-
ветственно. 

Топографический план участков раз-
мыва по длине излучины выявил здесь 
особенности, существенно отличающиеся 
от ниже рассмотренных объектов (рис. 2). 
Анализ топографического плана и круп-
номасштабной карты исследуемого участ-

ка показывает, что излучина данной реки, 
согласно классификации МГУ [37], в мор-
фогенетическом плане относится к типу 
свободных, а по внешнему виду – к сег-
ментным. Съёмка осуществлялась в вер-
шине излучины, которая характеризуется 
плавным уменьшением радиуса кривиз-
ны вниз по течению, соответственно на-
блюдается и аналогичное же возрастание 
ширины и площади размываемого участка 
вниз по течению. Участок выше по тече-
нию осложнён серией небольших ополз-
ней-обвалов. 

Река Нылга
Тахеометрическая съёмка на р. Нылга 

(на Ю-З окраине с. Нылга), являющейся 
правым притоком р. Вала (рис. 1) осущест-
влялась с 2003 г. с 6-летним перерывом в 
2015 г. С 2015 по 2020 г. и в 2022 г. прово-
дились наблюдения только с применени-
ем реперов. Река на исследуемом участке 

Рис. 2 / Fig. 2. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Лумпун (д. Харламовская 
Пристань) за 2003–2024 гг. / Scheme of displacement of the eroding bank scarp on the Lumpun River 
(v. Kharlamovskaya Priestan) for 2003–2024

Источник: составлено авторами
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имеет порядок 8,3, средний многолетний 
расход реки у с. Нылга (1968–2010 гг.) ра-
вен 6,28 м3/с, максимальный годовой был 
зарегистрирован весной 2014 г. и составил 
95,8 м3/с [24], высоким данный показатель 
был и в 2013 г. (93,1 м3/с). Протяжённость 
береговой линии, где осуществляется гео-
дезическая съёмка, составила в 2005 г. 
330 м, а средняя высота размываемого бе-
регового уступа – 2,5 м. 

Анализ полученных данных показывает, 
что протяжённость размываемого участка 
на реке изменялась в значительных преде-
лах: от 55 м в 2023 г. до 329 м в 2005 г., что 
соответствует 6-кратному уменьшению за 
указанный период. Наибольшие значения 
максимальной ширины размывов были 
зафиксированы в 2013 (3.29 м) и 2006 
(3.23 м) годах (табл. 1). Максимальные же 
площади и объёмы размывов расположи-
лись по годам в несколько ином поряд-
ке: здесь в лидерах оказался 2005 г., затем 

следует 2013 г. и на последнем месте ока-
зался 2006 г. (табл. 2), что хорошо согла-
суется с высокими уровнями и расходами 
половодий. 

По топографическому плану исследуе-
мого участка видно, что излучина данной 
реки, в соответствии с выше упомянутой 
классификацией, относится также к сво-
бодной, но по внешнему виду она – пет-
леобразная. Наименьший радиус кри-
визны излучины находится чуть ниже по 
течению от шейки петли (наиболее узкая 
часть между соседними руслами), именно 
в этом месте фиксируются максимальные 
значения ширины размывов, достигающие 
в сумме до 15 м (рис. 3). На схеме отчёт-
ливо видно, что зона с максимальными 
размывами немного смещена вниз по те-
чению от участка с наивысшей крутизной. 

В верхней части излучины русло имеет 
существенно меньшую кривизну и соот-
ветственно там можно выделить 2 зоны: 

Рис. 3 / Fig. 3. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Нылга (с. Нылга) за 
2003–2024 гг. / Scheme of the displacement of the eroding bank scarp on the Nylga River (Nylga vil-
lage) for the years 2003–2024

Источник: составлено авторами



Рысин И. И., Григорьев И. И.

ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ СРЕДА И ЖИВЫЕ СИСТЕМЫ № 4 2025

44

зону очень слабого размыва с малыми зна-
чениями кривизны (верхнее крыло, левый 
берег) и зону среднего размыва с более 
высокими показателями кривизны (вер-
шина излучины). На противоположной 
стороне от шейки излучины ниже прито-
ка также можно выделить зону умеренно-
го размыва (нижнее крыло, левый берег), 
уступающему по ширине размыва верши-
не излучины. В нижнем крыле излучины 
на её правом берегу выделяется ещё одна 
зона очень слабого размыва, где исследуе-
мые процессы были зафиксированы лишь 
в первые годы наблюдения. 

Река Кырыкмас
Наиболее продолжительный ряд непре-

рывных инструментальных наблюдений 
на малых реках в настоящее время имеет-
ся для реки Кырыкмас (лев. приток р. Иж) 
(рис. 1). Здесь геодезическая съёмка около 
д. Тавзямал (в 1100 м к Ю-В от окраины 
деревни) началась в 2003 г. и продолжа-
ется до настоящего времени. Перерывы в 
съёмочных работах по различным причи-
нам были только в 2015 и 2022 г. Протя-
жённость береговой линии, где осущест-
вляется тахеометрическая съёмка состав-
ляет 290 м, средняя высота размываемого 
берегового уступа, соответственно 6,8 м. 

Ключевой участок расположен около 
10 км выше устья реки. Река на исследу-
емом участке имеет порядок 8,4, по раз-
меру, расходам и ландшафтным услови-
ям она близка к р. Позимь (лев. приток 
р. Иж), имеющей порядок 8,5. Поскольку 
на исследуемой реке отсутствует гидроло-
гический пост, то для анализа динамики 
расходов мы использовали указанную реку 
в качестве аналога. 

За 20-летний период наблюдений дли-
на размываемой береговой линии здесь 
изменялась в значительных пределах: от 
102 м в 2008 до 284 м в 2004 г. Средне-
годовая ширина размывов на реке изме-
нялась в небольших пределах: от 0,39 м 
(2015–2017 гг.) до 2 м и более (2010, 2021, 
2023 гг.). Максимальные значения раз-
мывов варьировали более существенно: от 
1,38 м до 3,5–8 м и более в 2012, 2019–
2021 гг. (табл. 1). Наибольшие значения 
площадей и объёмов размывов отмечались 
в 2021, 2016, 2010 и 2012 г. (табл. 2).

Представленные данные показывают, 
что в нижнем течении р. Кырыкмас наи-
большие значения протяжённости, ши-
рины, площади и объёмов размыва при-
урочены ко второй половине периода на-
блюдений, что свидетельствует о хорошо 
выраженной положительной (восходящей) 
тенденции во временной динамике иссле-
дуемого процесса. Положительный тренд 
подтверждается здесь и данными репер-
ных наблюдений. 

Корреляционный анализ максималь-
ной ширины размывов на р. Кырыкмас за 
2004–2021 гг. с максимальными годовыми 
расходами на р. Позимь за эти же годы 
показал достаточно значимую связь, о чём 
свидетельствуют значения коэффициен-
тов корреляции (r=0,617) и детерминации 
(R2=0,381) (рис. 4). Достоверная положи-
тельная связь выявлена также между пло-
щадями (r=0.58) и объёмами (r=0,59) раз-
мывов на р. Кырыкмас и максимальными 
годовыми расходами на р. Позимь за ука-
занный период. 

Пространственное распределение зон 
размыва представлено на топографиче-
ском плане участка (рис. 5). Согласно 
выше упомянутой классификации [35], 
данную излучину можно охарактеризовать 
как развитую сегментную, исследуемый 
участок находится в её нижнем крыле, где 
отчётливо выделяются 3 зоны размыва. 
Верхняя часть крыла соответствует зоне 
слабого размыва, достаточно протяжённая 
центральная часть характеризуется мак-
симальными размывами, достигающими 
суммарно 24–25 м. В самой нижней ча-
сти крыла излучины расположена 3-я зона 
умеренного размыва с наибольшей кри-
визной со значениями размыва до 8–10 м, 
куда в последние годы смещается зона ин-
тенсивного размыва.

Река Кильмезь
Аналогичные исследования проводятся 

и в верхнем течении р. Кильмезь (лев. при-
ток р. Вятка) в д. Головизнин Язок в 50 м 
от автомобильного моста вниз по течению 
(рис. 1). Геодезическая съёмка береговой 
линии здесь осуществляется на протяже-
нии 176 м, средняя высота размываемого 
берегового уступа – 2,8 м. Тахеометри-
ческая съёмка на этом участке проводит-
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Рис. 4 / Fig. 4. График зависимости между максимальной величиной размыва на р. Кырыкмас 
и максимальными годовыми расходами на р. Позимь за 2004–2021 гг. / Graph of the relationship 
between maximum scour on the Kyrykmas River and maximum annualwater flow on the Pozim River 
for the years 2004–2021

Источник: составлено авторами

Рис. 5 / Fig. 5. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Кырыкмас (д. Тавзямал) 
за 2003–2024 гг. / Scheme of displacement of the eroding bank scarp on the Kyrykmas River (v. Tav-
ziamal) for 2003–2024

Источник: составлено авторами
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ся с 2003 г. с 8-летним перерывом после 
2015 г., когда проводились только репер-
ные наблюдения. Река на данном участке 
имеет порядок 8,7, средний многолетний 
расход реки у с. Малые Сюмси (45 км 
ниже по течению от исследуемого участка) 
составляет 24,9 м3/с. Максимальный сред-
негодовой расход был зарегистрирован в 
1957 г. и составил 34,3 м3/с [24]. 

Длина линии размываемого участка из-
менялась в небольших пределах: от 90 м в 
2009 г., до 175 м в 2023 г. Максимальные 
линейные размывы были зафиксированы 
в 2008 (2.49 м) и 2012 г. (2.46 м) (табл. 1). 
Максимальные площадные размывы не-
много отличаются от линейных, они 
были зарегистрированы в 2012 и 2014 г. 
В эти же годы отмечались и рекордные 
для ключевого участка объёмы размыва 
(табл. 2). 

Анализ пространственного распреде-
ления участков размыва по длине излу-
чины выявил некоторые особенности. В 
данном случае размывается относительно 
прямолинейный участок нижнего крыла 
сегментной излучины, незначительно ос-
ложнённый выступающими мысами, к ко-
торым и приурочены основные площади 
размыва. Участки же между мысами раз-
мываются незначительно. 

Река Чепца (верхнее течение)
На р. Чепца (лев. приток р. Вятка) ис-

следования русловых деформаций с при-
менением инструментальных методов про-
водятся в её верхнем (д. Варни) и среднем 
течении (с. Адам) (рис. 1). Длина берего-
вой линии в д. Варни (С-З окраина дерев-
ни в 270 м вверх по течению от моста), где 
осуществляется съёмка, составляет 190 м. 
Средняя высота размываемого берегово-
го уступа на этом ключевом участке равна 
3,9 м. Тахеометрическая съёмка осущест-
влялась здесь с 2003 г. с 8-летним переры-
вом в 2015 г. Река на исследуемом участке 
имеет порядок 8,7, средний многолетний 
расход реки у с. Полом (1933–2018 гг.), 
расположенного в 28 км ниже по течению, 
равен 37,5 м3/с [2].

Протяжённость размываемого участка у 
д. Варни изменялась в небольших преде-

лах: от 88 м в 2013 до 184 м в 2023 г. Вы-
сокие значения максимальной ширины 
размывов зарегистрированы в 2012, 2007, 
2013 и 2014 г. (табл. 1), когда на реке были 
зарегистрированы наибольшие значения 
расходов половодья. Высокие значения 
максимальных площадей и объёмов раз-
мывов были отмечены преимущественно 
в последние годы наблюдения, включая 
2012, 2011, 2014 и 2015–2023 гг. (табл. 2). 
Максимальные расходы половодья были 
зарегистрированы именно в последние 
годы наблюдения: в 2016 (1010 м3/с), 
2012 (617 м3/с), 2013 (585 м3/с) и 2014 г. 
(580 м3/с). Таким образом, в верховьях 
р. Чепца максимальные значения шири-
ны, площади и объёмов размыва приуро-
чены ко второй половине периода наблю-
дений, следовательно, здесь выявляется 
положительный тренд в многолетней ди-
намике размыва берегов. 

Пространственное распределение зон 
размыва иллюстрирует топографический 
план исследуемого участка, полученный 
при тахеометрической съёмке (рис. 6). На 
представленном рисунке показано ниж-
нее крыло пологой сегментной излучины, 
имеющей сравнительно малую кривизну, 
где достаточно чётко выделяются 3 нерав-
номерные по протяжённости зоны: зоны 
слабого размыва в самой верхней и самой 
нижней частях крыла, протяжённостью не 
более 20–25 м каждая и центральная зона 
сильного размыва, где ширина размыва 
достигает 8–12 м. 

Таким образом, анализ динамики раз-
мывов на 5 малых реках показал, что на 
большинстве изучаемых участков ряд на-
блюдений по продолжительности недоста-
точный, чтобы делать уверенные заключе-
ния о тенденции их развития в перспек-
тиве. Исключением являются лишь одна 
река, где продолжительность регулярных 
наблюдений достаточная для утверждения 
о наблюдающейся положительной тенден-
ции в динамике размывов за исследуемый 
период. Величина размывов на р. Кырык-
мас имеет достаточно надёжную положи-
тельную связь с максимальными расхода-
ми половодья на реке Позимь, выбранной 
в качестве реки аналога.
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Средние реки
Река Вала
В следующей группе средних рек отно-

сятся реки Вала, Сива и Чепца. На р. Вала 
(лев. приток р. Кильмезь) на участке у 
д. Макарово (в 1,6 км от моста вниз по 
течению) тахеометрическая съёмка прово-
дилась в течение 15 лет, начиная с 2003 г. 
В 2015–2019 гг. геодезическая съёмка не 
проводилась, в эти годы наблюдения осу-
ществлялись с помощью реперов и марок. 
Средняя высота размываемого берегово-
го уступа здесь составляет 4,2 м, а длина 
съёмки береговой линии – 314 м. Река на 
данном участке имеет порядок 9,3, сред-
ний многолетний расход реки у с. Вавож 
(1952–2018 гг.) составляет 22,4 м3/с. Мак-
симальный расход был зарегистрирован 
2 мая 1979 г. и составил 468 м3/с [2]. 

Здесь протяжённость размываемого 
участка излучины изменялась от 155 м 
(2006 г.) до более 300 м в 2020 и 2021 г. 

Наибольшие значения средней ширины 
размывов отмечены в 2005, 2021 и 2011 г. 
(табл. 1). Наибольшие площади отсту-
пания береговых уступов здесь также не 
всегда совпадают по времени наибольшим 
линейным значениям. Так, существенные 
площади размыва отмечены в 2005, 2021, 
2008 и 2004 г. (табл. 2). 

Максимальные величины линейного и 
площадного размывов по годам соответ-
ствуют высоким значениям максимальных 
годовых расходов, так в 2005 г. он соста-
вил 217 м3/с, а в 2021 – 304 м3/с, что лишь 
незначительно уступает расходу 2016 г 
(319 м3/с), он наивысший за весь период 
исследований на реке. К сожалению, в 
этот год инструментальные наблюдения 
не проводились, а по данных реперных 
наблюдений в этот год здесь был зафикси-
рован второй по величине максимум сред-
негодового размыва за весь период наблю-
дений (0,8 м) и один из высоких значений 

Рис. 6 / Fig. 6. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Чепца (д. Варни) за 
2003–2024 гг. / Scheme of displacement of the eroding bank scarp on the Cheptsa River (v. Varni) for 
2003–2024

Источник: составлено авторами
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максимального размыва (1,4 м). Значи-
тельные вариации характерны и для объ-
ёмов размыва. Наиболее высокие объёмы 
размыва были зарегистрированы, как и в 
случае с площадями, в 2005, 2021 и 2008 г. 
(табл. 2). В 2008 г. максимальные расходы 
половодья были выше, чем в 2005 г. и со-
ставили 226 м3/с. Учитывая относитель-
но короткий срок наблюдения и наличие 
5-летнего перерыва, трудно сделать одно-
значные выводы о тренде в динамике про-
цессов размыва на исследуемом участке.

Рассмотрим, как изменяются величины 
размывов в пределах исследуемой излучи-
ны, являющейся по типу свободной, а по 
внешнему виду сегментной (рис. 7). Для 
удобства анализа разделим исследуемый 
участок на 4 части с юга на север, затем 
на запад вниз по течению, при этом се-
редина излучины (вершина) оказывается 
в том месте, где она имеет наибольшую 
кривизну. 

Максимальные значения ширины и 
площадей размыва располагаются ниже по 

течению от вершины излучины и в основ-
ном соответствуют третьей части излучи-
ны. Здесь суммарные размывы достигают 
12–15 м. Вторая часть излучины, располо-
женная выше по течению, немного уступа-
ет по величине размывов от ниже распо-
ложенного участка. На 3 месте по величи-
не размыва находится нижняя (четвёртая) 
часть излучины. Наименьшая зона раз-
мыва расположены в самой верхней части 
излучины, где прослеживаются локальные 
оползни-обвалы в береговых уступах.

О расположении максимальных участ-
ков размыва ближе к нижнему крылу излу-
чины описывается также в исследованиях 
на р. Керженец в Нижегородском Завол-
жье [13; 14]. Механизм размыва излучин 
и отложения наносов в русловом потоке 
весьма дискутируемый и не до конца раз-
работанный вопрос. Критический обзор 
различных гипотез содержится в много-
численных трудах как отечественных, так 
и зарубежных учёных [11; 12; 16; 17; 31; 
33; 37; 44; 45; 46; 50; 51].

Рис. 7 / Fig. 7. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Вала (д. Макарово) за 
2003–2024 гг. / Scheme of the displacement of the eroding bank scarp on the Vala River (v. Makarovo) 
for 2003–2024

Источник: составлено авторами
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Река Сива
На р. Сива (прав. приток р. Кама) у 

д. Метляки геодезическая съёмка берего-
вых размывов осуществляется на 2 пло-
щадках. Здесь представлены данные лишь 
по первой площадке, расположенной в 
500 м к западу от северной окраины де-
ревни (рис. 1). Протяжённость рассматри-
ваемой площадки, где осуществляется та-
хеометрическая съёмка, составляет 300 м, 
средняя высота размываемого берегового 
уступа 3,5 м. Инструментальная съёмка 
здесь проводится с 2003 г. с перерывом в 
2017–2019 гг. Река на исследуемом участ-
ке имеет порядок 10,8, средний многолет-
ний расход реки у с. Гавриловка (1991–
2018 гг.), расположенного в 9 км выше по 
течению, равен 22,27 м3/с, максимальный 
годовой расход был зарегистрирован в 
2021 г. и составил 260 м3/с [2]. 

За рассматриваемый период протяжён-
ность размываемого участка излучины 
варьировалась от 115 м в 2015 г. до 283 м 
в 2007 г. Величины средней ширины от-
ступания береговых уступов изменялись 
от 0,22 м (2022 г.) до 1,99 м (2010 г.), при 
этом значительные показатели были по-
лучены также в 2006 и 2012 г. Высокие 
значения максимальной ширины размы-
вов были зарегистрированы в 2012, 2006, 
2015, 2016 и 2010 годах (табл. 1). В эти же 
годы на реке были зарегистрированы наи-
более высокие половодные расходы. Наи-
большие значения площадей и объёмов 
размывов были зарегистрированы в 2006, 
2010–2012 и 2016 г. (табл. 2). 

Анализ максимальных значений шири-
ны, площади и объёма размывов свиде-
тельствует о наличии слабо выраженной 
положительной тенденции в динамике 
развития береговых размывов на р. Сива. 
Анализ же максимальных годовых (поло-
водных) расходов на реке свидетельству-
ет о явно выраженном положительном 
тренде, что особенно заметно, начиная с 
2010 г.

Изучение топографического плана ис-
следуемого участка показывает, что здесь 
представлена часть нижнего крыла разви-
той сегментной излучины свободного типа 
с достаточно выраженной кривизной в её 
вершине, где и фиксируются максималь-
ные значения ширины и площади раз-

мывов, суммарно достигающие 18–20 м 
(рис. 8). В зоне максимальной кривизны 
излучины находится активно растущий 
пойменный овраг и локальное оползне-
вое обрушение берегового уступа, образо-
вавшееся в 2014 г. Здесь также отмечает-
ся классическое смещение максимальной 
зоны размыва к нижнему крылу излучи-
ны, о чём указывалось выше. 

Река Чепца (среднее течение)
Тахеометрическая съёмка в среднем те-

чении р. Чепца у с. Адам (в 1,2 км на Ю-З 
от западной окраины села) проводилась в 
те же годы, что и на выше рассмотренном 
участке. Длина участка, где проводится 
геодезическая съёмка наиболее протяжён-
ная и составляет 533 м. Средняя высота 
размываемого берегового уступа здесь –  
5,6 м. Протяжённость размываемого 
участка изменялась в следующих преде-
лах: от 291 м в 2008 г. до 533 м в 2023 г., 
при этом наиболее высокие значения от-
мечались в последние 12 лет: в 2011–2013 
и 2015–2023 гг. 

Река на исследуемом участке имеет по-
рядок 11,8, средний многолетний расход 
реки у г. Глазов (1937–2018 гг.), располо-
женного в 10 км ниже по течению, равен 
65,8 м3/с, максимальный суточный расход 
был зарегистрирован 6 мая 1979 г. и соста-
вил 1800 м3/с [2].

Средняя ширина размыва на участ-
ке изменялась в небольших пределах: 
от 0,25 м в 2004 г. до более 2 м в 2006 и 
2012 г. Наибольшие значения максималь-
ной ширины размывов были зафиксиро-
ваны в 2006, 2012, 2013 и 2014 г. (табл. 1). 
Наиболее высокие значения площадей и 
объёмов размывов отмечены в 2012, 2006, 
2013, 2014 и 2015–2023 гг. (табл. 2). 

В указанные годы были зарегистриро-
ваны и максимальные годовые расходы: 
1130 м3/с (2006 г.), 1010 м3/с (2012 г.), 
962 м3/с (2013 г.), 895 м3/с (2014 г.), наи-
высший же расход за последние 25 лет 
был отмечен в 2016 г. и составил 1409 м3/с. 
Именно аномальное половодье 2016 г. и 
обеспечило высокие показатели размы-
ва за последние 9 лет. Достаточно вы-
соким было половодье и в 2021 г., когда 
максимальные расходы достигли 934 м3/с. 
Приведённые данные показывают, что в 
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среднем и верхнем течении р. Чепца мак-
симальные значения ширины, площади и 
объёмов размыва, приурочены ко второй 
половине периода наблюдений, следова-
тельно, и на этих участках выявляется хо-
рошо выраженный положительный тренд 
в динамике показателей размыва берегов.

Анализ топографического плана ис-
следуемого участка показывает, что здесь 
представлено нижнее крыло пологой сег-
ментной излучины с достаточно малой 
кривизной. В верхней части крыла на-
блюдаются 2 мысовидных выступа, к ко-
торым приурочены локальные максимумы 
размывов, достигающие 25 м и более. На 
остальной территории зоны размыва от-
носительно однородные, за исключением 

самой верхней и нижней частей крыла, где 
ширина размыва заметно уменьшается. 

Поскольку для выше рассмотренных 
участков на реках имеются гидрологиче-
ские посты с данными о среднегодовых и 
максимальных годовых (половодных) рас-
ходах, включая период с 2004 по 2015 г., 
то нами был проведён корреляционный 
анализ между максимальной шириной 
размыва и показателями стока. Корреля-
ционная связь между максимальной ши-
риной размыва и среднегодовыми расхо-
дами на р. Сива (Гавриловка) и р. Чепца 
(Глазов) не обнаружена, поскольку они 
сглаживаются меженными расходами и 
характеризуются незначительными вариа-
циями. Связь же с максимальными годо-

Рис. 8 / Fig. 8. Схема смещения размываемого берегового уступа на р. Сива (д. Метляки) за 
2003–2024 гг. / Scheme of displacement of the eroding bank scarp on the Siva River (v. Metlyaki) for 
2003–2024

Источник: составлено авторами
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выми расходами на р. Чепца получилась 
очень высокой (r=0,899), а для р. Сива 
высокой (r=0,600) (рис. 9). На р. Чепца 
для участка у с. Адам связь между площа-
дью и объёмом размыва с одной стороны 
и максимальными годовыми расходами 
с другой, также оказалась высокой и по-
лучилась равной для обеих показателей 
(r=0,787). Аналогичная ситуация возник-
ла и для р. Сива на участке Метляки, где 
зависимость площадей и объёмов размыва 
от максимальных годовых расходов также 
высокая (r=0,794) и превышает показатель 
связи с максимальной шириной размывов. 
Полученные показатели связи во всех слу-
чаях достоверны [15]. 

Анализ размывов на 3 средних реках 
показал, что главным фактором, обеспе-
чивающим размыв береговых уступов в 
условиях свободного развития излучин 

являются максимальные годовые расходы, 
наблюдающиеся в период весеннего поло-
водья. Участки с наибольшими размывами 
часто приурочены к нижнему крылу излу-
чины и немного смещены (или смещают-
ся) вниз по течению от точек с наиболь-
шей кривизной.

В литературе приводятся сведения в 
основном о средних многолетних раз-
мывах береговых уступов для крупных и 
крупнейших равнинных рек России, до-
стигающих 10–15 м/год, но также име-
ются публикации о боковых размывах до 
200 м в год [18; 19; 25; 27; 36; 38, 47; 49]. 
По данным стационарных наблюдений на 
малых и средних реках Европейской части 
России среднегодовые величины смеще-
ния береговых уступов редко превышают 
2–4 м, в основном они варьируют в преде-
лах 0,2–1,5 м [10]. 

Рис. 9 / Fig. 9. Зависимости между максимальной шириной размыва на р. Чепца у с. Адам (А) 
и р. Сива у д. Метляки (Б) и их максимальными годовыми расходами за 2004–2015 гг. / Depen-
dencies between the maximum scour width on the Cheptsa River near Adam village (A) and the Siva 
River near Metlyaki village (B) and their maximum annual discharges for 2004–2015

Источник: составлено авторами
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ многолетних инструментальных 
наблюдений показал, что для средних рек 
(реки Вала, Чепца в среднем течении и 
Сива) наибольшие значения ширины раз-
мыва достигают 6,15 м/год, а высота раз-
мываемого берегового уступа изменяется 
от 3,5 м на р. Сива до 5,6 м на р. Чепца. В 
пространственном отношении размывае-
мые участки приурочены к участкам излу-
чин с наибольшей кривизной или смеще-
ны ниже по течению, что можно объяснить 
усилением здесь скорости винтообразного 
течения. В многолетней динамике размы-
вов на р. Чепца отчётливо прослеживается 
положительный тренд, что связано, пре-
жде всего, с возросшими расходами. На 
р. Вала из-за больших перерывов в съём-
ках после 2015 г. о каких-либо тенденциях 
в динамике судить невозможно. На р. Сива 
в отношении многолетней динамики раз-
мывов отмечается слабая положительная 
тенденция, подтверждаемая высокими по-
ловодными расходами в последние годы.

Для малых рек (Кильмезь, Лумпун, 
Нылга, Кырыкмас и верхняя Чепца) наи-
большие величины размывов изменя-
ются в значительных пределах: от 2,3 м 
(р. Лумпун) до 8,1 м (р. Кырыкмас), сле-
довательно, по максимальным значениям 
они даже превышают некоторые средние 
реки. Средняя высота размываемого усту-
па на указанных реках изменяется от 2,5 м 
(р. Нылга) до 6,8 м (р. Кырыкмас) и даже 
8,8 м на р. Лумпун. Расположение раз-
мываемых участков в пределах различных 
видов излучин характеризуется локальны-
ми особенностями, но чаще приурочены к 
участкам с наибольшей крутизной. В каж-
дом случае можно выделить несколько зон 
с различной интенсивностью размыва, что 
связано с морфолого-морфометрическими 
и литологическими особенностями. В дан-
ной группе только на р. Кырыкмас, для 
которой отмечается лишь 2-летний пере-
рыв в тахеометрических съёмках, отчётли-
во выражен положительный (восходящий) 
тренд в динамике русловых размывов, что 
подтверждается возросшими половодны-
ми расходами в бассейне р. Иж. 

Установлена очень тесная связь меж-
ду максимальной шириной размыва на 

р. Чепца (с. Адам) и максимальными годо-
выми расходами реки за период с 2004 по 
2015 г., о чём свидетельствуют очень высо-
кие коэффициенты корреляции (r=0.899). 
Достаточно тесная связь получилась с пло-
щадью и объёмом размывов за указанные 
годы (r=0.787). На р. Сива корреляционная 
связь между максимальной шириной раз-
мыва и максимальными годовыми расхо-
дами за указанный период оказалась чуть 
ниже (r=0.600), но тоже существенная. 
Показатель же связи с площадным и объ-
ёмным размывами получился более зна-
чимым (r=0.794). Корреляционный ана-
лиз максимальной ширины размывов на 
р. Кырыкмас за 2004–2021 гг. с максималь-
ными годовыми расходами на реке аналоге 
также показал достаточно значимую связь 
(r=0,617). Связь рассматриваемых пока-
зателей со среднегодовыми расходами не 
выявлена, поскольку они сглаживаются 
меженными расходами и характеризуются 
незначительными вариациями. 

Выявлению роли других факторов (со-
став размываемых пород, параметры излу-
чин и др.), определяющих интенсивность 
размыва берегов рек, будет посвящена от-
дельная статья.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы как для аналогичных рек Уд-
муртии, так и рек равнинных территорий 
Европейской части РФ. Необходимость 
многолетних полевых исследований раз-
мывов береговых уступов рек с примене-
нием современных инструментальных ме-
тодов определяется важностью выявления 
закономерностей русловых процессов для 
составления надёжных прогнозов их разви-
тия в конкретных ландшафтно-геоморфо-
логических условиях с целью предотвраще-
ния опасных геоэкологических ситуаций. 
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