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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ (òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà) è äèñòàíöèîííûõ (êîñ-
ìî- è àýðîôîòîñúåìêà) ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ àáðàçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ áåðåãîâ. Âûïîëíåíû ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ ïðè ïîìîùè òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè. Îòìå÷åíî
âëèÿíèå óðîâíåâîãî ðåæèìà îç. Áàéêàë è ñîïóòñòâóþùèõ ýêçîãåííûõ ðåëüåôîôîðìèðóþùèõ ïðî-
öåññîâ íà äèíàìèêó áåðåãîâîé çîíû. Äåøèôðèðîâàíèå ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè áåñïè-
ëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ), àýðîôîòî- è êîñìîñúåìêè, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè. Ñäåëàíû âûâîäû î ïðèìåíåíèè ÁÏËÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áåðåãîâ.
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Ââåäåíèå. Àáðàçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþöèþ áåðåãîâîé çîíû
(ÁÇ). Ïåðåíîñ îòëîæåíèé â ïðåäåëàõ ÁÇ îáóñëîâëåí â îñíîâíîì äåéñòâèåì
âîëí è òå÷åíèé. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ äèíàìèêè áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ ïðî-
äèêòîâàíà íàðàñòàþùåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé, îñîáåííî â ãóñòîíàñå-
ëåííûõ ðàéîíàõ. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà è ñêîðîñòåé àêêóìóëÿòèâíûõ ïðî-
öåññîâ çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïëÿæåé â òó-
ðèñòè÷åñêèõ öåëÿõ (ñòðîèòåëüñòâî ïèðñîâ, îòåëåé, îòñûïêà áåðåãà). Â êîíöå
1980-õ ãã., áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 70 % ìèðîâîãî ïîáåðåæüÿ ïðåòåðïåâàåò èçìå-
íåíèÿ èç-çà âûñîêîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè [16]. Ïðè ñîçäàíèè áåðåãîâîé
èíôðàñòðóêòóðû è åå óïðàâëåíèè ÷àñòî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè ñêîðîñòåé è ðåæèìîâ áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ, ïî-
ëó÷åííûå ïðÿìûìè (ò. å. îáñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ GPS èëè òàõåîìåòðè÷å-
ñêàÿ ñúåìêà) èëè äèñòàíöèîííûìè (ëèäàð, àýðîôîòîñúåìêà) ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèÿ ÁÇ. Èçó÷åíèå áåðåãîôîðìèðóþùèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
ëèáî íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîäîáíûå áåðåãà, ëèáî íà
îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ âñåãî ïîáåðåæüÿ èññëåäóåìîãî
âîäîåìà. Ñðåäè ïåðâûõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïðèìåíåíèè, âûñîêîòî÷íîé GPS-ñúåìêè [13, 20, 24], òàõåîìåòðè÷åñêîé
ñúåìêè èëè íàçåìíîãî ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ [22, 25]. Ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè è èìåþò õîðîøóþ òî÷íîñòü, à èìåííî 2—6 ñì ïî
âåðòèêàëè [22], îäíàêî òðåáóþò á *îëüøèõ óñèëèé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îáøèð-
íûõ îáëàñòåé, òàêæå îíè íå îáåñïå÷èâàþòñÿ îðòîôîòîïëàíàìè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò âûÿâèòü èçìåíåíèå êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Äëÿ
ìîíèòîðèíãà áîëüøèõ ïëîùàäåé è â áîëåå êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè èñ-
ïîëüçóþò äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàêèå êàê àýðîôîòîñíèìêè
[1, 8, 19, 21], ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, ñäåëàííûå â ðàçíîå âðåìÿ [17], èëè àýðîëèäàð-
íûå ñúåìêè [28, 32]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ èññëåäîâàíèé — âûñîêàÿ ñòîè-
ìîñòü èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ïðè ïîìî-
ùè ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ èëè ñàìîëåòàõ, îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëåçíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îöåíêè áåðåãîâûõ ïðîöåññîâ â ãëîáàëüíîì è
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ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [12, 31]. Îñòàëüíûå ñîïóòñòâóþùèå ðåëüåôîôîðìèðó-
þùèå ïðîöåññû äîëæíû èçó÷àòüñÿ íà áîëåå ëîêàëüíîì óðîâíå, òðåáóþùåì
äåòàëüíûõ ðàçíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùèõ êîðîòêèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå ÁÏËÀ äëÿ èçó÷åíèÿ èëè ìîíèòîðèíãà áåðåãîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ — íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò, à ÁÇ — èäåàëüíàÿ ïëîùàäêà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ëèíèè óðå-
çà íà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêàõ â ïðåäåëàõ ñåâåðî-çàïàäíîãî áåðåãà î-âà Îëüõîí
îç. Áàéêàë ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿìûõ (òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà) è äèñòàíöèîí-
íûõ (êîñìî- è àýðîôîòîñúåìêà) ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Â ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè î-â Îëüõîí èìååò
îáùåå ïðîñòèðàíèå íà âîñòîê-ñåâåðî-âîñòîê, êàê è åãî äâà îñíîâíûõ ïîáå-
ðåæüÿ — ñåâåðî-çàïàäíîå, îìûâàåìîå âîäàìè ïðîëèâà Ìàëîå Ìîðå, òàê è
þãî-âîñòî÷íîå, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îñíîâíîé àêâàòîðèåé îçåðà (ðèñ. 1).
Äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò 225 êì. Ïîáåðåæüå ñëîæåíî ðàçíîîáðàç-
íûìè ïîðîäàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé ñêëîíîâ. Ïðèðîä-
íûé ìåõàíèçì è äëèòåëüíûé ñðîê ôîðìèðîâàíèÿ îëüõîíñêèõ áåðåãîâ áîëåå
ñîîòâåòñòâóþò ìîðñêèì è îêåàíè÷åñêèì òèïàì áåðåãîâ, ÷åì îçåðíûì [4].
Áåðåãà îñòðîâà, êàê è ñêëîíû âñåãî îç. Áàéêàë, èìåþò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ
ðàçâèòèÿ. Ôîðìèðîâàíèå áåðåãà ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì âåòðî-âîëíîâûõ,
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, à òàêæå
ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ è êîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû îçåðà. Âåäóùèì áåðåãîôîð-
ìèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ âîëíû. Èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà áåðå-
ãîâóþ çîíó âîëí è ñâÿçàííûõ ñ íèìè âîëíîâûõ òå÷åíèé çàâèñèò, ñ îäíîé ñòî-
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Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ.



ðîíû, îò âåòðîâîãî è óðîâåííîãî ðåæèìîâ, ñ äðóãîé — îò ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ, êîíôèãóðàöèè áåðåãîâîé ëèíèè, âåëè÷èíû óêëîíîâ ïîäâîäíîãî áå-
ðåãîâîãî ñêëîíà, ñòåïåíè íàñûùåíèÿ áåðåãîâîé çîíû îáëîìî÷íûì ìàòåðèà-
ëîì [11]. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëèëè ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíî-àáðàçèîííûõ è
àáðàçèîííûõ òèïîâ áåðåãîâ, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 220.5 êì, ÷òî
ñîñòàâëÿåò áîëåå 98 % îò äëèíû âñåé áåðåãîâîé ëèíèè. Îñòàâøàÿñÿ íåáîëü-
øàÿ ÷àñòü îëüõîíñêîãî ïîáåðåæüÿ ïðåäñòàâëåíà àêêóìóëÿòèâíûìè áåðåãàìè.

À á ð à ç è î í í û é ò è ï áåðåãà èìååò ïðîòÿæåííîñòü â 124.2 êì, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 55.2 % îò îáùåé äëèíû áåðåãîâ î-âà Îëüõîí. Ñêëîíû ñðåçàþò ìàã-
ìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ðàííåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà (ãðàíè-
òû, ïåãìàòèòû, àìôèáîëèòû, èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû) è ðûõëûå îòëîæåíèÿ
íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (ãëèíû, ñóïåñè, ñóãëèíêè, ïåñêè). Áåðåãîâîé
óñòóï îñëîæíÿþò íåáîëüøèå îïîëçíè, êðèï, ñîëèôëþêöèîííûå äåôîðìàöèè,
îñûïè è îáâàëû. Êðóòèçíà áåðåãîâ äàííîãî òèïà âàðüèðóåòñÿ îò 8 äî 70°. Øè-
ðèíà ïëÿæà çàâèñèò îò ëèòîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé
ïîáåðåæüÿ.

Ñ ò ð ó ê ò ó ð í î - à á ð à ç è î í í û é ò è ï áåðåãà õàðàêòåðåí äëÿ ïîáåðåæüÿ
îñòðîâà, ãäå âûðàæåíû çîíû ðàçëîìîâ, ñèíêëèíàëüíûå è àíòèêëèíàëüíûå
ñêëàäêè. Áåðåãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü êðóòûå âåðòèêàëüíûå êëèôû, äî-
ñòèãàþùèå âûñîòû 190 ì. Ýòîò òèï áåðåãîâ ïðåîáëàäàåò â îñíîâíîì íà âîñ-
òî÷íîì áåðåãó îñòðîâà è ÷àñòè÷íî íà çàïàäíîì.

À ê ê ó ì ó ë ÿ ò è â í û é ò è ï áåðåãîâ âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî íà ñåâåðî-çàïàä-
íîì ïîáåðåæüå îñòðîâà è îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì âäîëüáåðåãîâûõ ïåñ÷àíûõ âà-
ëîâ, ïåñ÷àíî-ãàëå÷íûõ êîñ è ïåðåñûïåé. Íåêîòîðîé äîëå àêêóìóëÿòèâíûõ áå-
ðåãîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâà ïðèñóùå íàëè÷èå ïðîöåññîâ âåòðîâîãî ïå-
ðåíîñà, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îáøèðíûå ýîëîâûå ïîëÿ, ìàòåðèàë äëÿ
êîòîðûõ ïîñòóïàåò èç ïðèáðåæíîé çîíû.

Ïîáåðåæüå îñòðîâà â îñíîâíîì ïîäâåðæåíî âåòðàì, äóþùèì ñ çàïàäà è
âîñòîêà, èçðåäêà ñ þãî-âîñòîêà; íàèáîëåå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ âåòðà — çà-
ïàäíûå. Â ñðåäíåì íàèáîëüøàÿ âûñîòà âîëíû íå ïðåâûøàåò 3 ì, ïðè ïîä-
õîäå ê áåðåãó îíà óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ëèøü 1.0—1.5 ì â çîíå ïëÿæà [11].
Ïåðèîä øòîðìîâ, êîãäà âîëíû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, íà÷èíàåòñÿ
â îêòÿáðå è äëèòñÿ äî äåêàáðÿ. Íàèáîëåå ñèëüíûå øòîðìà õàðàêòåðíû äëÿ
íîÿáðÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Íàáëþäåíèÿ çà áåðåãàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîìïëåêñ ïðÿìûõ è äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìå-
íåíèè ñîñòîÿíèÿ ïîáåðåæüÿ. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ
ðåæèìíîãî õàðàêòåðà, ïðèâÿçàííóþ ê ðàçëè÷íûì ìîìåíòàì ôèçè÷åñêîãî âðå-
ìåíè [6, 15]. Íàáëþäåíèå çà èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ãðà-
íèöàõ ÁÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ëèòîìîíèòîðèíãà è ïîäñèñòåìû ðåæèì-
íûõ íàáëþäåíèé. Èõ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè
âçàèìîäåéñòâèé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ñ ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-
äîé ïîáåðåæüÿ [3, 23]. Î âçàèìîäåéñòâèè ñóøè ñ âîäîé ìîæíî ñóäèòü íà îñíî-
âàíèè äàííûõ èçìåðåíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó
ÁÇ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âåäóò íàáëþäåíèå çà îòñòóïàíèåì áðîâêè áåðåãà,
ïåðåñòðîéêîé àêêóìóëÿòèâíûõ ôîðì, èçìåíåíèåì íàäâîäíîãî è ïîäâîäíîãî
ïðîôèëÿ [5, 18]. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé èñïîëüçóþò ïîâåðõíîñòíûå ðåïåðû è
ìàðêåðû, ëîããåðû ôèçè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ çà ñâîéñòâàìè ãðóíòîâ, ãåîäåçè-
÷åñêèå è GPS-ïðèáîðû, à òàêæå ÁÏËÀ. ×àñòü ïðèáîðîâ è ïðèñïîñîáëåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé äèñòàíöèîííûõ, à äðóãàÿ — ïðÿìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
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ÁÇ. Êîñâåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå êîñìî- èëè àýðîôîòîñúåìêè, ïðÿìûå — íà íåïî-
ñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ê êîñâåííûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ àýðîôî-
òîñúåìêà, âûïîëíåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÁÏËÀ (DJI Inspire 1 pro), îñíàùåííîãî êà-
ìåðîé Zenmuse 5X, ñëóæèâøåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîôîòîñíèìêîâ ñ ðàçðåøå-
íèåì 3840�2160 ïèêñåëåé. Ïîëåòû áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ DJI GO. Âûñîòà ñúåìêè ñîñòàâèëà 100 ì íàä
óðîâíåì îç. Áàéêàë. Ïåðåêðûòèå ôîòîãðàôèè ñîñòàâèëî 80 %. Ñ áîëåå ïî-
äðîáíûì îïèñàíèåì êâàäðîêîïòåðà, èñïîëüçóåìîãî â äàííîì èññëåäîâàíèè,
ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà ñàéòå http:/www.dji.com.

Ãåíåðàöèÿ îðòîòðàíñôîðìèðîâàííûõ ôîòîãðàôèé, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ
ïîëåòîâ, â öèôðîâóþ ìîäåëü ìåñòíîñòè áûëà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòà ïðîãðàììà âûðàâíèâàåò ôîòîãðà-
ôèè, èñïîëüçóÿ àëãîðèòì SfM (Structure from Motion) [29], êîòîðûé èäåíòèôè-
öèðóåò õàðàêòåðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ôîòîãðàôèé, è îòñëåæèâàåò èõ äâè-
æåíèå ïî âñåì èìåþùèìñÿ èçîáðàæåíèÿì. Îöåíêà ïîëîæåíèÿ êàìåðû
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â SfM [20] è ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ.
Ïåðâûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå òðåõìåðíîé òî÷êè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ãåîìåòðèþ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè; îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ êàìåðû â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ è âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
êàëèáðîâêè (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ïîëîæåíèå îïîðíîé òî÷êè, òðè ðàäèàëü-
íûõ è äâà òàíãåíöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòà èñêàæåíèÿ). Ýòè ïåðâûå øàãè îá-
ðàáîòêè îöåíèâàþò ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè è íå òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé êàëèáðîâêè êàìåðû è îïòèêè íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ [30]. Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïëîòíîãî îáëàêà òî÷åê. Ïðè
ïðîâåäåíèè ñúåìêè â ïðèáðåæíîé çîíå áîëüøèíñòâî èçîáðàæåíèé ÷àñòè÷íî
ïîêðûâàåò âîäà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ ïóòåì ðó÷-
íîãî óäàëåíèÿ îáëàêà òî÷åê âîäû ñ ôîòîãðàôèè. Íà òðåòüåì ýòàïå àëãîðèò-
ìû ðàáîòàþò ïî çíà÷åíèÿì ïèêñåëåé, ÷òîáû ïîñòðîèòü áîëüøèíñòâî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ äåòàëåé. Âñå ïèêñåëè èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìå ðåêîíñòðóê-
öèè MVS (Multi-view Stereo) [26, 27]. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðèìåíÿåìîå
â ýòîì àëãîðèòìå, îñíîâàíî íà ïåðåäîâûõ êîìïüþòåðíûõ çíàíèÿõ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå îðòîôîòîñíèìêè è òðåõ-
ìåðíûå ìîäåëè èç ñåðèè ïåðåêðûâàþùèõñÿ àýðîôîòîñíèìêîâ [49]. Äàëåå ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ýêñïîðòèðóþòñÿ â ÃÈÑ-ïðîãðàììû (QGIS, MapInfo, ArcGis
è ò. ï.), â êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ëèíèè
óðåçà.

Ê ïðÿìûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ [2, 10], âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ òàõåîìåòðà, ýõîëîòà è
GPS-ïðèåìíèêà. Ïîäîáíûå ïðèáîðû óæå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè èçó÷åíèè ÁÇ, à èõ òåõíè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îòðàæàåòñÿ íà ÷àñòîòå
ïðèìåíåíèÿ â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ [9]. Äëÿ èçìåðåíèÿ áåðåãîâîé ëèíèè è
íàäâîäíîãî ïðîôèëÿ áåðåãà íà êëþ÷åâîì ó÷àñòêå èñïîëüçîâàëñÿ òàõåîìåòð
Trimble TS635 (http:/www.eft-ts.ru). Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü â ïðåäåëàõ îïðåäå-
ëåííîãî òèïà áåðåãà — íà ó÷àñòêå, îòðàæàþùåì âñå åãî ìîðôîãåíåòè÷åñêèå
îñîáåííîñòè. Òàê, íà âûáðàííîì ó÷àñòêå çàêëàäûâàëàñü ñåòü ðåïåðîâ. Ïðè-
âÿçêà GPS-ïðèåìíèêà Garmin eTrex 20 (www.garmin.ru) ê èçìåðÿåìîìó ïðî-
ôèëþ, ïëàíîâûì è âûñîòíûì êîîðäèíàòàì íåîáõîäèìà äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ñúåìîê, ïðîâåäåííûõ â äðóãèå âðåìåíí *ûå îòðåçêè. Äëÿ èçìåðå-
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íèÿ ïîäâîäíîãî ïðîôèëÿ áåðåãà èñïîëüçîâàëñÿ ýõîëîò GPSmap 585 (www.gar-
min.ru), óñòàíîâëåííûé íà ìàëîìåðíîì ìîòîðíîì ñóäíå. Óâÿçêà äàííûõ ýõî-
ëîòà, òàõåîìåòðà è GPS-ïðèåìíèêà, à òàêæå èõ íàêîïëåíèå è îáðàáîòêà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå Microsoft Excel.

Ðåçóëüòàòû. Ó ÷ à ñ ò î ê «Õ à ð à ë ä à é ñ ê è é» ðàñïîëîæåí â îäíîèìåííîì
çàëèâå, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çà àáðàçèâíî-îïîëç-
íåâûìè ïðîöåññàìè. Òåððèòîðèÿ ñòàöèîíàðà îñëîæíåíà êàê óíàñëåäîâàííû-
ìè, òàê è ñîâðåìåííûìè ñîëèôëþêöèîííûìè ÿçûêàìè è îïîëçíÿìè. Ñêëîí
ñëîæåí ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ òîëùàìè ãëèí è ñóãëèíêîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè ùåá-
íÿ è ëèíç ïåñêà ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà íåîãåí-÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñòà (ðèñ. 2).
Äåôîðìèðîâàííûå ñêëîíû ñ äëèòåëüíîé àêòèâíîé ñòàäèåé ñìåùåíèÿ ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä èìåþò ÷åòêî îêîíòóðåííûå êîðûòîîáðàçíûå öèðêè ñî ñòóïåíÿìè
âûñîòîé äî 1—2 ì.

Ï ð è ì å í å í è å ï ð ÿ ì û õ ì å ò î ä î â è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ. Åæåãîäíûå ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè íèâåëèðíîé è òàõåîìåòðè-
÷åñêîé ñúåìêè. Ïîñòðîåííûå ïðîäîëüíûå ïðîôèëè â ïåðèîä 2007—2017 ãã.
íàäâîäíîé ÷àñòè áåðåãà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî äèíàìèêà ïðîöåññà îòìå-
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Ðèñ. 2. Êëþ÷åâîé ó÷àñòîê «Õàðàëäàéñêèé».

à — êîñìîñíèìîê ñîëèôëþêöèîííîãî ÿçûêà Õàðàëäàéñêèé; á — áëîê-ñõåìà ñîëèôëþêöèîííîãî
ÿçûêà â ðàéîíå çàëèâà Õàðàëäàéñêèé: 1 — ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé, 2 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæå-
íèÿ, 3 — íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ, 4 — çîíà ñêîëüæåíèÿ îïîëçíÿ â ñêâàæèíå, 5 — ëèíèÿ çîíû ñêîëü-
æåíèÿ îïîëçíÿ, 6 — ñêâàæèíà. â — ïðîäîëüíûé ïðîôèëü áåðåãîâîé çîíû êëþ÷åâîãî ó÷àñòêà «Õà-

ðàëäàéñêèé».
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÷åíà òîëüêî â åãî íèæíåé ÷àñòè (ðèñ. 3), à êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îçåðà íåçíà÷è-
òåëüíî âëèÿþò íà ñêëîí. Àáðàçèîííûé ïðîöåññ íà äàííîì ó÷àñòêå èìååò íå-
áîëüøóþ àêòèâíîñòü. Ðàçìûâó ïîäâåðæåí òîëüêî ìàòåðèàë, êîòîðûé ñìåñ-
òèëñÿ â çîíó ïëÿæà, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âåäóùèì ýêçîãåííûì ïðîöåññîì íà
äàííîé òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ îïîëçíè.

Ï ð è ì å í å í è å ä è ñ ò à í ö è î í í û õ ì å ò î ä î â è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ. Äèíà-
ìèêà ñêëîíîâûõ îïîëçíåâûõ äåôîðìàöèé òàêæå õîðîøî îòñëåæèâàåòñÿ ïðè
èíòåðïðåòàöèè ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ. Íà ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà, ïîëó÷åí-
íîé ïðè àýðîôîòîñúåìêå 1950 ã., ìîæíî âûäåëèòü ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëÿþùóþ
äâà îïîëçíåâûõ öèðêà. Íà ñíèìêå 1953 ã. ïðè äåøèôðèðîâàíèè áûë âûÿâëåí
ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ïðåäåëàõ äàííîé ïîâåðõíîñòè ñîëèôëþêöèîííûé ïîòîê
ïëîùàäüþ 0.0016 êì2. Ïîëåâûå ðàáîòû ïîñëåäíèõ 10 ëåò è àíàëèç ñîâðåìåí-
íûõ êîñìîñíèìêîâ äàííîãî ó÷àñòêà çà ïåðèîä 2012—2016 ãã. óêàçûâàþò íà
íåçàòóõàþùóþ àêòèâíîñòü ñîëèôëþêöèîííîãî ïðîöåññà. Â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò ïëîùàäü ýòîé ôîðìû óâåëè÷èëàñü äî 0.013 êì2, ÷òî ïðåâûøàåò ïîêàçà-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àáðàçèîííîé áðîâêè áåðåãà çà 60 ëåò.

1 — êîíòóðû ñîëèôëþêöèîííîãî ÿçûêà, 2 — áðîâêà áåðåãà â 1956 ã., 3 — áðîâêà áåðåãà â 2016 ã.
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òåëü 1953 ã. (ðèñ. 4). Îáúåì ñìåñòèâøèõñÿ ìàññ ñîñòàâëÿåò 15 600 ì3. Îáùàÿ
ïðîòÿæåííîñòü áåðåãà, ïîðàæåííîãî ñîëèôëþêöèîííûìè ïîòîêàìè è îïîëç-
íÿìè, ñîñòàâëÿåò áîëåå 7 êì, à èõ ïëîùàäü ðàâíà 1.34 êì2 [9].

Ê ë þ ÷ å â î é ó ÷ à ñ ò î ê «Ò î ã à é» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêè àêêó-
ìóëÿòèâíûé òèï áåðåãà. Ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè îäíîèìåííîãî çà-
ëèâà è ïðåäñòàâëåí àêêóìóëÿòèâíîé êîñîé, ñëîæåííîé ïåñ÷àíûì ìàòåðèàëîì,
îòäåëÿþùåé çàëèâ îò îçåðà Õàíõîé (ðèñ. 5).

Ï ð è ì å í å í è å ï ð ÿ ì û õ ì å ò î ä î â è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå
âåäóòñÿ åæåãîäíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, à òàêæå ïîèíòåðâàëüíîå
îïðîáîâàíèå â ïðåäåëàõ ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 6). Â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè îáðàçöîâ ïåñêà, îòîáðàííîãî íà êîñå, óñòàíîâëåíî, ÷òî â åå ñëîæåíèè
ïðåîáëàäàåò òåððèãåííûé ìàòåðèàë (êâàðöåâûé ïåñîê ñ ÷àñòèöàìè ñëþäÿíûõ
÷åøóåê) ðàçìåðíîñòüþ 1—3 ìì. Â öåëîì ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïåñêà íà êîñå
ïîñòîÿíåí âäîëü âñåé ïåðåñûïè. Â ïëÿæåâûõ îòëîæåíèÿõ ñîäåðæàíèå ÷àñòèö
ðàçìåðîì áîëåå 2 ìì ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 32 %, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå â
42.3 % îòìå÷àåòñÿ â ïðèóðåçîâîé ÷àñòè ïðîôèëÿ. Ñ óäàëåíèåì îò çàëèâà ê áå-
ðåãó ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ôðàêöèé ïàäàåò — â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëÿæà â
ñðåäíåì äî 12.3 %. Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ îïðåäåëåíèé ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà áûëî îòìå÷åíî ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 0.25 äî
0.1 ìì. Â îñíîâíîì ýòî çåðíà ïðîçðà÷íîãî èëè ìàòîâîãî êâàðöà (ðèñ. 6). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå ïîñòóïëåíèå íà ïëÿæ ïåñêà, ïðèãîäíîãî äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýîëîâîãî ïîëÿ íà îñòðîâå, ïðîèñõîäèò ñ ïîäâîäíîãî ñêëîíà â ïåðèîä
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé êîñû îò ïîëîæå-
íèÿ íà ïîïåðå÷íîì ìîðôîëîãè÷åñêîì ïðîôèëå (ìåñòîïîëîæåíèå ïðîôèëåé ñì. íà ðèñ. 5).

1 — ïðîôèëü íàäâîäíîé ÷àñòè êîñû, 2 — ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ôðàêöèè 2.0—0.5 ìì â %, 3 — ñîäåð-
æàíèå ÷àñòèö ôðàêöèè 0.25—0.1 ìì, â %, 4 — ìåñòî îòáîðà îáðàçöà.



ëåòíèõ øòîðìîâ. Îñåíüþ ïðîèñõîäèò ñìåíà ñåâåðî-âîñòî÷íûõ âåòðîâ íà ñå-
âåðî-çàïàäíûå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ ñôîðìèðîâàííîãî âàëà è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå ìàòåðèàëà íà ýîëîâîå ïîëå.

Ï ð è ì å í å í è å ä è ñ ò à í ö è î í í û õ ì å ò î ä î â è ñ ñ ë å ä î â à í è ÿ. Àíà-
ëèç öèôðîâîé ìîäåëè ìåñòíîñòè (2017 ã.), à òàêæå àýðîôîòî- (1958 ã.) è êîñ-
ìè÷åñêèõ (2009, 2010, 2013, 2014 è 2016 ãã.) ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÃÈÑ-èíñòðóìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèÿ áåðåãà ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì â
çîíå ïðèìûêàíèÿ êîñû ê çàëèâó Òîãàé. Îòñòóïëåíèå áåðåãà çà 59 ëåò ñîñòàâè-
ëî 9 ì. Åæåãîäíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ
ïîäâîäíûå âàëû â ëåòíèé ïåðèîä ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
îñåííèõ øòîðìîâ, à ìàòåðèàë ïåðåîòêëàäûâàåòñÿ â âèäå ïðèáðåæíîãî âàëà
âûñîòîé íå áîëåå 1 ì â çîíå óðåçà. Äàëåå ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ øòîðìîâûõ ÿâ-
ëåíèé âàë òåðÿåò âîäó è ïîä âîçäåéñòâèåì âåòðà ñëàãàþùèé åãî ñóõîé ìàòå-
ðèàë ñíîñèòñÿ âäîëü ñàìîé êîñû ïî íàïðàâëåíèþ ê îñòðîâó, ãäå ðàçâèâàåòñÿ
ýîëîâîå ïîëå (ðèñ. 7). Ïîâåðõíîñòü ïëÿæà ñëîæåíà êðóïíûì è ìåëêîçåðíè-
ñòûì ñâåòëî-æåëòûì ïåñêîì. ×àñòü êîñû ñî ñòîðîíû îç. Õàíõîé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ çàáîëî÷åíà â ïðåäåëàõ óðåçà, à íàäâîäíàÿ ÷àñòü çàðîñëà òðàâîé. Ïîä-
âîäíûå âàëû âûñîòîé îò 3 äî 5 ì îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ Áàéêàëà è
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò ïðè íèçêèõ, à èõ êîëè÷åñòâî èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 6
(ðèñ. 8).
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Ðèñ. 7. Äèíàìèêà ïåðåñûïè íà êëþ÷åâîì ó÷àñòêå «Òîãàé».

à — òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà ó÷àñòêà ïåðåñûïè, á — äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïåðåñûïè âî âðåìåíè.



ÂÛÂÎÄÛ

Ýêîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîå èñïîëüçîâàíèå áåðåãîâîé çîíû äîëæíî áûòü
îñíîâàíî íà ñáîðå äàííûõ è íàáëþäåíèé çà áåðåãîôîðìèðóþùèìè ïðîöåññà-
ìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åíî ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñ-
ñëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà ñáîðå äàííûõ áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïà-
ðàòàìè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ áåðåãîâîé çîíû íà
ëîêàëüíîì óðîâíå îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.

Ðàñ÷åò ðàçíèöû ìåæäó äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå îáðàáîòêè
DEM-ìîäåëè, òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè è äåøèôðîâêè àýðîôîòî- è êîñìî-
ñíèìêîâ â ðàçíûå âðåìåíí *ûå îòðåçêè, âûÿâèë ïåðåôîðìèðîâàíèå áåðåãà â
þãî-çàïàäíîé ÷àñòè êîñû. Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ èç-
ìåíåíèå îáúåìà îòðàæàåò òî, ÷òî ïîñòóïàþùèé ïåñîê ïåðåíîñèòñÿ è ïåðåîò-
êëàäûâàåòñÿ â åå þæíîé ÷àñòè â ðåçóëüòàòå äåôëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîëåòû â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ìîãóò áûòü òðóäíûìè èç-çà ðèñêà áûñòðî-
ãî èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ íà ýòè îãðàíè÷åíèÿ, äàí-
íîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äèñòàíöèîííî ïèëîòèðóåìûå àâèàöèîííûå
ñèñòåìû â ñî÷åòàíèè ñ ïðÿìûìè ìîðôîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîãóò áûòü
óñïåøíî èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ áåðåãîâîé çîíû.

Ôîðìèðîâàíèå ïîäîáíûõ òèïîâ áåðåãîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â çàëèâàõ
Òîãàé è Õàðàëäàéñêèé, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ êîìïëåêñà ïðèðîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, óñèëèâàþùèõ èëè îñëàáëÿþùèõ äåéñòâèå äðóã äðóãà. Õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé â ïðåäåëàõ
àêêóìóëÿòèâíûõ áåðåãîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì èíäèêàòîðîì ñîâðåìåííîé
àêòèâíîñòè íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ. Äèíàìèêà àáðàçèîííûõ áåðåãîâ î-âà Îëü-
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Ðèñ. 8. Êàðòà-ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåñêà â ïðåäåëàõ ïåðåñûïè.

1 — ïåñêè, çàðîñøèå òðàâîé, 2 — ïåñîê òåëà ïåðåñûïè, 3 — ýîëîâûé ïåñîê, 4 — ïîäâîäíûå âàëû,
5 — íàäâîäíûé âàë â çîíå óðåçà.



õîí çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïðîöåññîâ, îñëîæíÿþùèõ ñêëîí ïðè çíà÷è-
òåëüíîì êîëåáàíèè óðîâíÿ îç. Áàéêàë.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ îòîáðàííûõ îáðàçöîâ âûïîëíåíû íà áàçå
Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) «Ãåîäèíàìèêà è ãåîõðîíîëîãèÿ»
ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîé ïðîãðàììû «Ôóí-
äàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîðûâíûå òåõíîëîãèè êàê îñíîâà îïåðå-
æàþùåãî ðàçâèòèÿ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà è åãî ìåæðåãèîíàëüíûõ ñâÿçåé»
(2017—2020 ãã.) â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ 3.2.
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Application of direct and remote methods for the study
of abrasion-accumulative shores of Olkhon Island, Lake Baikal

© V. A. Pellinen
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The application of direct (tacheometric survey) and remote (cosmic and aerial survey) methods of the
studying abrasion-accumulative shores was considered. Morphometric measurements were performed at
key sites using the tacheometric survey. The influence of the level regime of Lake Baikal and the accom-
panying exogenous relief-shaping processes on the dynamics of the coastal zone was noted. The interpre-
tation of images obtained using uncrewed aerial vehicles (UAV), aerial and cosmic survey, allowed to es-
tablish morphometric changes in the shoreline. Conclusions were drawn on the application of this UAV
for the investigation of the coasts.

K e y w o r d s: abrasion, accumulation, coast, UAV, Olkhon Island, Lake Baikal.
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