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Резюме: Актуальность работы. Береговые склоны водохранилищ Юга России испытывают воздей-
ствие колебаний уровня воды, поверхностного стока, абразионного подмыва, атмосферного увлажнения 
и хозяйственной нагрузки. В таких условиях эрозионное разрушение развивается неравномерно, а марш-
рутные обследования не всегда выявляют малые формы рельефа, особенно на участках с раститель-
ностью. Цель исследования. Разработать подход к оценке эрозионной устойчивости береговых склонов 
водохранилищ Юга России на основе лидарной съемки и цифрового моделирования рельефа. Методы 
исследования. Использованы материалы наземного обследования и беспилотной лидарной съемки бе-
реговых склонов. На основе плотного облака точек построена цифровая модель рельефа, по которой 
рассчитаны крутизна склонов, профильная и плановая кривизна, расчлененность рельефа, плотность ли-
нейных форм стока, положение участков относительно уреза воды и признаки нарушения растительного 
покрова. Устойчивость оценивалась по совокупности морфометрических и геоэкологических признаков. 
Результаты. Наиболее информативными показателями оказались крутизна поверхности, профильная и 
плановая кривизна, плотность линейных форм стока, расчлененность рельефа и положение участка от-
носительно уреза воды. Опасные зоны формируются при сочетании высокой крутизны, подмыва основа-
ния склона, нарушения растительности, развития промоин и накопления осыпного материала. Выделены 
устойчивые, условно устойчивые, неустойчивые и активно разрушающиеся участки. Лидарная съемка по-
зволяет выявлять формы глубиной 0,12–0,15 м и использовать результаты для мониторинга береговых 
процессов.

Ключевые слова: лидарная съемка, береговые склоны, водохранилища, эрозионная устойчивость, 
цифровая модель рельефа, геоэкологический мониторинг, Юг России, склоновые процессы.
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Abstract: Relevance. Reservoir bank slopes in Southern Russia are affected by water level fluctuations, 
surface runoff, abrasion undercutting, atmospheric wetting, and anthropogenic pressure. Under such conditions, 
erosion develops unevenly, while field surveys do not always detect small terrain forms, especially in vegetated 
areas. Aim. The study aims to develop an approach for assessing the erosion resistance of reservoir bank slopes 
in Southern Russia using LiDAR survey data and digital terrain modeling. Methods. Field survey materials and 
UAV-based LiDAR data of bank slopes were used. A digital terrain model was constructed from a dense point 
cloud, and slope steepness, profile and plan curvature, terrain dissection, density of linear runoff forms, position 
relative to the water edge, and signs of vegetation disturbance were calculated. Stability was assessed using a set 
of morphometric and geoecological indicators. Results. The most informative indicators were slope steepness, 
profile and plan curvature, density of linear runoff forms, terrain dissection, and position relative to the water 
edge. Hazardous zones form where high slope steepness, undercutting at the slope base, disturbed vegetation, 
gully development, and talus accumulation coincide. Stable, conditionally stable, unstable, and actively eroding 
parts of the bank zone were identified. LiDAR surveying detects erosion forms 0.12–0.15 m deep and provides 
data for monitoring bank processes.

Keywords: LiDAR survey, bank slopes, reservoirs, erosion resistance, digital terrain model, geoecological 
monitoring, Southern Russia, slope processes.
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Введение

Береговые склоны водохранилищ Юга России являются сложными природно-тех-
ническими объектами, состояние которых определяется геологическим строением, 
уровенным режимом, литологией, увлажнением, растительным покровом и хозяйствен-
ным использованием прибрежных зон [Яицкая и др., 2024]. Значимость их изучения 
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возрастает, поскольку водохранилища используются для водоснабжения, энергетики, 
орошения и рекреации [Sazzad et al., 2025], а береговые зоны постоянно перестраива-
ются под влиянием абразионного подмыва, промоин, осыпей и склоновых деформаций 
[Fomina et al., 2016]. Поэтому оценка эрозионной устойчивости является важной ча-
стью геоэкологического мониторинга [Pospehov, Savon-Vaciano, 2024].

Природные условия региона неоднородны: склоны могут быть сложены коренны-
ми породами, рыхлыми аллювиальными и делювиальными отложениями, лессовидны-
ми суглинками, песчано-глинистыми толщами и техногенно нарушенными грунтами 
[Parviz et al., 2024]. Поэтому внешне сходные участки по-разному реагируют на колеба-
ния уровня воды, осадки и поверхностный сток [Yelemessov et al., 2026], а маршрутные 
обследования дают важную, но фрагментарную информацию [Орлова и др., 2025].

Традиционные методы оценки включают полевые наблюдения, карты, геологиче-
ские разрезы, аэрофотосъемку и спутниковые изображения [Kapanski et al., 2025]. Од-
нако спутниковые данные плохо выявляют мелкие эрозионные формы под раститель-
ностью [Татаринцев и др., 2026], а полевые работы не всегда дают непрерывную карти-
ну берега [Азаров и др., 2024]. Поэтому возрастает роль высокоточных дистанционных 
методов, прежде всего лидарной съемки [Reang et al., 2025].

Лидарные данные позволяют строить цифровые модели рельефа по плотному обла-
ку точек [Karshyga et al., 2022] и фиксировать малые формы разрушения: уступы, про-
моины, борозды стока, бровки осыпей, просадки и слабые трещины [Скоробогатько и 
др., 2024]. После отделения растительности и техногенных объектов такие модели ста-
новятся основой морфометрического анализа [Ospanova et al., 2025] и количественной 
оценки устойчивости береговой зоны [Chamanpira et al., 2025].

Эрозионная устойчивость определяется не только крутизной склона [Бахаева, Ана-
ненко, 2025], но и его длиной, экспозицией, формой профиля, расчлененностью, лож-
бинами стока, высотой уступа, растительностью, составом и влажностью грунтов [То-
леубекова и др., 2025]. Важен также подмыв основания и изменение положения уреза 
воды [Malozyomov et al., 2024], поскольку они провоцируют осыпание, оползание и 
образование промоин [Parasar, Krishna, 2025].

Цель работы — разработать подход к оценке эрозионной устойчивости береговых 
склонов водохранилищ Юга России по данным лидарной съемки и цифровой моде-
ли рельефа. Такой подход позволяет выделять участки разной устойчивости по сово-
купности морфометрических признаков и использовать результаты для мониторинга, 
первоочередного обследования и обоснования берегоукрепительных мероприятий 
[Ramakrishnan et al., 2024].

Методы и материалы

Материалом исследования стали данные наземного обследования и дистанционной 
съемки береговых склонов водохранилищ Юга России с разной степенью переработки 
береговой линии. Выбирались участки с выраженными признаками эрозионного на-
рушения: промоинами, бровками обрушения, подмывом основания склона, осыпны-
ми накоплениями и нарушенным растительным покровом. Высота склонов составляла 
4–28 м, крутизна изменялась от 7–10° до 38–45°, что позволило сопоставить устойчи-
вые и активно разрушающиеся формы рельефа.

Пространственные данные получали с помощью беспилотной лидарной съем-
ки. Использовались БПЛА квадрокоптерного типа с лазерным сканирующим моду-
лем, а координатная привязка выполнялась двухчастотным GNSS-приемником в ре-
жиме RTK/PPK. На отдельных участках закладывались опорные точки с точностью  
1,5–2,5 см в плане и 2–4 см по высоте. Съемка проводилась с высоты 70–110 м при 
скорости полета 5–8 м/с, поперечном перекрытии 40–50% и продольном перекрытии 
фотосъемки не менее 75%. Полученные облака имели плотность 120–450 точек/м².
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Полевые работы выполнялись в сухой период, без осадков и сильного ветра. На 
участок береговой линии длиной 800–1200 м приходилось 2–4 полетных задания, охва-
тывающих верхнюю, прибровочную и приурезовую зоны склона.

Обработка данных включала корректировку траектории по GNSS/IMU, удаление 
шумовых точек, объединение маршрутов и классификацию облака на классы «земля», 
«растительность», «постройки», «водная поверхность» и прочие объекты. После филь-
трации строилась цифровая модель рельефа с шагом 0,25 м для детальных участков 
и 0,5 м для всей береговой полосы. Среднеквадратическая ошибка по высоте обычно 
составляла 3–7 см.

По цифровой модели рассчитывались крутизна, экспозиция, профильная и плано-
вая кривизна, относительная высота, вертикальная расчлененность, плотность ложбин 
стока и длина склоновых водосборов. Дополнительно выделялись свежие промоины 
глубиной более 0,15–0,20 м, линейные понижения, уступы, ниши подмыва и зоны 
аккумуляции осыпного материала. Для полосы шириной 20–50 м от уреза воды рас-
считывался интегральный показатель эрозионной устойчивости, по которому участки 
группировались на устойчивые, условно устойчивые, неустойчивые и активно разру-
шающиеся. Такой подход дает пространственную основу для выбора мест детального 
обследования и мониторинга береговых склонов.

Результаты и обсуждение

В результате лидарной съемки была получена детальная цифровая модель рельефа 
береговых склонов водохранилищ Юга России. Она показала, что береговая зона имеет 
более сложное строение, чем фиксируется при визуальном обследовании или по обыч-
ным космическим снимкам. На участках, внешне воспринимаемых как ровные склоны, 
выявлены мелкие промоины, бровки, уступы, локальные просадки и зоны аккумуляции 
смытого материала. После фильтрации растительности лидарные данные позволили 
анализировать именно поверхность земли, что важно для количественной оценки эро-
зионной устойчивости.

Средняя плотность итогового облака точек составляла 170–310 точек/м² на откры-
тых участках и 75–130 точек/м² на участках с кустарниковой растительностью. Цифро-
вая модель рельефа с шагом 0,25 м позволила выделить формы микрорельефа глубиной 
от 0,12–0,15 м. Линейные формы стока на пологих участках имели глубину 0,10–0,25 м 
и ширину 0,4–0,8 м, а при уклонах более 25° их глубина возрастала до 0,6–1,2 м.

Из рисунка 1 видно, что эрозионная расчлененность проявляется фрагментарно и 
часто совпадает с нарушенными участками верхней части склона: дорогами, тропа-
ми, технологическими проездами и зонами разреженной растительности. Промоины 
обычно ориентированы по линии наибольшего падения склона, а у подножия могут ве-
ерообразно расширяться. Поэтому верхняя часть склона выступает зоной зарождения 
стока, средняя – зоной максимального размыва, а нижняя – зоной выноса и частичного 
накопления материала.

При анализе карты уклонов было установлено, что устойчивые и условно устой-
чивые участки чаще всего соответствовали поверхностям с крутизной до 12–15° 
(рис. 1). На таких склонах отсутствовали глубокие промоины, а рельеф имел сглажен-
ный характер. Даже при наличии поверхностного стока разрушение здесь проявлялось 
в виде слабого смыва, без формирования развитой эрозионной сети. Участки с крутиз-
ной 15–25° занимали промежуточное положение. На них уже появлялись отдельные 
борозды и неглубокие промоины, но их развитие сильно зависело от растительного 
покрова. Если склон был хорошо задернован, то даже при уклоне около 20° признаки 
разрушения были выражены слабо. Если же растительный покров был нарушен, то при 
такой же крутизне формировались достаточно четкие линейные понижения. Наиболее 
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неустойчивыми оказались участки с крутизной более 25–30°, особенно если они распо-
лагались в зоне подмыва или имели выпуклый профиль, при котором поверхностный 
сток быстро концентрируется в отдельных направлениях (табл. 1).
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Рис. 1. Фрагмент цифровой модели рельефа берегового склона с выделенными эрозионными 

формами/  
Fig. 1. Fragment of a digital relief model of a coastal slope with highlighted erosion forms 

Рис. 1. Фрагмент цифровой модели рельефа берегового склона с выделенными  
эрозионными формами/ 
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Таблица 1 / Table 1
Морфометрические признаки береговых склонов, выделенные по данным лидарной 

съемки / Morphometric features of coastal slopes identified from lidar survey data
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 m Основные признаки состояния 

поверхности /  
Main indicators of surface 

condition

Пологий 
задернованный 

склон /  
Gentle grass-covered 

slope

7–12 4–8 0.05–0.15 0.2–0.5 1–2

Поверхность сглаженная, 
растительный покров 
практически сплошной, 
признаки свежего размыва 
выражены слабо / The surface 
is smoothed, vegetation cover 
is almost continuous, and signs 
of recent erosion are weakly 
expressed

Умеренно крутой 
склон с отдельными 

промоинами / 
Moderately steep 

slope with separate 
gullies

12–20 6–14 0.15–0.45 0.4–1.0 3–5

Наблюдаются отдельные 
линейные формы стока, местами 
нарушен дерновый слой / 
Separate linear runoff forms are 
observed, and the turf layer is 
locally disturbed

Крутой склон 
с развитой 

эрозионной сетью / 
Steep slope with a 
developed erosion 

network

20–30 8–22 0.45–1.20 0.8–2.0 6–9

Промоины хорошо выражены, 
имеются локальные уступы 
и зоны выноса материала у 
основания / Gullies are clearly 
expressed, with local scarps and 
material removal zones at the base
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поверхности /  
Main indicators of surface 

condition

Подмываемый 
береговой уступ 
/ Undercut coastal 

scarp
25–38 6–18 0.30–0.90 0.6–1.5 5–8

В нижней части фиксируются 
ниши подмыва, свежие осыпи 
и резкое изменение профиля 
склона / Undercutting niches, 
fresh talus, and a sharp change in 
the slope profile are recorded in 
the lower part

Активно 
разрушающийся 
склон / Actively 
degrading slope

30–45 10–28 0.80–1.50 1.2–2.4 8–12

Поверхность расчленена, 
растительность разрежена, 
имеются свежие бровки 
обрушения и аккумуляция 
материала у подножия / The 
surface is dissected, vegetation is 
sparse, and fresh collapse edges 
and material accumulation at the 
foot are present

Крутизна склона не является единственным показателем эрозионной опасности. 
Отмечены участки с высоким уклоном, но устойчивой поверхностью за счет плотного 
дернового слоя и отсутствия подмыва. Напротив, склоны средней крутизны могли быть 
сильно нарушены из-за слабой связности грунтов, рыхлых прослоев и техногенного 
воздействия.

Поэтому устойчивость оценивалась по совокупности морфометрических при-
знаков, а не только по карте уклонов. Активная эрозия чаще приурочена к вогнутым 
участкам, где концентрируется поверхностный сток; выпуклые формы чаще связаны 
с осыпанием и мелким обрушением. По данным ЦМР ширина линейных пониже-
ний составляла 0,7–2,4 м, глубина – 0,3–1,5 м. Свежие стенки размыва с перепадами  
0,25–0,40 м (рис. 2) указывают на недавнюю активизацию процесса.
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берегового склона 

/ Type of coastal 
slope section 
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Основные признаки состояния 
поверхности / Main indicators of surface 

condition 

vegetation is sparse, and fresh collapse edges 
and material accumulation at the foot are 

present 
 

Крутизна склона не является единственным показателем эрозионной 
опасности. Отмечены участки с высоким уклоном, но устойчивой 
поверхностью за счет плотного дернового слоя и отсутствия подмыва. 
Напротив, склоны средней крутизны могли быть сильно нарушены из-за слабой 
связности грунтов, рыхлых прослоев и техногенного воздействия. 

Поэтому устойчивость оценивалась по совокупности морфометрических 
признаков, а не только по карте уклонов. Активная эрозия чаще приурочена к 
вогнутым участкам, где концентрируется поверхностный сток; выпуклые 
формы чаще связаны с осыпанием и мелким обрушением. По данным ЦМР 
ширина линейных понижений составляла 0,7–2,4 м, глубина – 0,3–1,5 м. 
Свежие стенки размыва с перепадами 0,25–0,40 м (рис. 2) указывают на 
недавнюю активизацию процесса. 
 

 
Рис. 2. Карта уклонов исследуемого участка береговой зоны водохранилища / 

Fig. 2. Map of slopes of the studied section of the coastal zone of the reservoir 
 

Большое значение имело положение участка относительно уреза воды. В 
нижней части береговых склонов, в пределах полосы шириной 3–8 м от уреза 
воды, были выделены зоны абразионного подмыва. В цифровой модели они 
проявлялись в виде резкого изменения профиля склона и небольших ниш, 
расположенных почти параллельно береговой линии. На участках с рыхлыми 
грунтами такие ниши сопровождались осыпанием верхнего материала, из-за 
чего склон приобретал ступенчатый профиль. При повторном визуальном 
сопоставлении с полевыми фотографиями было видно, что свежий материал у 

Рис. 2. Карта уклонов исследуемого участка береговой зоны водохранилища /
Fig. 2. Map of slopes of the studied section of the coastal zone of the reservoir
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Большое значение имело положение участка относительно уреза воды. В нижней 
части береговых склонов, в пределах полосы шириной 3–8 м от уреза воды, были вы-
делены зоны абразионного подмыва. В цифровой модели они проявлялись в виде рез-
кого изменения профиля склона и небольших ниш, расположенных почти параллельно 
береговой линии. На участках с рыхлыми грунтами такие ниши сопровождались осы-
панием верхнего материала, из-за чего склон приобретал ступенчатый профиль. При 
повторном визуальном сопоставлении с полевыми фотографиями было видно, что све-
жий материал у основания склона имеет более светлую окраску и слабое закрепление 
растительностью. Это подтверждает, что данные лидарной съемки достаточно хорошо 
отражают не только геометрию поверхности, но и позволяют косвенно судить о совре-
менной активности процесса.

В результате классификации береговой зоны по интегральному показателю эрози-
онной устойчивости были выделены четыре основные группы участков. Устойчивые 
участки занимали около 31% изученной береговой линии. Они характеризовались не-
большой крутизной, сглаженной формой профиля, отсутствием развитых промоин и 
хорошим растительным покровом. Условно устойчивые участки составили около 27%. 
На них были отмечены отдельные мелкие формы смыва, но они не образовывали еди-
ной эрозионной сети и не имели признаков быстрого развития. Неустойчивые участки 
занимали около 26% береговой линии. Для них были характерны уклоны более 20°, на-
личие промоин, локальных уступов, слабое закрепление поверхности растительностью 
и признаки периодического подмыва нижней части. Наиболее опасная группа, то есть 
активно разрушающиеся участки, составила около 16% (табл. 2). Здесь одновременно 
проявлялись несколько неблагоприятных факторов: высокая крутизна склона, вогну-
тый профиль, нарушение растительного покрова, свежие промоины и абразионное воз-
действие у основания.

Таблица 2 / Table 2
Классификация береговой зоны по степени эрозионной устойчивости / 

Classification of the coastal zone according to the degree of erosion resistance

Класс 
устойчивости 

берегового 
склона / 

Stability class of 
the coastal slope

Доля от общей длины 
исследованной 

береговой линии, % / 
Share of the total length 
of the studied shoreline, 

%

Типичные 
значения 

уклона, град. 
/ Typical 

slope values, 
degrees

Характер 
эрозионных 

проявлений / 
Nature of erosional 

manifestations

Геоэкологическая  
оценка состояния / 

Geoecological 
assessment  
of condition

Устойчивые 
участки /  

Stable sections
31 До 12–15 /  

Up to 12–15

Глубокие промоины 
отсутствуют, 
возможен слабый 
поверхностный 
смыв / Deep gullies 
are absent; weak 
surface wash may 
occur

Состояние 
относительно 
стабильное, 
регулярного 
вмешательства не 
требуется / The 
condition is relatively 
stable, and regular 
intervention is not 
required

Условно 
устойчивые 

участки / 
Conditionally 
stable sections

27 12–20

Отмечаются 
отдельные мелкие 
борозды стока 
и локальные 
нарушения 
дернового слоя / 
Separate shallow 
runoff rills and 
local disturbances 
of the turf layer are 
observed

Необходим 
периодический 
контроль, особенно 
после сильных 
осадков и колебаний 
уровня воды / Periodic 
control is required, 
especially after heavy 
precipitation and water-
level fluctuations
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Класс 
устойчивости 

берегового 
склона / 

Stability class of 
the coastal slope

Доля от общей длины 
исследованной 

береговой линии, % / 
Share of the total length 
of the studied shoreline, 

%

Типичные 
значения 

уклона, град. 
/ Typical 

slope values, 
degrees

Характер 
эрозионных 

проявлений / 
Nature of erosional 

manifestations

Геоэкологическая  
оценка состояния / 

Geoecological 
assessment  
of condition

Неустойчивые 
участки / 

Unstable sections
26 20–30

Развиты промоины, 
локальные 
уступы, местами 
наблюдается подмыв 
основания склона 
/ Gullies and local 
scarps are developed; 
undercutting of the 
slope base is observed 
in places

Требуется детальное 
обследование 
и включение 
в программу 
мониторинга / 
Detailed investigation 
and inclusion in the 
monitoring program 
are required

Активно 
разрушающиеся 

участки / 
Actively 

degrading 
sections

16 Более 30 / 
More than 30

Имеются свежие 
промоины, осыпи, 
бровки обрушения 
и зоны аккумуляции 
материала / Fresh 
gullies, talus, collapse 
edges, and material 
accumulation zones 
are present

Участки повышенной 
опасности, 
нуждаются в 
первоочередном 
инженерно-
геологическом 
изучении / High-
hazard sections 
requiring priority 
engineering-geological 
investigation

Полученное соотношение показывает, что большая часть береговой зоны не нахо-
дится в состоянии катастрофического разрушения, но значительная доля участков уже 
имеет признаки снижения устойчивости. Особенно важно, что активно разрушающи-
еся участки не всегда занимают большую площадь, но именно они определяют общий 
риск дальнейшего развития опасных процессов. В пределах таких фрагментов даже 
небольшое изменение условий, например повышение уровня воды, длительное пере-
увлажнение или механическое нарушение поверхности, может привести к расшире-
нию зоны разрушения. В этом смысле лидарная съемка хорошо подходит не только 
для фиксации текущего состояния, но и для создания исходной базы последующего 
мониторинга. Если повторить съемку через один или два сезона, можно будет уже ко-
личественно определить скорость смещения бровки, объем вынесенного материала и 
изменение формы склонов.

Интересным результатом стало то, что наиболее опасные зоны часто располага-
лись не на самых высоких склонах, а на участках средней высоты, где сочетаются 
подмыв основания и слабая устойчивость грунтов (рис. 3). Высокие склоны, сложен-
ные более плотными породами и покрытые растительностью, в ряде случаев сохра-
няли устойчивость, несмотря на значительную крутизну. Напротив, склоны высотой  
6–12 м, сложенные рыхлыми суглинками и супесями, разрушались быстрее, особенно 
если верхняя часть была нарушена тропами или временными подъездными путями. 
Это показывает, что высота склона является важным, но не решающим фактором. Бо-
лее существенное значение имеет сочетание геометрии поверхности, литологического 
состава и режима увлажнения. Полученные данные хорошо согласуются с общими 
представлениями о развитии береговых процессов, но дают более детальную про-
странственную картину.
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Класс 
устойчивости 

берегового 
склона / 

Stability class of 
the coastal slope 

Доля от общей 
длины 

исследованной 
береговой линии, 
% / Share of the 

total length of the 
studied shoreline, 

% 

Типичны
е 

значения 
уклона, 
град. / 
Typical 

slope 
values, 
degrees 

Характер эрозионных 
проявлений / Nature of 
erosional manifestations 

Геоэкологическая оценка 
состояния / Geoecological 

assessment of condition 

участки / 
Actively 

degrading 
sections 

30 зоны аккумуляции материала / 
Fresh gullies, talus, collapse 

edges, and material accumulation 
zones are present 

инженерно-геологическом 
изучении / High-hazard sections 

requiring priority engineering-
geological investigation 

 
Полученное соотношение показывает, что большая часть береговой зоны 

не находится в состоянии катастрофического разрушения, но значительная доля 
участков уже имеет признаки снижения устойчивости. Особенно важно, что 
активно разрушающиеся участки не всегда занимают большую площадь, но 
именно они определяют общий риск дальнейшего развития опасных процессов. 
В пределах таких фрагментов даже небольшое изменение условий, например 
повышение уровня воды, длительное переувлажнение или механическое 
нарушение поверхности, может привести к расширению зоны разрушения. В 
этом смысле лидарная съемка хорошо подходит не только для фиксации 
текущего состояния, но и для создания исходной базы последующего 
мониторинга. Если повторить съемку через один или два сезона, можно будет 
уже количественно определить скорость смещения бровки, объем вынесенного 
материала и изменение формы склонов. 
 

 
Рис. 3. Схема районирования берегового склона по степени эрозионной устойчивости / 

Fig. 3. Scheme for zoning the coastal slope according to the degree of erosion resistance 
 

Интересным результатом стало то, что наиболее опасные зоны часто 
располагались не на самых высоких склонах, а на участках средней высоты, где 

Рис. 3. Схема районирования берегового склона по степени эрозионной устойчивости /
Fig. 3. Scheme for zoning the coastal slope according to the degree of erosion resistance

Следует отметить и ограничения выполненной оценки. Лидарная съемка позволя-
ет очень точно описать поверхность рельефа, но она не дает прямой информации о 
прочностных характеристиках грунтов, их влажности, сцеплении, угле внутреннего 
трения и степени трещиноватости. Поэтому полученная карта устойчивости должна 
рассматриваться как геоморфологическая и геоэкологическая оценка, а не как полный 
инженерно-геологический расчет устойчивости откоса. Для участков, отнесенных к ак-
тивно разрушающимся, в дальнейшем необходимы бурение, отбор проб, лабораторные 
испытания грунтов и расчет устойчивости склонов по предельному равновесию. Одна-
ко даже без этих данных лидарная модель дает возможность существенно сузить зону 
детального обследования и направить инженерно-геологические работы именно туда, 
где они действительно необходимы.

Таким образом, результаты исследования показывают, что применение лидар-
ной съемки для оценки эрозионной устойчивости береговых склонов водохранилищ 
Юга России является достаточно эффективным методом. Его преимущество состо-
ит в высокой детализации рельефа, возможности выделять слабовыраженные фор-
мы разрушения и выполнять количественное сравнение разных участков береговой 
зоны. В отличие от обычного описания берегов, такой подход позволяет получить 
пространственно непрерывную картину состояния склонов и выделить зоны раз-
личной степени опасности. Наиболее информативными признаками оказались кру-
тизна поверхности, профильная кривизна, плотность линейных форм стока, наличие 
подмыва у основания и степень нарушения растительного покрова. При совместном 
использовании эти показатели позволяют достаточно уверенно определить, какие 
участки находятся в устойчивом состоянии, а какие уже переходят в стадию актив-
ного разрушения. Для практики мониторинга водохранилищ это имеет большое зна-
чение, так как дает возможность не только фиксировать последствия эрозии, но и 
заранее выделять те фрагменты береговой линии, где риск дальнейшего разрушения 
наиболее высок.
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Выводы

В результате исследования установлено, что лидарная съемка является эффектив-
ным способом оценки эрозионной устойчивости береговых склонов водохранилищ 
Юга России. Цифровая модель рельефа, построенная по плотному облаку точек, по-
зволяет выявлять мелкие промоины, бровки подмыва, локальные уступы, зоны нако-
пления смытого материала и участки слабого проседания, которые при обычном марш-
рутном обследовании фиксируются хуже.

Наиболее информативными показателями эрозионной устойчивости являются кру-
тизна поверхности, профильная и плановая кривизна, плотность линейных форм стока, 
степень расчлененности рельефа и положение участка относительно уреза воды. При 
этом устойчивость береговой зоны нельзя оценивать только по одному признаку, на-
пример по крутизне склона. Более обоснованной является комплексная оценка с уче-
том геометрии поверхности, состояния растительного покрова и проявлений современ-
ных эрозионных процессов.

По результатам обработки цифровой модели рельефа выделены устойчивые, услов-
но устойчивые, неустойчивые и активно разрушающиеся участки береговых склонов. 
Наиболее опасные зоны приурочены к местам, где одновременно наблюдаются подмыв 
основания склона, развитие линейной эрозии и накопление осыпного материала у под-
ножия.

Эрозионная активность имеет выраженную пространственную неоднородность и 
развивается не сплошной полосой, а отдельными фрагментами. Поэтому при мони-
торинге важно учитывать не только протяженность опасных участков, но и их вну-
треннее строение. Предложенный подход может использоваться для геоэкологического 
мониторинга, выбора зон детального инженерно-геологического изучения и повторной 
оценки берегов после паводков, сильных осадков или резких изменений уровня воды.
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