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Отмечено, что в результате взаимодействии геодинамического комплекса реки с окружающей 

средой появляются изменения русла, которые влекут за собой плановые и высотные деформации 
водной артерии. Поэтому при строительстве и эксплуатации инженерных сооружений необходимо их 
учитывать. Исследование русловых деформаций, в большей части высотных, в районах строитель-
ства или расположения действующих сооружений является весьма актуальной задачей для обеспече-
ния их устойчивой, безаварийной работы. Установлено, что для исследования русловых деформаций 
используются две наиболее распространенных технологии. Первой является технология совмещения 
планов русловой съемки, а второй – совмещения поперечных профилей реки по закрепленным знака-
ми на берегу гидростворам. Представлены результаты исследования технологии определения дефор-
маций русла при их геодезическом мониторинге. Оценена точность изображения подводного рельефа 
на планах. Исследовано влияние погрешностей совмещения планов на точность определения количе-
ственных измерителей деформации.  
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Введение 
 
Любая река представляет собой сложный 

гидродинамический комплекс, взаимодей-
ствующий с окружающей средой. Следстви-
ем такого взаимодействия являются дефор-
мации русла, представляющие собой изме-
нение береговой линии – плановые дефор-
мации и изменения высот дна – высотные 
деформации. При этом русловые деформа-
ции имеют обратимый характер, то есть 
имеют место размыв и намыв береговой ли-
нии, уменьшение и увеличение высот дна.  

Анализ мониторинга за русловыми де-
формациями по закрепленным на местности 
реперам методами дешифрирования разно-
временных космоснимков и фиксацией бере-
говой линии с применением спутникового 
позиционирования рассмотрен в работе [1]. 

Вопросами, связанными с русловыми де-
формациями в акватории рек, занимались 
отечественные ученые [2–6]. Выполняя ра-
боты на берегах водных артерий, очень часто 
возникает необходимость передачи высот  
с одного берега на другой, решения подоб-
ных задач с помощью ГНСС-приемников, 
обеспечивающих заданную точность опреде-
ления высот, приведены в работе [7]. 

При строительстве и эксплуатации инже-
нерных сооружений, располагаемых в русле 
реки, особенно таких, как подводные пере-
ходы магистральных нефтегазопроводов, 
необходимо учитывать процесс русловых 
деформаций. В настоящее время в России 
функционирует более чем по 1 000 подвод-
ных переходов магистральных трубопрово-
дов в системах «Газпрома» и АК «Транс-
нефть» [8].  
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Методы и материалы 
 

Русловые деформации имеют как есте-
ственное происхождение – меандрирование, 
так и связанное с человеческой деятельностью. 
Любое вмешательство в гидрологический ре-
жим реки вызывает русловые деформации. 
Так, строительство ГЭС в Новосибирске в свое 
время вызвало русловые деформации реки 
Оби на протяжении более чем 200 км ниже по 
течению. Добыча песка для нужд строитель-
ства со дна реки Иртыш в районе города Ом-
ска в 70-е гг. ХХ в. привела к углублению рус-
ла на несколько метров, в результате чего ого-
лились городские набережные, обмелели водо-
заборы и вход в речной порт. На рис. 1 пред-
ставлен фрагмент трехмерной модели, полу-
ченной по результатам инженерно-геодези-
ческих изысканий, подводного перехода маги-
стрального нефтепровода. На фрагменте виден 
участок оголенной в результате русловых де-
формаций трубы нефтепровода. 

Таким образом, исследование русловых 
деформаций, особенно высотных, в районе 
строительства или расположения действую-
щих сооружений является весьма актуальной 
задачей при обеспечении их устойчивой, 
безаварийной работы. Методики оценки го-
ризонтальных и вертикальных русловых де-
формаций предложены отечественными уче-
ными в работах [9–14]. При исследованиях 

плановых русловых деформаций в настоящее 
время широко применяются ГИС-технологии 
и методы дистанционного зондирования [15]. 
Вопросами применение современных авто-
матизированных геодезических приборов 
для мониторинга гидротехнических соору-
жений, возведенных на водных ресурсах, за-
нимались такие ученые, как Сальников В. Г., 
Никонов А. В. и др. [16, 17], но в своих ра-
ботах они не рассматривали русловые де-
формации и влияния на них возведенных 
сооружений. Опыт зарубежных исследова-
ний в области применения математических 
моделей водных артерий при решении  
инженерно-технических задач рассмотрен  
в работах [18–21]. 

Для исследования русловых деформаций 
используются две наиболее распространен-
ных технологии. Первая – совмещения пла-
нов русловой съемки, вторая – совмещения 
поперечных профилей реки по закрепленным 
знаками на берегу гидростворам. Под пла-
ном русловой съемки пронимают топогра-
фический план акватории с прилегающей 
береговой полосой шириной до 250 м. Ос-
новной особенностью исследования высот-
ных русловых деформаций является то, что 
подводный рельеф визуально не наблюдает-
ся, поэтому их оценка ведется по моделям – 
планам, профилям, цифровым моделям мест-
ности (ЦММ). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент трехмерной модели подводного перехода  

с оголенным в результате русловых деформаций участком трубы 
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Первая из вышеперечисленных техноло-

гия определения русловых деформаций за-
ключается в сопоставлении или наложении 
планов разных лет съемки. Величина вы-
сотной деформации определяется по сме-
щению одноименных горизонталей на сопо-
ставляемых планах. Достоверность резуль-
татов зависит от точности изображения ре-
льефа на таких планах, точности положения 
опорных точек, по которым сопоставляются 
планы и точности ориентирования по опор-
ным точкам. 

Требования по точности изображения ре-
льефа на топографических материалах изло-
жены в действующих нормативных доку-
ментах. В соответствии с СП 47.13330 [18] 
средние ошибки съемки рельефа и его изоб-
ражения на инженерно-топографических 
планах относительно ближайших точек съе-
мочного обоснования в разных условиях не 
должны превышать от 1/4 до 1/3 от принятой 
высоты сечения рельефа.  

Результаты 
 
Для оценки точности изображения под-

водного рельефа на планах использованы 
материалы трех производственных объектов, 
русловая съемка на которых выполнена с ис-
пользованием традиционных технологий. 
Исследуемые объекты располагались на ре-
ках Западной Сибири. В таблице представле-
ны результаты оценки точности (значения 
средних квадратических погрешностей опре-
деления высот) изображения подводного ре-
льефа. Фактические значения погрешностей 
получены по результатам сравнения высот 
точек контрольных промеров (галсов) с по-
лученными по плану русловой съемки. По-
грешности сгруппированы с учетом сложно-
сти рельефа дна по углам наклона. 

Теоретические значения погрешностей 
определения высот предвычислены с исполь-
зованием методики профессора Н. А. Буден-
кова [23] по следующим формулам: 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 0; ;tg 0,67 1,39 tg 0,67Hr m m m m m m⋅ + + + += = ν ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅       (1) 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 0,5; ;tg 0,83 1,53 tg 0,83Hr m m m m m m= ⋅ + + + += ν ⋅ ⋅ ν ⋅ ⋅      (2) 

2 2 2 2 2 2 2
пл гл инт. д.с. т.ш.при 1; .tg 1,67 tgHr m m m m m m⋅ ++ + += = ν ⋅ ν⋅                (3) 

где плm , глm , инт.m , д.с.m , т.ш.m , соответ-

ственно средние квадратические погрешности 
определения планового положения точки при 
наземной съемке 0,5 м, согласно [23], для рус-
ловой съемки допускается до 1,5 мм на плане; 
погрешность измерения глубины; погреш-
ность интерполирования горизонтали; по-
грешность, учитывающая детальности съемки 
(за обобщение рельефа); погрешность за топо-
графическую шероховатость. Значения по-
грешностей взяты из нормативных документов 
или вычислены по предложенным Н. А. Бу-
денковым формулам. Коэффициент корреля-
ции – r, в соответствии с методикой, разрабо-
танной Н. А. Буденковым, предлагается при-
нимать равным 1,0, если между промерными 
точками проходят не менее двух горизонталей 
r = 0,5, если между промерными точками рас-
полагается одна горизонталь. Корреляционная 
зависимость отсутствует, если заложение го-

ризонталей превышает расстояние между 
промерными точками. 

Данные представленные в таблице, пока-
зывают, что фактическая точность при углах 
наклона более 2° на объектах 2 и 3 ниже 
ожидаемой. С учетом того, что геодезиче-
ские работы на исследуемых объектах были 
выполнены качественно, снижение точности 
может быть объяснено влиянием каких-то 
факторов, которые не учитывают формулы (1). 
Оказалось, что эти объекты расположены на 
реках с грядовым движением донных нано-
сов, которое формирует грядовые формы ре-
льефа очень сложной структуры. Можно 
предположить, что причиной снижения фак-
тической точности планов является наличие 
грядовых форм подводного рельефа, харак-
терные точки, которых оказались в между-
галсовых расстояниях, так как подводный 
рельеф визуально не наблюдается.  
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Погрешности, характеризующие точность изображения подводного рельефа  
на планах исследуемых объектов 

Название  
объекта (реки) 

Масштаб плана 
русловой  
съемки 

Высота  
сечения 

рельефа, м 

Значения средних квадратических  
погрешностей, характеризующих точность 

изображения подводного рельефа, м 
теоретические фактические 

2° 4° 6° 2° 4° 6° 
Юган 1 : 1 000 1 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 
Юганская Обь 1 : 2 000 1 0,3 0,5 0,8 0,3 0,7 0,9 
Иртыш 1 : 5 000 2 0,6 0,8 1,0 0,6 1,0 1,4 

 
Учитывая приведенные в таблице значе-

ния погрешностей, характеризующих точность 
изображения подводного рельефа, при мони-
торинге русловых деформаций сопоставлени-
ем планов, достоверной, с вероятностью 0,95, 
следует полагать величину высотной дефор-
мации (размыва или намыва) вдвое превы-
шающей эти погрешности. 

Использование современных промерных 
комплексов для съемки рек, в которых опреде-
ление планового положения промерных точек 
осуществляется приемниками глобальных на-
вигационных спутниковых систем, измерение 
глубин цифровыми эхолотами, а также техно-
логий компьютерной обработки измерений  
с возможностью автоматически выбирать ха-
рактерные промерные точки на галсе и обес-
печивать минимальную величину погрешно-
стей за обобщение рельефа, значительно по-
высит точность изображения подводного ре-
льефа. Однако это решает проблему в настоя-
щее время только частично, поскольку для со-
поставления будет использоваться один из 
планов менее точный, полученный ранее по 
традиционным технологиям съемки. 

Другим важным фактором, влияющим на 
точность определения деформаций дна, яв-
ляется технологический процесс адекватного 
совмещения планов. Оптимальным вариан-
том является совмещение планов по квадра-
там координатной сетки. Но очень часто 
планы составлены в разных, в том числе, 
условных системах координат. И совмеще-
ние их возможно по опознанным контурным 
точкам или геодезическим пунктам (обычно 
реперам), нанесенным на план.  

Рассмотрим вариант, при котором на сов-
мещаемых планах имеется минимум инфор-

мации, используемой в качестве опорной.  
В качестве объекта исследования взят план 
участка русловой съемки масштаба 1 : 1 000 
с высотой сечения рельефа 1,0 м. На участке 
имеется два репера, которые располагаются 
на разных берегах. Исследование выполнено 
методом моделирования. 

Целью исследования является установить 
зависимость между ошибкой ориентирова-
ния совмещаемых планов и точностью опре-
деления величин деформации. Для этого был 
смоделирован процесс, в котором происхо-
дило смещение или разворот базиса в преде-
лах графической точности плана. При этом 
на исследуемых планах определялись высо-
ты (методом аналитического интерполиро-
вания) одноименных точек по наложенной 
координатной сетке. Высоты определялись 
дважды до продольного смещения базиса  
и после. Измерено 850 точек и получено 
столько же расхождений высот. Расхождения 
высот объясняются разворотом плана.  

Математическая обработка полученных ре-
зультатов показала, что среднее квадратиче-
ское значение расхождений составило 0,1 м. 
Проверка полученных расхождений на соот-
ветствие нормальному закону распределения 
вероятностей, показала, что кривая распреде-
ления, построенная по гистограммам, несколь-
ко отличается от теоретической (рис. 2). Полу-
ченные значения эксцесса и асимметрии со-
ставили, соответственно Е = 0,30, а kS = 0,071. 

Использование критерия Пирсона для провер-
ки гипотезы на нормальное распределения, 
показало, что вероятность подтверждения ги-
потезы о нормальном распределении близка 
нулю [24–25].  
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Рис. 2. Кривая распределения вероятностей  

(красным цветом – эмпирическая,  
синим – теоретическая) 

 
 
То есть на исследуемые разности высот 

влияют как случайные факторы – интерпо-
лирование высот, так и не случайные факто-
ры, связанные с ориентированием (разворо-
том планов). Величины погрешностей, вы-
званных разворотом планов, можно вычис-

лить, зная расстояние от базиса до данной 
точки и угол наклона местности. 

Тем не менее, исследование показало, 
что разворот планов в пределах графиче-
ской точности не вызывает значительных 
расхождений в высотах, даже при больших 
уклонах местности, это объясняется тем, 
что точки смещаются параллельно гори-
зонталям (рис. 3, а). Более существенное 
влияние оказывает поперечный сдвиг бази-
са, так как в современных компьютерных 
технологиях при совмещении двух планов 
по базису производится как бы изменение 
масштаба второго плана, с целью совмеще-
ния длин двух базисов. При этом возможны 
два случая. 

Первый, согласно рис. 3, б: точки двух 
планов на одном берегу совмещаются, а на 
другом берегу их расхождение устраняется 
изменением масштаба, то есть вытягивани-
ем. В этом случае все точки по направлени-
ям, параллельным базису, смещаются на 
разные величины Сi. 

 
 

                            
а)                                               б)                                              в) 

Рис. 3. Ошибки в высоте точек, вызванные погрешностями ориентирования планов  
по двум опорным точкам: 

а) смещение точек параллельно горизонталям; б) точки двух планов на одном берегу совме-
щаются, а на другом берегу их расхождение устраняется изменением масштаба; в) точки сме-
щаются на величину, равную половине невязки 
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Рассмотрим это на примере точки I на ба-
зисе, которая сместится на величину, опре-
деляемую по формуле: 

Бi i
fС L= ⋅ ,                         (4) 

где Сi – величина смещения; f – расхождение 
базисных точек B–B1; Б – длина базиса АВ; 

iL  – расстояние от базисной точки А на од-

ном берегу до точки I1 на базисе. При этом 
возникают погрешности в высотах, величи-
ны которых можно рассчитать для каждой 
конкретной точки I1 (любые смещения в 
плане действуют на ошибки высот, они вы-
числяются через тангенс угла наклона tgν ). 

Высоты получат поправки iH∆ , вычислен-

ные по формуле 

tgi iH С∆ = ⋅ ν .                      (5) 

В этом случае все точки смещаются по 
направлению, параллельно базису от середи-
ны базисной линии к краям (рис. 3, в) на ве-
личину, определяемую по формуле 

2Б i
fc L′ ′= ⋅ .                         (6) 

На производстве часто приходится сов-
мещать планы по трем исходным точкам, 
причем две из них – геодезические пункты, 
которые сохранились на двух берегах, третья – 
хорошо опознаваемая точка местности. Пер-
вые две точки обычно совмещаются в преде-
лах графической точности, а третья не сов-
падает, поэтому приходится выполнять мас-
штабирование по третьему направлению. 

Смещение точек можно рассчитать анало-
гично, по методике, описанной выше. 

 
Обсуждение 

 
Результаты выполненных исследований 

показали, что разворот планов вокруг базиса 
в пределах графической точности не вызыва-
ет дополнительных погрешностей определе-
ния высотной деформации.  Дополнительные 
погрешности в высотах уменьшаются при 
увеличении длины базиса, поэтому рекомен-
дуется иметь на объекте несколько опорных 
точек, удаленных от перехода магистрально-
го трубопровода.  

При использовании технологии опреде-
ления русловых деформаций совмещением 
планов разных лет съемки можно использо-
вать как электронные, так и традиционные 
формы представления топографической ин-
формации. Исследованиями [1] установлено, 
что электронные (цифровые) планы русло-
вых съемок, полученные сканированием  
и оцифровкой планов на традиционных но-
сителях, равноточны исходным. 

  
Заключение 

 
Таким образом, точность определения вы-

сотных деформаций методом сопоставления 
планов зависит в основном от точности изоб-
ражения рельефа на этих планах. Современ-
ные технологии совмещения планов позволя-
ют минимизировать влияние погрешностей 
ориентирования на точность определения ко-
личественных измерителей деформации. 
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It is noted that as a result of the interaction of the geodynamic complex of the river with the environment, 
changes in the channel appear, which entail planned and high-altitude deformations of the water artery. 
Therefore, in the construction and operation of engineering structures, they must be taken into account. The 
study of channel deformations, mostly high-altitude, in the areas of construction or the location of existing 
structures is a very urgent task to ensure their stable, trouble-free operation. It is established that for the study 
of channel deformations, two of the most common technologies are used. The first is the technology of com-
bining plans for channel surveys, and the second is the combination of transverse profiles of the river using 
hydraulic rams fixed by signs on the shore. The results of a study of the technology for determining channel 
deformations during their geodetic monitoring are presented. The accuracy of the image of the underwater 
relief on the plans is estimated. The influence of the errors of combining plans on the accuracy of determin-
ing quantitative strain gauges is investigated. 
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