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Аннотация. Цель работы – обосновать методику мониторинга эрозионного состояния прибрежной 
зоны водных объектов с использованием данных дистанционного зондирования и предложить 
берегоукрепительные мероприятия, обеспечивающие противоэрозионную защиту. Для мониторинга 
развития эрозии берега предложена методика, базирующаяся на построении топографической карты 
рельефа, расчетов  водного WRI и вегетационного NDVI индексов, полученных на основании анализа 
данных дистанционного зондирования. Карта индекса WRI, совмещенная с топографической картой 
местности, позволяет определить направление стока, а охарактеризовать устойчивость откосов за счет 
оценки густоты развития растительности позволяет вегетационный индекс NDVI. При выполнении 
анализа двух карт можно выделить эрозионные участки. Алгоритм мониторинга развития эрозии 
береговой линии по результатам обработки спутниковых снимков апробирован при формировании 
туристического кластера «Конаково-агротуризм». Выявленные эрозионные участки на построенных 
картах подтверждены результатами натурных наблюдений и фотофиксацией состояния берега 
р. Волга Конаковского района РФ.
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BODIES USING REMOTE SENSING DATA AND ORGANIZATION 
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Abstract. The purpose of the work is to substantiate the methodology for monitoring the erosion state 
of the coastal zone of water bodies using remote sensing data and to propose coastal protection measures that 
ensure anti-erosion protection. To monitor the development of coastal erosion, a methodology is proposed 
based on the construction of a topographic relief map and calculations of the water WRI and vegetation 
NDVI indices obtained from the analysis of remote sensing data. The WRI index map, combined with 
a topographic map of the area, allows you to determine the direction of runoff, and the vegetation index 
NDVI allows you to characterize the stability of slopes by assessing the density of vegetation development. 
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When analyzing two maps, erosion areas can be identifi ed. The algorithm for monitoring the development 
of coastal erosion based on the results of satellite imagery processing was tested during the formation 
of the Konakovo-Agrotourism tourist cluster. The erosion areas identifi ed on the constructed maps are 
confi rmed by the results of in-kind observations and photo recording of the state of the banks of the Volga 
River in the Konakovo District of the Russian Federation.
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Введение. На формирование геометрии 
береговой линии рек влияют такие процессы, 
как эрозия, суффозия, абразия, оползни, а также 
сезонное, годовое изменение стока рек и его ре-
гулирование человеком. Вероятность возникно-
вения эрозии на поверхности земли определяют 
как природные факторы (климат, уклон терри-
тории, физико-механический состав почвы, рас-
тительность), так и хозяйственное использование 
земель. Водная эрозия, под которой обычно пони-
мают процесс разрушения горных пород и почв 
водным потоком, часто возникает благодаря по-
верхностному стоку при интенсивных обильных 
осадках на обрывистых и крутых склонах терри-
тории АПК, увлажняющих поверхность почвы, 
снижающих сцепление ее агрегатов и способ-
ствующих медленному сползание частиц почвы 
по склону.

Рядом исследователей выявлена большая 
пространственная и временная изменчивость 
величины объема смещенного эрозионного мате-
риала по склонам с разреженным растительным 
покровом при выпадении осадков [1], зависящая 
от крутизны склонов для сравнительно малых 
углов их наклона. Помимо водной и ветровой эро-
зии, на состояние земельных прибрежных участ-
ков реки влияет речная эрозия, разрушающая 
прибрежную зону в результате воздействия реч-
ного потока. Ее параметры зависят от прочности 
грунта основания, интенсивности водного потока, 
гидрологических сезонов, деятельности челове-
ка (судоходство, сброс воды в реку и пр.) [2, 3].

Одной из основных причин развития 
водной эрозии на поверхности земли является ув-
лажнение почвы, зависящей от ее физико-хими-
ческих свойств, впитывающей способности, вла-
гоемкости и водопроницаемости, а также видово-
го состава растительности и развитой корневой 
системы, способной противостоять водной эрозии.

Процесс развития эрозии сложно обнару-
жить и выявить превалирующие причины ее 
возникновения в связи с множеством факторов, 

влияющих на нее. В настоящее время для мони-
торинга состояния различных сельскохозяйствен-
ных объектов используются данные дистанцион-
ного зондирования земли. Его применение позво-
ляет оперативно исследовать динамику протека-
ния природных процессов и явлений, помогает 
анализировать причины их возникновения, про-
гнозировать возможные последствия [4, 6].

Цель исследований: обоснование про-
гностической методики мониторинга эрозионно-
го состояния прибрежной зоны водных объектов 
с использованием данных дистанционного зон-
дирования, а также выработка предложений 
по проведению берегоукрепительных мероприя-
тий, обеспечивающих противоэрозионную защи-
ту локального участка береговой линии, исполь-
зуемого для рекреации.

Актуальность темы исследований под-
тверждает включение отдельным блоком поня-
тия агротуризма в нацпроект «Туризм и инду-
стрия гостеприимства».

Материалы и методы исследований. 
В Конаковском районе Тверской области, 
в 140 км от Москвы, 70 км от Твери, в зоне вли-
яния Иваньковского водохранилища реализует-
ся уникальный туристический проект «Конако-
во-агротуризм», аутентичный для центра России. 
Иваньковское водохранилище (Московское море) 
играет важнейшую роль в формировании каче-
ства воды Волжского источника водоснабжения 
столицы, являясь самым верхним в Волжском 
каскаде, с помощью которого осуществляется 
сезонное регулирование стока для обеспечения 
водой канала им. Москвы [7]. При заполнении 
водохранилища, глубина которого составля-
ет от 4 до 19 м, в 1936-1937 гг. была затоплена 
территория площадью 32 тыс. га, которую за-
нимали 106 населенных пунктов, и уничтожен 
уездный город Корчева (первое упоминание – 
в 1540-е гг.). Сегодня длина береговой линии во-
дохранилища составляет 527 км, площадь – 
327 км2, площадь водоохранной зоны – 650 км2. 
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Основная составляющая приходной части вод-
ного баланса водохранилища – поверхностный 
сток (97%). Из общего притока на долю р. Вол-
ги приходится 59%, р. Тверца – 24%, р. Шошы 
и других притоков – 17%. На территории района, 
расположенного на пониженной равнине и отли-
чающегося большой сглаженностью моренных 
форм, рельеф достаточно однороден [8]. Здесь 
в основном развиты подзолистые и болотные 
почвы, растительность представлена смешанны-
ми и хвойными лесами, луговыми и болотными 
травами, сфагновыми мхами.

В рамках кластера в агротуристическое 
пространство «Топорок» входит пристань (рис. 1а), 
близ которой возводится из модульных домов с ис-
пользованием натурального бруса кемпинг-от-
ель. В будущем планируется строительство пала-
точного лагеря, гостиницы, ресторана, создание 
экотропы, велосипедных дорожек, спортивных, 
детских и пляжных зон и многих других объектов 
рекреации. В сентябре 2024 г. были проведены 
обследования берега Волги в хозяйстве АО Кор-
чева, где за навигационный период уровень воды 
снижается на 0,4…0,5 м. В период половодья уро-
вень может значительно изменяется (по данным 
станции г. Дубна, на 1,95 м в среднем за 4 года).

В период подготовки к обследованию на ос-
новании анализа существующих методов было 
предложено в качестве исходных данных для 
мониторинга эрозионных участков береговых зон 
кластера использовать наиболее качественные 

снимки со спутников Landsat 7 и Landsat 8 [4, 5]. 
Снимки Landsat находятся в открытом доступе 
на сайте NASA earthexplorer, доступны в откры-
тых каталогах и каталогах управляющих ор-
ганизаций. При расчете индексов для разных 
спутников необходимо учитывать номер канала 
и его соответствие определенному спектрально-
му диапазону [6]. Например, принято, что зеле-
ный спектр у Landsat 7 соответствует каналу 2, 
а у Landsat 8 – каналу 3. В основе дешифриро-
вания снимков спутников лежит процесс распоз-
навания объектов, их свойств. При этом каждому 
пикселю изображения спутника соответствует 
набор значений спектральных признаков, харак-
теризующих объект.

Спектральная характеристика почв опре-
деляется физико-химическими свойствами, 
влажностью, растительным покровом, рельефом 
и пр. Для определения влажности почвы необхо-
дим индивидуальный подбор комбинации спек-
тральных каналов, характеризующийся различ-
ной отражательной способностью увлажненных 
открытых участков земли и почв под раститель-
ностью. Густозалесенные массивы легче выявить 
с помощью использования каналов NIR-RED. 
Спектральные признаки SWIR-диапазона ха-
рактеризуются наибольшей чувствительностью 
к изменениям растительного покрова в зависи-
мости от влияния негативных факторов – таких, 
как деградация почв, недостаток влаги, заболе-
вание растений. Для построения карты рельефа 

 
а

 
б

Рис. 1. Обследованный участок береговой линии р. Волги, обустраиваемый 
для реализации туристического кластера «Конаково-агротуризм»: 

а – карта объединенного агротуристического пространства; б – предлагаемое зонирование берега; 
А – пляжная зона (желтая линия); Б – зона рядом с постройками (фиолетовая линия); 

В – зона пристани (оранжевая линия)
Fig. 1. Surveyed section of the Volga River coastline, being developed 
for the implementation of the Konakovo-Agrotourism tourist cluster:
a – map of the combined agrotourism space; b – proposed zoning of the coast; 

A – beach area (yellow line); Б – area near buildings (purple line); B – pier area (orange line)
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территории в программе QGIS использовались 
топографические данные Земли Open Topogra-
phy, полученные как с помощью лидара, так и бо-
лее классическими методами, которые поддаются 
алгоритму интерполяции TIN (триангулирован-
ная нерегулярная сеть). Выбор базы данных был 
основан на высокой точности, отсутствии искаже-
ний в результате облачности и постоянном обнов-
лении данных дистанционного зондирования. 
В результате обработки сведений была получена 
топографи ческая карта местности, согласно кото-
рой высота рельефа Конаковского района изме-
няется от 125 до 160 м.

Увлажненность поверхности земли и со-
держание влаги в растительном покрове можно 
достаточно корректно определить с помощью вод-
ного индекса WRI (Water Ratio Index) [6], который 
рассчитывается по формуле:
 WRI  (Green  Red) / (NIR  SWIR2),  (2)
где Green – отражение в области зеленого цвета видимого 
спектра; Red – отражение в области красного цвета видимого 
спектра; NIR – отражение в ближней инфракрасной области 
спектра; SWIR2 – отражение в ближней инфракрасной ко-
ротковолновой области спектра.

Для оценки растительного покрова из-
учаемой территории был рассчитан вегетаци-
онный индекс NDVI, который дает достаточно 
точное представление о степени залесенности 
прибрежной зоны: чем темнее цвет, тем гуще 
лесной массив, тем меньше участок подвержен 
водной и ветровой эрозии. Это дает возможность 
при регулярном обследовании береговой зоны 
проводить картирование растительного покрова, 
определять площадь и плотность растений [9, 10]:
 NDVI  (NIR – Red) / (NIR  Red).   (3)

Результаты и их обсуждение. Получен-
ная при расчете водного индекса WRI карта дает 
достаточно четкие границы увлажнения поверх-
ности земли и накопления влаги в растениях. 
Влажность поверхности земли изменяется в пре-
делах от 0,3 до 1, водные объекты имеют значе-
ние от 1 и выше. При совмещении карты водного 
индекса WRI, топографической карты местно-
сти (рис. 2) и направления уклона было опре-
делено формирование стока на обустраиваемом 
участке кластера, указанное разными оттенка-
ми синего цвета. Таким образом, объединенную 
карту водного индекса WRI и рельефа местности 
можно использовать для выявления эрозионных 
участков.

Вегетационный индекс NDVI характеризу-
ет относительное количество фотосинтетически 
активной биомассы. Он является комбинирован-
ной характеристикой плотности растительного 
покрова по содержанию хлорофилла (чем темнее 
цвет, тем гуще растительность) (рис. 3). Желтым 
и светло-зеленым цветом обычно обозначаются, 
соответственно, участки, безлесные и заросшие 
кустарниками (табл. 1). Таким образом, вегета-
ционный индекс позволяет охарактеризовать 
устойчивость откосов береговой линии за счет 
оценки густоты развития леса. Самыми устойчи-
выми откосами считаются те, у которых вершина 
и склон закреплены лесным массивом (стрел-
ка 2 на рис. 3). На таких участках не требуется 
оперативное строительство противоэрозионных 
сооружений. Участок под стрелкой 1 и зона близ 
стрелки без густой растительности требуют про-
ведения обязательных мероприятий противоэро-
зионной защиты. На рисунке 3 прослеживается 
углубление береговой линии в сторону суши, лес 
при этом сменяется кустарником. Резкое смеще-
ние береговой линии в глубь суши рядом с точ-
кой 1, переувлажнение земли и наличие кустар-
никовой растительности характеризуют участок 
как эрозионно-опасный.

Обследование прибрежной зоны прово-
дилось в сентябре 2024 г. на участке левого бе-
рега Волги длиной 1807,7 м. Участок был ус-
ловно разделен на 3 зоны (рис. 1б): пляжная 
зона (А), зона рядом с постройками (Б), зона 
пристани (В). При оценке эрозии берега анали-
зировалось состояние элементов всей цепочки 
«Водосбор-склон-русло реки», поскольку здесь эк-
зогенные процессы развиваются взаимосвязанно.

Во время натурных обследований было 
установлено, что в начале маршрута (рис. 2) ря-
дом с точкой 1 сейчас располагается пристань, 
и от нее идет автомобильная дорога. Здесь 
часть берега заросла осокой. У пристани 

 
Рис. 2. Карта водного индекса WRI 

и рельефа местности части кластера 
с указанием точек фотофиксации во время 

натурного обследования берега Волги
Fig. 2. Map of the water index WRI and area relief 

of part of the cluster with indication 
of photo fi xation points during the fi eld survey 

of the Volga bank
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на неукрепленных безлесных участках по на-
правлению, отмеченному на рисунке 4 стрелкой, 
наблюдается эрозия разной интенсивности. Ря-
дом, вдоль берега до точки 2 маршрута, на момент 
обследования была организована строительная 
площадка, местами располагаются коттеджные 
домики, вырыт пруд. В районе точки 2 вдоль пло-
щадки на берегу по направлению стока встреча-
ются участки с эрозией поверхности земли. В точ-
ке 3 территория уже более залесенная. Пляжный 
берег в зоне точки 3 покрыт разнотравьем, осока 
растет у самой кромки воды. По всей длине берега 
встречается струйчатая эрозия глубиной до 10 см, 
особенно интенсивная близ территории стройки. 
Неглубокие, редко встречающиеся эрозионные 

участки есть и на пляжах, и на береговой линии 
близ лесного массива (рис. 4). К основным факто-
рам, влияющим на эрозию береговой линии, как 
и для остальных участков левобережья, можно 
отнести антропогенную нагрузку и проявление 
русловых процессов, от которых и зависит степень 
устойчивости.

Таким образом, полученная кар-
та (рис. 2) согласно данным полевого обследо-
вания достоверно указывает эрозионно-опасные 
участки в прибрежной зоне, а также позволяет 
уточнить участи с открытой поверхностью земли, 
без растений, то есть эрозионно-опасные.

Для оценки состояния эрозии берега 
при обработке результатов обследования ис-
пользовался критерий интенсивности смыва 
поверхности земли берега [11]. Он определял-
ся как отношение массы смытых частиц грунта 
к площади участка. Масса смытой земли нахо-
дилась при этом как произведение ее объема 
на плотность сложения. Согласно полученным 
результатам, приведенным в таблице 2, ин-
тенсивность смыва поверхности земли берега 
в пляжной зоне и зоне пристани можно было 
оценить на момент обследования как «очень 
слабая». В зоне стройки эрозия берега ожидаемо 
усиливается, но на данный момент смыв являет-
ся довольно слабым.

Поскольку береговая зона, где возводится 
инновационный комплекс агротуристического 
пространства «Топорок», подвержена эрозионным 
процессам и не укреплена инженерными защит-
ными сооружениями, с каждым годом при актив-
ном ее использовании будет все интенсивнее про-
исходить деформация берега, что впоследствии 
может привести к разрушению всех основных 
построек инфраструктуры и туристического кла-
стера «Конаково-агротуризм» в целом.

Таблица 1. Классификация данных дистанционного зондирования 
по вегетационному индексу NDVI

Table 1. Classifi cation of remote sensing data by NDVI vegetation index

№ Точки выборки / Sampling points Особенности изображения
Features of imagery NDVI

1 Застройка
Buildings development 

Резкое изменение 
значений

Drastic change 
in values

2 Водные объекты / Water objects –0,1-0

3 Лесные угодья / Forest land 0,175-0,43

4 Сельскохозяйственные угодья / Agricultural land >0,43

5 Почва с незначительной растительностью
Soil with minor vegetation 0,07-0,175

 
Рис. 3. Объединенная карта рельефа 
агротуристического пространства 

«Топорок» с вегетационным индексом NDVI 
и с указанием направления стока:

1 – участок с низкой степенью заселенности; 
2 – участок с высокой степенью заселенности
Fig. 3. Combined relief map of the agrotourism 

space “Toporok” with the vegetation index NDVI 
and with the indication of the fl ow direction:

1 – area with a low degree of population; 
2 – area with a high degree of population
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Для повышения устойчивости береговой 
линии и защиты склонов от эрозии были рассмо-
трены, в соответствии с ожидаемым использова-
нием прибрежных зон и с учетом инженерно-гео-
логических и гидрологических условий береговой 
полосы, три основных типа противоэрозионных 
берегоукреплений: из природного камня, га-
бионных конструктивных элементов и свай (де-
ревянных из лиственницы либо ПВХ) [12-15]. 

При выборе и расчете параметров укрепления 
учитывались не только местные условия, но и то, 
что в водохранилище уровень воды зимой резко 
не изменяется, но может наблюдаться вымора-
живание отдельных элементов некоторых видов 
берегоукрепления. В теплый же период года бе-
регоукрепительные конструкции подвержены 
размывам, в том числе ливнями, зарастанием 
сорной растительностью и пр.

 
а

 
в

б

г 
Рис. 4. Результаты обследования береговой линии р. Волги 

в Конаковском хозяйстве АО Корчева, сентябрь 2024 г., с обнаруженными дефектами: 
а – деформации прибрежной зоны в точке 1; б – переработка берега на участке между точками 1 и 2; 

в – продольная трещина в результате оползания берега в точке 2; г – эрозия берега в точке 3 
(фото К.С. Семёнова)

Fig. 4. Results of the survey of the Volga River coastline in the Konakovo farm of JSC Korcheva, 
September 2024 with detected defects (photo by K.S. Semenova): 

a – coastal zone deformations at point 1; b – coastal reworking in the area between points 1 and 2; 
c – longitudinal crack as a result of coastal landslide at point 2; d – coastal erosion at point 3

Таблица 2. Определение интенсивности смыва поверхности берега р. Волги
Table 2. Determination of the surface washing intensity of the Volga River bank
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Для зоны А (пляжная) практически 
не требуется дополнительное укрепление, так 
как верхняя часть прибрежного склона защище-
на густым лесом, нижняя часть (подводная) об-
ладает пологостью, соответствующей устойчивым 
песчаным пляжным склонам [2]. Для закрепле-
ния берега в зоне Б (постройки кемпинг-отеля) 
предлагается: применение берегоукрепления 
из миксированных габионных конструкций 
с биоплато или использование типизированных 
укреплений из габионов (габионные матрасы 
и тюфяки [13, 14]; коробчатые и цилиндриче-
ские габионы [14, 15]; армирующие системы; 

биоинженерные системы [16] и пр.). Неплохо они 
показали себя на низких, подмываемых берегах, 
возводимых компаниями «Габионы Маккаферри 
СНГ», «Реконструкция», «Габиком», «Берег» и др., 
как отдельно, так и в комбинации с геосинтети-
ческими или геокомпозитными материалами (ге-
орешетки, геомембраны, геоматы, бентоматы, 
геотубы и т.д.) (рис. 5б). Для предлагаемой базо-
вой конструктивной схемы из габионных элемен-
тов (рис. 5а) был составлен алгоритм расчета бе-
регоукреплений, заключающийся: в правильном 
выборе проектных данных (размера камня, пара-
метров габионных структур – толщины матраса, 

а

б в
Рис. 5. Схемы фрагментов предлагаемых берегозащитных 

противоэрозионных конструктивных устройств агрокластера «Конаково-агротуризм» 
для различных зон берега Волги:

а – оптимизированное крепление габионными структурами; 
б – миксированные габионные конструкции с биоплато; 
в – шпунтовая стенка из деревянных свай с геотекстилем 

(1 – матрасно-тюфячные габионы 2 × 4 × 0,23 м; 2 – геотекстиль; 3 – песчаная подготовка 0,15 м; 
4 – коробчатый габион 1 × 1 × 2 м; 5 – Дорнит 0,01 м; 6 – матрасы Рено 3 × 2 × 0,23 м; 

7 – габионы 2 × 1 × 0,5 м; 8 – озеленение по слою растительного грунта; 9 – засыпка песком; 
10, 11 – крупный речной песок на подготовке из геосинтетики; 12 – бревно из лиственницы; 

13 – спилы из бревен лиственницы; 14 – посев трав по слою растительной смеси 
и материала Макмат-L, закрепленного на откосе деревянными колышками 

в шахматном порядке с шагом 0,5 м)
Fig. 5. Schemes of fragments of the proposed coastal protection anti-erosion structural devices 

of the agrocluster “Konakovo-Agrotourism” for different zones of the Volga bank:
a – optimized fastening with gabion structures; b – mixed gabion structures with a bioplateau; 

c – sheet piling wall made of wooden piles with geotextile: 1 – mattress-mattress gabions 2×4×0.23 m; 
2 – geotextile; 3 – sand preparation 0.15 m; 4 – box gabion 1×1×2 m; 5 – Dornit 0.01 m; 

6 – Reno mattresses 3×2×0.23 m; 7 – gabions 2×1×0.5 m; 8 – landscaping on a layer of topsoil; 9 – sand backfi ll; 
10,11 – coarse river sand on geosynthetic preparation; 12 – larch log; 13 – larch log cuts; 
14 – grass seeding on a layer of plant mixture and Makmat-L material, fi xed on the slope 

with wooden pegs in a checkerboard pattern with a step of 0.5 m
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длины и ширины элементов, типа сетки и про-
волоки, заполнителя), величины касательных 
напряжений; в проверке на возможность появле-
ния деформаций; в проверке на размыв скорости 
под матрасами на границе габион-грунт.

Предварительные расчеты для оптими-
зации предлагаемых конструктивных реше-
ний были выполнены при следующих гранич-
ных условиях, учитывающих влияние Ивань-
ковского водохранилища: ФПУ = 124,19 м; 
НПУ = 123,09 м; УМО = 119,39 м; скорость ветра 
V (на высоте 10 м) – 20, 14 и 5 м /с соответствен-
но; устойчивая ширина акватории L = 1444 км 
при угле между осью водоема и направлением 
ветра = 00; наибольшее заложение откосов берего-
вой линии m = 3; грунт береговых склонов – песок 
речной; примерная отметка дна в прибрежной 
зоне – не менее 2 м от уреза воды.

В результате расчетов габаритных пара-
метров рекомендовано принимать: верхнюю 
границу крепления береговых откосов с учетом 
ветрового нагона и наката волн не ниже отмет-
ки 125,4 м, нижнюю – не выше 118,3 м, толщину 
габионных конструкций – 0,23 м, заполняемых 
камнем со средним диаметром d50% = 0,12 м.

Размывающая скорость под матрасами 
на границе габион-грунт (h) для предлагаемой 
конструктивной базовой схемы была найдена 
по формуле:
  h  nf

1 (0,5 d50%)2/3 i1 /2,  (4)
где i – уклон склона; nf – коэффициент шероховатости по-
верхности берегового склона под матрасом, учитывающий 
конструкцию обратного фильтра под габионом.

Поскольку под современными матрас-
но-тюфячными габионными конструкция-
ми укладывается геотекстиль, был принят 
nf = 0,02 [2]; скорость фильтрации на границе га-
бион – грунт для берегового откоса h = 3,42 м /ч. 
Для несвязанного песчаного грунта средняя ско-
рость фильтрации е была определена по форму-
ле [12]:
  е  16,1 (d50%)1/2.  (5)

Таким образом, для левого берега Волги 
на участке агротуристического пространства «То-
порок» е = 5,58 м /ч. Оценка условия h ≥ (2…4) е, 
которое необходимо соблюдать при проверке воз-
можного размыва габионных конструкций [14], 

показала, что на протяжении данного участ-
ка оно везде выполняется (например, в точке 
2 h = 3,43 ≥ (2…4)5,58 = 11,15…22,31 м /ч). Сле-
довательно, вероятность размыва под габионами 
предлагаемой базовой конструкции мала. Про-
верки на возможность появления деформаций 
в случае, если действительные касательные на-
пряжения для участков дна и берега превысят 
критические значения при известных числах 
Шильдса [13], подтвердили это.

В качестве укрепления берега у приста-
ни (зона В) предпочтительно использовать эко-
лого-позитивные крепления из природных мате-
риалов, которые наносят минимальный ущерб 
окружающей среде и создают приятную на вид, 
подобную природе конструкцию [2, 16]. Посколь-
ку берегозащитное сооружение здесь служит 
и причалом для судов, и прогулочной набереж-
ной, в качестве дополнительного укрепления 
берега в зоне переменного уровня предлагаем 
использовать шпунтовые ряды из бревен: брусча-
тые или свайные (рис. 5в), не исключая при соот-
ветствующем обосновании в качестве материала 
локальное использование вырубленных деревьев 
при расширении территории агротуристического 
пространства «Топорок».

Выводы
Для мониторинга развития эрозии берега 

водных объектов с помощью данных дистанци-
онного зондирования предложена методология 
построения карт распределения водного и веге-
тационного индексов, сгенерированных с картой 
рельефа местности, а также алгоритм расчета 
и выбора оптимальной конструкции берегоукре-
пления, зонированного на разных участках бе-
реговой линии Иваньковского водохранилища 
в рамках агротуристического пространства «Топо-
рок». Выявленные эрозионные участки на картах 
подтверждены результатами натурного обследо-
вания и снимками берегов р. Волга на террито-
рии организуемого туристического кластера «Ко-
наково-агротуризм» в Тверской области РФ.

Таким образом, предлагаемую методику 
мониторинга прибрежной зоны водных объектов 
можно довольно успешно использовать при оцен-
ке эрозионного состояния территорий АПК, 
подверженных экзогенным процессам.
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