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Аннотация: Цель  – определение общей динамики и локальных особенностей процессов рельефообразования 
на центральном участке Камского водохранилища. 

Материалы и методы. Исходными данными явились топографические карты, построенные до создания во-
дохранилища, и результаты эхолотной съемки рельефа дна, выполненные в 1995, 2009 и 2012 годы. Предложен 
метод обеспечения сопоставимости материалов съемок за разные годы для проведения анализа произошедших 
изменений. Исследование пространственно-временной изменчивости формы ложа центрального участка Кам-
ского водохранилища выполнено на основе корректных цифровых моделей рельефа дна и поперечных профи-
лей в среде ГИС. 

Результаты и обсуждение. За период 1956-2012 годы выявлена общая тенденция сокращения объема иссле-
дуемого участка водохранилища. По поперечным профилям выявлены локальные деформации донного рельефа, 
выраженные в чередовании процессов аккумуляции и размыва как на левобережной и правобережной пойме, так 
и в старом русле реки Камы.

Выводы. Прирост отметок дна за 1956-2012 годы составил от 2,0 до 4,0 м, а объем исследуемого участка сократился 
на 19,56 %. Наибольшие объемы аккумуляции наносов зафиксированы в зоне старого затопленного русла реки Камы.
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ВВЕДЕНИЕ
При решении экологических, гидробиологических 

и общелимнологических задач, а также при определе-
нии характеристик будущих водохранилищ, их эксплу-
атации, реконструкции и восстановлении важную роль 
играет исследование рельефа дна и донных осадков 
водохранилищ [3]. 

В настоящее время существует проблема недо-
статочной изученности процессов переформирования 
рельефа дна аквальных геосистем водохранилищ, об-
условленных развитием абразионно- и эрозионно-ак-
кумулятивных явлений в составе морфолитогенеза 
ложа водоемов [15]. Также возникают затруднения при 
оценке изменений объемов водохранилищ в результате 
воздействия рельефообразующих факторов.

Формирование чаши искусственных водоемов на-
ходится в тесном взаимодействии с процессами обру-
шения берегов, поступлением стока взвешенных нано-
сов, накоплением иловых отложений под воздействием 

таких гидродинамических факторов как волнение, ко-
лебание уровней воды, течения и др. [2, 11].

Анализ публикаций позволил выделить следую-
щие методы для изучения динамики рельефа дна: рас-
чет объемов взвешенных частиц, поступающих с твер-
дым стоком по рекам; оценка объема твердого матери-
ала, поступающего от переработки берегов самого во-
дохранилища; отбор проб грунта дна и измерение слоя 
вторичных отложений; повторные промеры глубин.

Расчеты объемов взвешенных наносов, поступаю-
щих по боковым притокам в водохранилище, выполня-
ют по материалам гидрометрических наблюдений над 
мутностью на замыкающих створах с введением раз-
личных поправочных коэффициентов. Здесь следует 
отметить исследования Р. Б. Тарвердиева [21], выпол-
ненные на Мингечаурском водохранилище, и Л. А. Куз-
нецовой [9] – на Камском.

Оценка объемов переработки берегов подразуме-
вает проведение на ключевых стационарах детальной 
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топографической съемки и нивелирования. Эти рабо-
ты широко распространены на большинстве водохра-
нилищ. Так, на Рыбинском водохранилище выполнена 
оценка интенсивности переформирования отмелей с 
использованием нивелировок [4]. На камских водо-
хранилищах в 1998-2008 годы проводился мониторинг 
экзогенных геологических процессов и их роли в фор-
мировании донных отложений [5, 12-14].

Одним из самых информативных методов изуче-
ния переработки берегов и расчета скорости их размы-
ва являлся метод совмещения разновременных аэро-
фотоснимков масштаба 1:10000-1:15000. Н. Н. Назаро-
вым [12] по данным дешифрирования аэрофотосним-
ков были определены объемы процессов берегообру-
шения на различных участках Воткинского водохрани-
лища и скорость размыва берегов в зависимости от их 
геологического строения. 

При отборе проб грунта дна выполняются изме-
рения толщины слоев донных отложений в колонке. 
И. А. Печеркиным [19] на основе анализа этих данных 
составлена схема типов отложений разного генезиса. 
Л. А. Кузнецовой [9] в расчетах заиления Камского во-
дохранилища дополнительно определялось содержание 
органического вещества в донных отложениях на основе 
данных измерений объемных весов последних. В. В. За-
конновым [3] по результатам грунтовых съемок проа-
нализированы условия формирования донных отложе-
ний на Волжских водохранилищах, рассчитаны темпы 
аккумуляции твердых частиц в чаше водохранилищ, а 
также содержание в них биогенных элементов. Анало-
гичные исследования выполнены П. С. Лопухом [10] на 
водохранилищах Белоруссии. Им выделены две стадии 
формирования их ложа: занесения и заиления. Выяв-
лено, что устойчивая структура грунтовых комплексов 
формируется к 15-18 году эксплуатации водохранили-
ща, после чего начинается стадия заиления.

Применение метода оценки результатов разновре-
менных съемок глубин позволяет детально исследо-
вать процессы переформирования рельефа дна и оце-
нить динамику осадконакопления на значительных по 
площади участках водохранилища.

Первая попытка сопоставления результатов разно-
временных съемок была сделана И. А. Печеркиным [18] 
на Камском водохранилище в районе участка Висим. 
Так, через 10 лет после наполнения водоема им зафик-
сированы процессы как аккумуляции, так и размыва по-
ложительных форм рельефа дна. Данные процессы наи-
более характерны для участков глубиной до 4,0-5,0 м 
от НПУ в районах с активной ветровой деятельностью. 
При этом в широких участках водохранилища отмечена 
высокая скорость разрушения островов.

Применение ГИС-технологий дает возможность на 
более высоком качественном уровне исследовать про-
странственно-временные деформации рельефа дна во-
дохранилищ. В работах [6, 7] выполнены исследования 
по созданию сопоставимых цифровых моделей рельефа 
(ЦМР) дна и предложен метод проведения сравнительно-
го анализа материалов повторных съемок за разные годы.

Цель настоящей работы – определение общей ди-
намики и локальных особенностей процессов релье-
фообразования на центральном участке Камского во-
дохранилища.

Анализируемый участок водохранилища (рис. 1) 
представляет собой озеровидное расширение. Старое 
затопленное русло реки Камы расположено по цен-
тру участка, а ближе к его южной границе – у левого 
берега. Морфометрические характеристики: средняя 
глубина – 9,4 м, средняя ширина – 11,5 км. Левый бе-
рег отличается наибольшей извилистостью и высоким 
обрывистым подводным склоном. Правый берег на 
всем протяжении характеризуется небольшой высо-
той, пологостью с плавно увеличивающимися глуби-
нами [17]. Сформировавшиеся геолого-морфологи-
ческие особенности участка способствуют развитию 
процессов осадконакопления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исходными данными явились результаты русло-

вых съемок, проведенных в 1995, 2009 и 2012 годах, 
и топографические карты 1931-1932 годов масштаба 
1:10000, 1:25000 (высота сечения рельефа 1 м), постро-
енные Ленинградским отделением «Гидроэлектропро-
ект», использованные для определения характеристик 
донного рельефа Камского водохранилища на момент 
его заполнения (1956 г.). Пространственно-временные 
изменения рельефа дна, а именно их качественные и 
количественные параметры, рассчитывались при сопо-
ставлении разновременных ЦМР.

Здесь важно отметить ряд особенностей, которые 
необходимо учитывать для того, чтобы избежать воз-
можных ошибок. Так, результаты более ранних проме-
ров, выполненные на бумажном носителе необходимо 
преобразовать в цифровой формат путем сканирования 
с разрешением не менее 300 dpi, сшивки и трансфор-
мации изображений.

Для корректного анализа данных промеров глубин 
за разные годы В. Г. Калининым и Д. Н. Гайнуллиной [6] 
разработан метод их предварительной подготовки, ко-
торый включает в себя: географическую привязку; со-
здание отдельных картографических слоев участков 
водохранилища с заполненной атрибутивной базой дан-
ных (АБД); приведение всех значений глубин к НПУ с 
вычислением их абсолютных высот; применение одних 
и тех же интерполяционных методов; обеспечение соот-
ветствия количества и местоположения промерных то-
чек. Последнее условие является наиболее важным для 
обеспечения высокого качества определения морфоме-
трических характеристик участков водохранилищ.

Ранее [20] доказано, что если для построения ЦМР 
дна использовать разные по детальности данные про-
меров глубин (например, исходные карты эхолотной 
съемки и созданный на их основе «Атлас единой глубо-
ководной системы …» [1], в котором сильно генерали-
зовано количество точек глубин), то при определении 
объемов исследуемого участка возникают ошибки, ко-
торые могут достигать 20 % и более при разных уров-
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Рис. 1. Местоположение исследуемого участка Камского водохранилища. 
На врезке показаны: цифровая модель рельефа дна; положение старого русла реки Камы; 

поперечные профили, построенные через 1 км. Цифрами отмечено расстояние от плотины Камской ГЭС
[Fig. 1. Location of the study area of the Kama Reservoir. The inset shows: a digital model of the bottom relief; 

position of the old river bed Kama; transverse profi les constructed at 1 km intervals. 
The numbers indicate the distance from the Kama Hydroelectric Power Station dam]

нях воды. Поэтому важным условием создания кор-
ректных ЦМР дна является соответствие количества и 
местоположения промерных точек.

Для построения таких ЦМР дна предложен следу-
ющий методический подход [8]. При исследовании про-
изошедших изменений рельефа дна участка водохра-
нилища, например, за 1956-1995 годы в программном 
комплексе ArcGIS строится ЦМР по слою за 1956 год (с 
наиболее подробными исходными данными). Затем соз-
дается шаблон на основе точечного векторного слоя за 
1995 год, в АБД которого обнуляются значения глубин 
и абсолютных высот. После чего средствами ArcGIS из 
ЦМР за 1956 год «извлекаются» отметки высот, соот-
ветствующие точкам нового векторного слоя, и поме-
щаются в его атрибутивную базу данных. В результате 
получаем два векторных слоя с полным соответствием 
количества и местоположения точек, а также заполнен-
ной АБД за разные годы (рис. 2 а, б). 

По ним строятся две ЦМР дна с точным совпаде-
нием ячеек этих растров (рис. 2 в, г), что дает возмож-
ность корректно смоделировать пространственно-вре-
менные изменения рельефа дна.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ произошедших изменений донного релье-

фа для центрального участка Камского водохранилища 
выполнен за следующие промежутки времени: 1956-

1995 годы (рис. 3 а, б, в), 1995-2009 годы (рис. 3 г, д, е), 
2009-2012 годы (рис. 3 ж, з, и). Согласно [16], точность 
выполнения промерных работ при глубинах до 10 м со-
ставляет 0,1 м, от 10 до 20 м – 0,2 м. Поэтому измене-
ния рельефа дна от -0,2 до 0,2 м находятся в пределах 
точности измерений. На шкале глубин этот диапазон 
окрашен белым цветом.

В подводном рельефе анализируемого участка 
Камского водохранилища выделено 3 морфологиче-
ские зоны: старое русло, пойма, надпойменная терраса.

По результатам сопоставления материалов проме-
ров глубин за 1956-1995 годы выявлено, что наиболь-
шие величины аккумуляции наносов (до 3,5 м) отмеча-
лись вдоль старого русла реки Камы (см. рис. 3 в). Это 
связано с тем, что под действием волнения, течений и 
колебания уровня воды материал экзогенной переработ-
ки береговых склонов транспортируется в направлении 
старого русла. Увеличению объемов аккумуляции на-
носов и замедлению проточных течений способствуют 
положительные формы рельефа (бывшие острова) в 
старом русле реки Камы. Как отмечалось в работе [15], 
именно в зоне затопленного русла отмечается образова-
ние наибольших мощностей иловых отложений.

В зоне правобережной поймы наблюдалось уве-
личение количества донных отложений (на 1,0-2,0 м) 
в направлении старого русла реки Камы (см. рис. 3 в). 



76 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2025, no. 1, 73-81

Рис. 2. Построение корректных ЦМР дна участка Камского водохранилища за 1956 и 1995 годы: 
а, б – векторные слои с точным соответствием количества и местоположения промерных точек; 

в, г – ЦМР дна с точным совпадением ячеек растра
[Fig. 2. Construction of correct DEMs of the bottom of the Kama Reservoir site for 1956 and 1995: 

a, b – vector layers with an exact correspondence to the quantity and location of measuring points; 
c, d – DEMs of the bottom with an exact match of raster cells]

В зоне левобережной поймы отмечено чередование 
процессов аккумуляции и размыва донных отложений. 
Для зоны надпойменных террас по левому и по право-
му берегам характерно чередование понижений и по-
вышений рельефа дна (см. рис. 3 в).

На севере исследуемого участка процессы осадкона-
копления отличались неравномерностью: на расстоянии 
2,0 км от берега прирост донных отложений составил 
0,5 м, а на расстоянии 1,0 и 3,0 км – 2,0 м. Также, в ре-
зультате выравнивания донного рельефа за исследуемый 
промежуток времени имело место локальное уменьше-
ние (1,0-3,0 м) абсолютных отметок дна (см. рис. 3 в).

В южной части центрального участка водохранили-
ща процессы седиментации находятся под влиянием эро-
зионной деятельности водотоков, впадающих с правого и 
левого берегов. Формирование стоковых ложбин отмече-
но в период глубокой зимней сработки (до 7,5 м) водохра-
нилища. Уменьшение абсолютных отметок дна наиболее 
отчетливо наблюдается в старом русле реки Звериная, 
которая впадает со стороны правого берега.

В этой зоне величина размыва за 1956-1995 годы 
составила 1,0-2,0 м. Продукты размыва отложились в 
понижении рельефа на расстоянии 6,0 км от правого 
берега (см. рис. 3 в). Величина аккумуляции составила 
3,5 м. В устьях притоков рек Большой Висим и Малый 
Висим накопление донных отложений достигло 2,5 м 
(см. рис. 3 в).

За период 1995-2009 годы максимальные значения 
аккумуляции наносов (до 4 м) также наблюдались в 
зоне старого русла реки Камы (см. рис. 3 е). Аккуму-
ляция наносов в глубоководной зоне вызвана процес-
сами волнового морфолитогенеза, проявляющегося 
в области озеровидного расширения водохранилища. 
Уменьшение абсолютных отметок дна до 1,5 м отме-
чалось в береговой зоне и на надпойменной террасе, 
что могло быть вызвано процессами абразии. Обру-
шенный материал под воздействием вдольбереговых 
течений, по-видимому, перемещался в зону поймы, где 
величина аккумуляции донных отложений составила в 
среднем 2,0 м.

В южной части участка на распределение донных 
отложений оказали влияние притоки, впадающие в во-
дохранилище. Со стороны левого берега имели место 
небольшие эрозионные размывы в устьях рек. В то же 
время у правого берега отмечено занесение стоковой 
ложбины наносами. Это может быть связано с тем, что 
на затопленной пойме происходит увеличение мощно-
сти иловых отложений в отрицательных формах релье-
фа (см. рис. 3 е).

Период 2009-2012 годы очень короткий, поэтому 
если рассматривать произошедшие изменения в целом 
по участку, то видно, что на значительных простран-
ствах они находились в пределах точности измерений 
(±0,2 м) и в подавляющем большинстве не превышали 
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Рис. 3. ЦМР дна центрального участка Камского водохранилищ 
за 1956 год (а), 1995 год (б, г), 2009 год (д, ж), 2012 год (з) и ЦМР изменений рельефа дна за периоды: 

в) 1956-1995 годы, е) 1995-2009 годы, и) 2009-2012 годы
[Fig. 3. DEM of the bottom of the central part of the Kama reservoirs 

for 1956 (a), 1995 (б, г), 2009 (д, ж), 2012 (з) and DEM of changes in the bottom topography for the periods: 
в) 1956-1995, е) 1995-2009, и) 2009-2012]  

±1,0 м (см. рис. 3 и). Процессы аккумуляции (до 1,0 м) 
по-прежнему отмечены в зоне старого русла. При этом 
в остальной части русла наблюдалось незначительное 
понижение абсолютных отметок дна. Наибольшая ак-
кумуляция (0,5-1,5 м) отмечена у правого берега в зоне 
надпойменной террасы. На правобережной пойме она 
не превышала 0,8 м.

Для зоны левобережной поймы и надпойменной 
террасы характерно чередование уменьшения и уве-
личения абсолютных отметок дна. В южной части ис-
следуемого участка в зоне правобережной поймы от-
мечен размыв (0,5-1,0 м) вблизи склона старого русла 
(см. рис. 3 и).

Ранее Н.Н. Назаровым [15] при исследовании про-
цессов осадконакопления в нижней части Воткинского 
водохранилища были получены подобные результаты. 
При сравнении отметок донной поверхности старого 
русла в районе сел Частые и Бабка за 1984-2000 годы 
выявлено, что на некоторых участках мощность нако-

пления вторичных отложений местами превышала 90 
см под воздействием как абразионных, так и флюви-
альных процессов.

Изменение объемов исследуемого участка Камско-
го водохранилища, вычисленных по ЦМР дна за разные 
годы, характеризует интенсивность процессов седимен-
тации (табл. 1). Так, за период 1956-2009 годы наблю-
далось существенное сокращение объемов участка, что 
свидетельствует о высоких темпах осадконакопления. 
Однако за период 2009-2012 годы имело место незначи-
тельное уменьшение абсолютных отметок дна.

Для верификации полученных результатов выпол-
нено исследование изменений рельефа дна по трем по-
перечникам, расположенным в пределах исследуемого 
участка водохранилища на расстоянии 94, 98 и 100 км 
от плотины Камской ГЭС (см. рис. 1). Поперечные про-
фили (рис. 4 а-и) построены на основе данных, получен-
ных путем извлечения значений отметок дна из ЦМР в 
точки через 10 м по линиям профилей за периоды (1956-
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Таблица 1
Изменение объемов центрального участка Камского водохранилища

за рассматриваемые промежутки времени
[Table 1. Changes in the volumes of the central part of the Kama Reservoir 

over the periods of time under consideration]

Годы /
Years

Средняя глубина, м / 
Average depth, m

Объем, км3 /
Volume, km3

Изменение объемов, % /
Change in volumes, %

По сравнению 
с 1956 годом /

Compared to 1956

По сравнению 
с предыдущим годом /

Compared to previous year
1956 8,69 0,787 – –
1995 7,99 0,723 -8,09 -8,09
2009 6,93 0,627 -20,29 -13,28
2012 6,99 0,633 -19,56 0,93

1995, 1995-2009, 2009-2012 гг.). Использование такого 
подхода позволило с одной стороны подтвердить про-
странственно-временные закономерности изменений 
донного рельефа, выявленные по ЦМР, а с другой – об-
наружить локальные деформации рельефа дна.

Так, например, понижения и повышения релье-
фа дна, отмеченные на левобережной пойме за 1956-
1995 годы, выровнены за следующий временной про-
межуток (1995-2009 годы) в результате перераспреде-
ления наносов сложной системой течений. Однако на 
правобережной пойме за аналогичный период времени 
отмечено увеличение абсолютных отметок дна, что об-
условлено поступлением продуктов берегообрушения.

За период 1956-1995 годы на всех профилях ис-
следуемого участка характерным является выравни-
вание рельефа на пойме, занесение и сужение старо-
го русла реки Камы, что сложно выявить по ЦМР дна 
(см. рис. 4 а, г, ж). За 1995-2009 годы наблюдалось усиле-
ние процессов осадконакопления (см. рис. 4 б, д, з), а за 
период 2009-2012 годы – незначительное выравнивание 
донного рельефа на профилях 98 и 100 (см. рис. 4 в, е, и).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для выполнения детальных исследований про-

странственно-временной динамики подводного релье-
фа дна на разных участках водохранилища исполь-
зован метод предварительной обработки исходных 
данных. Метод основан на построении двух ЦМР дна 
исследуемого участка водохранилища с одинаковой 
пространственной привязкой и точным совпадением 
ячеек растровой модели.

2. С помощью ЦМР дна за исследуемые промежут-
ки времени удалось выявить следующие закономерно-
сти: в результате перемещения материалов берегообру-
шения течениями основная доля наносов аккумулиро-
валась в зоне старого русла. За период 1956-2009 годы 
прирост отметок дна составил до 4,0 м в направлении 
от берегов к старому руслу реки Камы. Объем иссле-
дуемого участка сократился на 20,29 % (0,16 км3). За 
период 2009-2012 годы преобладал процесс размыва, 
наибольшие значения которого локализованы в старом 
русле р. Камы. Объем исследуемого участка увеличил-
ся на 0,93 % (0,006 км3).

3. Анализ пространственно-временных деформа-
ций рельефа дна по поперечным профилям позволил 
выявить локальные изменения донного рельефа и их 
пространственно-временную неоднородность, выра-
женные в чередовании процессов аккумуляции и раз-
мыва как на левобережной и правобережной пойме, 
так и в старом русле реки Камы.
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Abstract. The purpose is to determine the general dynamics and local features of relief formation processes in the 
central part of the Kama Reservoir. 

Materials and methods. The initial data were topographic maps constructed before the creation of the reservoir, and 
the results of echo sounding surveys of the bottom relief, carried out in 1995, 2009 and 2012. A method is proposed to 
ensure comparability of survey materials for diff erent years to analyze the changes that have occurred. The study of spa-
tio-temporal variability in the shape of the bottom of the central part of the Kama Reservoir based on the correct digital 
models of the bottom relief and transverse profi les in ArcGIS were carried out. 

Results and discussion. General trend towards a reduction in the volume of the central part of the reservoir was revealed 
over the period 1956-2012. The transverse profi les revealed local deformations of the bottom relief, expressed in the alterna-
tion of accumulation and erosion processes both on the left and right fl oodplains, and in the old Kama River bed. 

Conclusions. The increase in bottom elevations for the period 1956-2012 ranged from 2.0 to 4.0 m, and the volume 
of the study area decreased by 19,56 %. The largest volumes of sediment accumulation were recorded in the area of the 
old Kama River bed.
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