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Аннотация. Актуальность. В настоящее время существует ряд противоречий в определении границ водных объ-
ектов, а также специальных зон их охраны и использования, поскольку имеется крайняя необходимость в коррект-
ной установке таких зон. Кроме того, законодательно не закреплены расчетные вероятности для оценки положения 
береговых линий. В связи с этим в статье выполнен анализ достоверности определения границ береговых линий и 
водоохранных зон рек на заболоченных территориях, где наиболее часто возникают проблемы неточного опреде-
ления границ. Цель: сравнительный анализ различных способов оценки положения береговой линии и границ во-
доохранной зоны реки с сильно заболоченным водосбором. Методы: статистические и картографические методы, 
дешифрирование космо- и аэрофотоснимков. Результаты и выводы. Проведен анализ многолетних данных ре-
жимных гидрометеорологических наблюдений (1933–2007 гг.), материалов полевых обследований и дешифрования 
данных дистанционного зондирования Земли участка р. Иксы у с. Плотниково. Показано, что для этой реки наибо-
лее рациональный способ оценки границ водного объекта заключается в определении среднемноголетнего макси-
мального уровня воды (границы нижней поймы), а границ водоохранной зоны – по максимальному уровню воды 
обеспеченностью 1 % (границы верхней поймы). Эти границы достаточно заметны при рекогносцировочных обсле-
дованиях, проведении инженерных изысканий и использовании материалов дистанционного зондирования Земли. 
Все это повышает эффективность природоохранных мероприятий за счет более обоснованного выделения водо-
охранных зон и позволяет оптимизировать методику определения их границ вследствие использования этих дан-
ных вместо формальной интерполяции между пунктами наблюдений. 

Ключевые слова: методика определения, береговая линия, водоохранные зоны, дешифрирование космоснимков, 
заболоченные территории, река Икса, Томская область 
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Abstract. Relevance. Currently, there are a number of contradictions in defining the boundaries of water bodies, as well as 
special zones for their protection and use, because there is an urgent need for the correct establishment of such zones. In 
addition, the calculated probabilities for assessing the position of coastlines are not legally established. In this regard, the 
article examines the importance of reliably defining the boundaries of coastlines and river water protection zones in wet-
lands where there are many contradictions. Aim. Comparative analysis of various methods for assessing the position of the 
coastline and the boundaries of the water protection zone of a river with a heavily swamped catchment. Methods. Statistical 
and cartographic methods, interpretation of space and aerial photographs. Results and conclusions. The authors have car-
ried out the analysis of long-term data from routine hydrometeorological observations (1933–2007), materials from field 
surveys and interpretation of remote sensing data of the river Iksa section near the village Plotnikovo. It is shown that for this 
river the most rational way to assess the boundaries of a water body is to determine the average long-term maximum water 
level (the boundaries of the lower floodplain), and the boundaries of the water protection zone – by the maximum water level 
with a supply of 1% (the boundaries of the upper floodplain). These boundaries are quite noticeable during reconnaissance 
surveys during engineering studies and when using Earth remote sensing materials. All this increases the efficiency of envi-
ronmental protection measures due to a more reasonable identification of water protection zones and makes it possible to 
optimize the methodology for determining their boundaries due to the use of these data instead of formal interpolation be-
tween observation points.  

Keywords: determination method, coastline, water protection zones, interpretation of satellite images, wetlands, Iksa River, 
Tomsk region 
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Введение 

Необходимость оценки границ водных объектов 

и специальных зон их охраны и использования 

определяется требованиями Российского и между-

народного законодательства [1–6], но имеет ряд 

теоретических и методических вопросов, затруд-

няющих решение этой задачи [7–10]. В частности, 

не всегда очевидно, как определить границу реки 

по среднему уровню воды за период открытого 

русла [1] при отсутствии данных режимных гидро-

метеорологических наблюдений. Если нет подоб-

ных данных, то [11, 12] необходимо руководство-

ваться алгоритмом, представленным на рис. 1, по-

добрав реку-аналог. 

Водный кодекс РФ [1] не определяет расчетные 

вероятности для оценки положения береговой ли-

нии (хотя при оценке зон затопления используется 

обеспеченность 1 % [2]), при этом понятие «сред-

ний уровень» не привязано к временным рамкам 

(100 лет, 5 лет, 1 год, 1 час?). 

Кроме того, как указано в [11], уровни воды от 

существующего гидрологического поста можно 

переносить по уклону на бесприточных участках 

протяженностью до 3 км. 

 
Рис. 1.  Алгоритм определения границы реки по среднему уровню воды за период открытого русла  
Fig. 1.  Algorithm for determining the river boundary based on the average water level during the open channel period 
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Данный факт означает, что при отсутствии постов 

нужно разбивать морфостворы не чаще, чем через 3 

км [11], однако есть возможность интерполяции по 

картам [3, 12]. Все это вместе, и ряд других вопросов, 

например, назначения границ водоохранных зон как 

территорий, в пределах которых происходит самоочи-

щение поверхностного стока [1] или практической 

неоднозначности выделения границ болот по наличию 

торфа [8, 13], обусловливает актуальность уточнения 

методики оценки положения границ самих водных 

объектов (особенно на заболоченных территориях) и 

их водоохранных зон. Именно такая цель и была по-

ставлена авторами применительно к реке Иксе – эле-

менту гидрографической системы «р. Икса – р. Чая – 

р. Обь – Карское море». Задачи исследова-

ния: (1) определить характерные уровни воды в р. Иксе 

с использованием различных подходов и (2) сопоста-

вить их с рельефом и растительностью для получения 

более полной картины взаимосвязей между компонен-

тами окружающей среды, которые: (а) необходимо 

учитывать при проведении землеустроительных работ 

и инженерных изысканий; (б) помогут оптимизировать 

соответствующие работы. 
 
Объект и методика исследования 

Река Икса имеет протяженность 430 км, площадь 

водосбора – 6130 км
2
. На этой реке расположено 

несколько гидрологических постов (с. Плотниково, 

пос. Копаное Озеро, пос. Восточный, с. Ермиловка), 

но наиболее полно программа гидрологических 

наблюдений реализуется у с. Плотниково (с 1933 г. 

по настоящее время). В этом створе длина р. Иксы 

от истока составляет 154 км, площадь водосбора – 

2560 км
2
 при средней высоте 130 м, заболоченности 

49 % и лесистости 50 % [14, 15]. С учетом сложно-

сти выделения границ болот фактическая заболо-

ченность водосбора может быть заметно больше 

[13, 16, 17]. В целом р. Икса в створе с. Плотниково 

является водотоком, весьма характерным для южно-

таежной подзоны Западной Сибири, что позволяет 

распространить полученные выводы на многие дру-

гие водотоки в Обь-Иртышском междуречье. 

Методика исследования, в соответствии с ука-

занными выше задачами предполагала проведение 

следующих мероприятий: 

1) расчеты уровней воды по варианту при наличии 

данных наблюдений [11]; расчеты выполнены 

по доступным материалам Росгидромета [14, 15] 

за 1933–2007 гг. под руководством О.Г. Савиче-

ва по формулам (1)–(10): 

𝐴 =
∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
,            (1) 

𝜎 =
∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑎)

2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
,    (2) 

𝛿𝐴 =
𝜎

√𝑁
,           (3) 

𝐶𝑣∗ =
𝜎

𝐴
,          (4) 

𝐶𝑠∗ =
𝑁∙∑ (

𝑋𝑖
𝑋𝑎𝑖

−1)
3

𝑁
𝑖=1

𝐶𝑣3∙(𝑁−1)∙(𝑁−2)
,    (5) 

𝐶𝑣 = (𝑎1 +
𝑎2
𝑁
) + (𝑎3 +

𝑎4
𝑁
) ∙ 𝐶𝑣∗ + 

+(𝑎5 +
𝑎6

𝑁
) ∙ 𝐶𝑣∗ 2,   (6) 

𝐶𝑠 = (𝑏1 +
𝑏2

𝑁
) + (𝑏3 +

𝑏4

𝑁
) ∙ 𝐶𝑠∗ + (𝑏5 +

𝑏6

𝑁
) ∙ 𝐶𝑠∗ 2, (7) 

𝑟(1)∗ =
∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑎1)∙(𝑋𝑖−1−𝑋𝑎2)
𝑁
𝑖=2

√∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑎1)
2𝑁

𝑖=2 ∙∑ (𝑋𝑖−𝑋𝑎2)
2𝑁−1

𝑖=1

,  (8) 

𝑟(1) = −0,01 + 0,98 ∙ 𝑟(1)∗ − 

0,06 ∙ 𝑟(1)∗2 + (
1,66 + 6,46 ∙ 𝑟(1)∗ +

+5,69 ∙ 𝑟(1)∗2
) ∙

1

𝑁
,      (9) 

𝑁∗ ≥ (6 − 10);
𝑟

𝛿𝑟
≥ 𝑟𝑘𝑟;  𝛿𝑟 ≈

1 − 𝑟2

√𝑁 − 1
; 

𝑘𝑟

𝛿𝑘
≥ 𝑘𝑘𝑟;  𝑅

2 ≥ 0,36,   (10) 

где Xi – исследуемая величина (расход воды Q или 

уровень воды Н) в ряду от i=1 до N; A и A – среднее 

арифметическое и погрешность его определения;  – 

среднее квадратическое отклонение; Cv* и Cv – сме-

щенная и несмещенная оценки коэффициента вариа-

ции; Cs* и Cs – смещенная и несмещенная оценки 

коэффициента асимметрии; r*, r и r – смещенная и 

несмещенная оценки коэффициента корреляции и 

погрешность его определения; kr и k – коэффициент 

регрессии и погрешность его определения; rkr и kkr – 

критические отношения в рассматриваемом случае 

(при уровне значимости около 5 %) приняты равными 

двум; R
2
 – квадрат корреляционного отношения [11]; 

дополнительно к расчету уровней по материалам 

Росгидромета проведена оценка положения берего-

вой линии по зависимости между уровнями H и рас-

ходами Q воды вида H=f(Q) согласно [11]; 

2) съемку местности в створе поста и на прилега-

ющей территории с использованием квадроко-

птера DJI Phantom 4 Pro; работы проведены 

Л.Н. Чилингер и Н.В. Гатиной 22.05.2023 и 

15.09.2023 г.; 

3) картографические работы и анализ положения 

уровней воды разной обеспеченности с харак-

терными формами рельефа и растительностью; 

работы выполнены с использованием подходов, 

изложенных в [13, 18–22]. В частности, приме-

нялись космические снимки ИСЗ Landsat 7 с 

разрешением 30 м, которые затем классифици-

ровались по следующим спектральным диапа-

зонам (в мкм): 1) 0,45…0,52; 2) 0,52…0,60; 

3) 0,63…0,69; 4) 0,76…0,90; 5) 1,55…1,75. Та-

ким образом, наиболее удачным результатом 

явилась интеграция 5, 4, 2 каналов (рис. 2, б).  
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 а   б 
Рис. 2.  Схема расположения (a) и снимок LandSat 7 (б) исследуемого участка на р. Иксе у с. Плотниково  
Fig. 2.  Location diagram (a) and LandSat 7 image (б) of the study area on the river Iksa near the village Plotnikovo 

Результаты исследования и их обсуждение 
Граница реки – ее береговая линия – определя-

ется по «по среднемноголетнему уровню вод в пе-

риод, когда они не покрыты льдом» [1]. Отсутствие 

более подробных разъяснений [1] с учетом доступ-

ной гидрометеорологической информации позво-

ляет рассматривать следующие способы количе-

ственной оценки положения береговой линии при 

наличии данных наблюдений: 1) среднее арифме-

тическое из суточных уровней за период с откры-

тым руслом за каждый год наблюдений при усло-

вии, что средняя квадратическая погрешность не 

превышает 10 % [11, 12]; 2) среднее арифметиче-

ское из максимального и минимального уровней за 

период открытого русла за каждый год наблюде-

ний; 3) среднее арифметическое из максимального 

и минимального уровня за период открытого русла 

по данным [15] с дополнением актуальными дан-

ными за последние годы. При отсутствии данных 

наблюдений общим является (а) построение зави-

симости между уровнями и расходами воды 

H=f(Q) [11] в каждом расчетном морфостворе, 

(б) оценка расчетного расхода воды Q и (в) опреде-

ление по нему расчетного уровня воды H, но при 

этом (на этапе б) возникает возможность следую-

щих вариантов расчета: 4) среднего расхода воды 

за период открытого русла; 5) среднего годового 

расхода воды; 6) минимального и максимального 

расхода воды, для которого рассчитывается сред-

нее арифметическое.  

Данные наблюдений имеются по ограниченному 

количеству постов Росгидромета, а использование 

варианта № 1 связано с существенными временны-

ми и финансовыми затратами (в том числе на при-

обретение суточных уровней воды за многолетний 

период; например, для р. Иксы у с. Плотниково – с 

1933 г.). Достаточно затратным является и способ 

№ 2. Минимальны затраты при использовании спо-

соба № 3, но нет утвержденной методики, в кото-

рой оценивается расхождение между результатами 

по приведенным способам (1–3). Указанные про-

блемы сопровождают и расчеты по вариантам от-

сутствия данных наблюдений (необходимо приоб-

ретать данные по рекам-аналогам, выявлять регио-

нальные зависимости [12]), но в этом случае до-

полнительно добавляется заведомо ожидаемое рас-

хождение между расчетными обеспеченностями 

расходов и уровней воды или нормой стока за мно-

голетний период и его частью при открытом русле, 

а также различия в соотношениях между нормой 

стока за год и периодом открытого русла для ис-

следуемой реки и реки-аналога. Кроме того, непо-

нятно, какую обеспеченность использовать при 

расчете максимального и минимального стока [8]. 

Если указано [2] на необходимость использования 

обеспеченности 1 % при оценке зон затопления, 

что косвенно можно распространить и на расчет 

береговой линии, то для минимального стока нет и 

таких указаний. 

С учетом этого авторами были определены сле-

дующие характеристики уровенного режима р. Ик-

сы у с. Плотниково: 1) H(I–XII) – средний уровень 

воды за многолетний период; 2) Hmax – максималь-

ный уровень воды за многолетний период (для рас-

сматриваемой территории максимальный уровень 

обычно наблюдается несколько позже ледохода); 

3) Hmin-opn – минимальный уровень воды при откры-

том русле за многолетний период; 4) Hmin-ice – ми-

нимальный уровень воды при ледовых явлениях за 

многолетний период; 5) H
*
=(Hmin-opn+Hmax)/2 – 
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среднее арифметическое из величин Hmin-opn и Hmax; 

6) H(IV–X) – средний уровень воды в апреле–

октябре за многолетний период; 7) H(Qa) – уровень 

воды, соответствующий среднемноголетнему рас-

ходу воды Qa; 8) H(Q(IV–X)) – уровень воды, соот-

ветствующий среднему расходу воды в апреле–

октябре за многолетний период Q(IV–X) (табл. 1). 

Таблица 1.  Характерные уровни воды р. Иксы у с. Плот-
никово, см, над «нулем» графика поста (99,08 
м в Балтийской системе высот)  

Table 1.  Characteristic water levels of the river Iksa near 
the village Plotnikovo, cm, above «zero» of the 
post graph (99.08 m in the Baltic height system) 

Статистика 
Statistics 

H
(I

–
X

II
) 

H
m

ax
 

H
m

in
-o

p
n
 

H
m

in
-i

ce
 

H
*  

H
(I

V
–

X
) 

H
(Q

a
) 

H
(Q

(I
V

–
X

))
 

A 152 465 112 97 286 181 170 206 

A 5,4 20,5 3,1 2,4 10,3 7,6 – – 
Cv 0,22 0,34 0,21 0,19 0,27 0,25 – – 
Cs 0,74 0,53 0,43 0,03 0,37 0,92 – – 

 

Анализ полученных данных (табл. 1) показал, 

что выше моста автодороги Томск–Бакчар наибо-

лее высокое значение получено при оценке берего-

вой линии по среднему значению между макси-

мальным и минимальным уровнем воды за период 

открытого русла для многолетнего периода H
*
. 

Оценки, полученные остальными способами, до-

статочно близки друг к другу (рис. 3). 

Если принять за основу именно значение H
*
 

(высотная отметка 101,94 м БС), то положение гра-

ниц водоохранной зоны р. Иксы (200 м в каждую 

сторону от береговой линии) определяется следу-

ющими значениями: 1) левый берег: расстояние от 

условной точки на левом берегу (рис. 4) до берего-

вой линии – 2854 м, расстояние от условной точки 

на левом берегу (рис. 4) до границы водоохранной 

зоны – 2654 м, высота поверхности границы водо-

охранной зоны – 109,22 м; 2) правый берег: рассто-

яние от условной точки на левом берегу (рис. 4) до 

береговой линии – 2895 м, расстояние от условной 

точки на левом берегу (рис. 4) до границы водо-

охранной зоны – 3095 м, высота поверхности гра-

ницы водоохранной зоны – 106,70 м.  

Таким образом, ширина водотока в границах по 

H
* 

составляет 41 м (а не среднее наблюденное зна-

чение ширины потока 26,52,2 м), а общая ширина 

потока и водоохранных зон – 441 м (рис. 4). При 

этом необходимо отметить, что установленные 

границы водоохранной зоны лишь частично соот-

носятся с границами поймы, под которой понима-

ется «часть дна речной долины, сложенная наноса-

ми и периодически заливаемая в половодье и па-

водки» [23]. Так, правобережная граница водо-

охранной зоны (106,70 м) примерно соответствует 

максимальному уровню воды обеспеченностью 5 % 

(106,54 м; рис. 5), а физическая (выраженная в ре-

льефе) граница высокой поймы (около 108 м), при-

мерно соответствующая максимальному уровню 

обеспеченностью 1 % (107,96 м), выше правобе-

режной границы, но ниже левобережной (109,22 м). 

 
Рис. 3.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

средние уровни воды, рассчитанные различными 
способами (табл. 1); Hr – высотная отметка 
поверхности водосбора и дна реки; остальные 
обозначения – в табл. 1 

Fig. 3.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and average water levels calculated in various ways 
(Table 1); Hr – elevation of the surface of the catch-
ment area and the river bottom; other designations 
are in the Table 1  

 
Рис. 4.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

уровни воды, соответствующие: RB – береговой 
линии при отметке 104,94 м БС; Sl и Sr – лево- и 
правобережной границам водоохранной зоны; 
Hr – высотная отметка поверхности водосбора 
и дна реки 

Fig. 4.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and water levels corresponding to: RB – coastline at 
an elevation of 104.94 m BS; Sl and Sr – left and 
right bank boundaries of the water protection zone; 
Hr – elevation of the surface of the catchment area 
and the river bottom  
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С учетом этого возникают сомнения в практиче-

ском природоохранном эффекте процедуры выде-

ления водоохранных зон, под которыми понимают-

ся «территории, которые примыкают к береговой 

линии (границам водного объекта) морей, рек, ру-

чьев, каналов, озер, водохранилищ, и на которых 

устанавливается специальный режим осуществле-

ния хозяйственной и иной деятельности в целях 

предотвращения загрязнения, засорения, заиления 

указанных водных объектов и истощения их вод, а 

также сохранения среды обитания водных биоло-

гических ресурсов и других объектов животного и 

растительного мира» [1]. 

 
Рис. 5.  Профиль долины р. Иксы у с. Плотниково и 

максимальные уровни воды обеспеченностью 
1 % (Hmax1), 3 % (Hmax3), 5 % (Hmax5), 10 % 
(Hmax10); Hamax – средний максимальный 
уровень воды; Hr – высотная отметка 
поверхности водосбора и дна реки  

Fig. 5.  River Iksa valley profile near the village Plotnikovo 
and maximum water levels with availability of 1% 
(Hmax1), 3% (Hmax3), 5% (Hmax5), 10% 
(Hmax10); Hamax – average maximum water level; 
Hr – elevation of the surface of the catchment area 
and the river bottom 

Сопоставление результатов расчетов и обследо-

вания долины р. Иксы у с. Плотниково также поз-

воляет предположить, что, во-первых, граница низ-

кой поймы примерно соответствует среднему мак-

симальному уровню воды Hamax=103,73 м (рис. 4). 

Во-вторых, именно это значение (103,73 м) 

наилучшим образом характеризует границы водо-

тока в многоводный период, а не средний уровень 

за период открытого русла – понятие, не соотне-

сенное ни с руслом (русло – это «выработанное 

речным потоком ложе, по которому осуществляет-

ся сток без затопления поймы»), ни с поймой [23]. 

В частности, в табл. 2 представлены данные по ха-

рактерной обеспеченности уровня затопления для 

различных территорий. Верховые болота в есте-

ственном состоянии не затапливаются выше по-

верхности гряд, а пограничные участки низинных 

болот обычно затоплены ежегодно [13, 16, 18, 24]. 

Таблица 2.  Данные по характерной обеспеченности 
уровня затопления для различных ланд-
шафтных участков  

Table 2.  Data on the characteristic probability of flood 
levels for various landscape areas 

Микроландшафты 
Microlandscapes 

Обеспеченность уровня 
затопления, % 

Flood level probability, % 
Луга, участки без растительности и 
занятые кустарником  
Meadows, areas without vegetation 
and with shrubs 

>90 

Участки, занятые березой 
Areas with birch trees 

75–90 

Участки с распространением осины, 
березы и тополя  
Areas with aspen, birch and poplar 
trees 

50–75 

Участки под смешанным лесом 
Areas with mixed forest 

<50 

 

Заключение 
Анализ данных режимных гидрометеорологиче-

ских наблюдений, материалов полевых обследова-

ний и дешифрования данных дистанционного зон-

дирования Земли участка р. Иксы у с. Плотниково 

показал, что для рассмотренного примера наиболее 

рациональный способ оценки границ водного объек-

та заключается в определении среднемноголетнего 

максимального уровня воды, а границ водоохранной 

зоны – по максимальному уровню воды обеспечен-

ностью 1 %. Первая величина (то есть среднемного-

летний максимальный уровень воды) примерно со-

ответствует границе нижней поймы, а вторая (мак-

симальный уровень воды обеспеченностью 1 %) – 

границе верхней поймы. Эти границы достаточно 

заметны при: (1) проведении рекогносцировочных 

обследований инженерных изысканий, (2) использо-

вании материалов дистанционного зондирования 

Земли, что, во-первых, делает более осмысленной 

процедуру определения специальных зон, необхо-

димых для улучшения экологического состояния 

водных объектов. Во-вторых, использование ди-

станционного зондирования Земли с выделением 

растительности, адаптированной к разной вероятно-

сти затоплений и подтоплений, позволяет избежать 

избыточного формализма при линейной интерполя-

ции положения границ береговой линии и зон за-

топления и тем самым улучшить качество работ.  
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