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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность исследования. Береговая зона морей и океанов – одно из 

динамично развивающихся природных образований. На ее формирование 

оказывают влияние климатические факторы, гидродинамические условия моря, 

геолого-геоморфологические условия побережья, техногенные факторы и др. 

Размывание берегов океанов и морей в результате действия техногенных и 

естественных процессов угрожает нормальному развитию территорий. Эти 

процессы характеризуют термином «Береговая абразия».  

Учитывая общую тенденцию к подъёму уровня мирового океана 

вследствие глобального изменения климата, а также наличие большого числа 

густонаселённых мест на побережьях, разработка комплексных геодезических 

моделей, методов и технологий, описывающих абразию, является актуальной 

задачей, необходимой для развития экономики государства и для устойчивого 

развития территорий. 

Развитию экономики Бенина препятствует отступание суши вследствие 

береговой абразии, угрожающее поглотить сотни домов, школ и дорог на 

побережье г. Котону (Cotonou) – крупнейшего города Республики. Отступание 

суши препятствует развитию туризма, транспорта, энергетики, 

промышленности и сельского хозяйства. 

Для исследования абразии необходимо применять известные и 

разрабатывать новые геодезические модели и методы пространственного 

анализа. Береговая абразия является пространственным процессом, поэтому для 

ее изучения и уменьшения необходимо применять методы геодезии, 

геоинформатики и дистанционного зондирования. 

Степень разработанности проблемы. 

Применение геодезических методов мониторинга для решения 

экологических проблем, таких как абразия береговой линии, нашло свое 

отражение в работах таких авторов, как Афанасьева Э. П, Грассо Флоранб, 

Дегбе Косси Жорж Эпифан, Журкин И.Г, Карпик А.П, Кафтан В.И., Кропинова 
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Е.Г., Майоров А.А, Малинников В.А., Михайлов А.П., Ниази Саида, Ознамец 

В.В, Савиных В. П, Цветков В.Я., Чибуничев А.Г. и др. 

Однако, несмотря на большое количество успешных работ в 

рассматриваемой области науки, в настоящий момент в научной литературе 

описывается применение отдельных методов и технологий для решения задачи 

обеспечения мониторинга береговой линии: геодезические измерения, анализ 

данных дистанционного зондирования, обработка водомерных измерений; в 

конвергенции данные методы не рассматриваются. 

Цель и задачи. Целью настоящего исследования является разработка 

комплексной методики геодезического обеспечения мониторинга береговой 

абразии, включающей в себя, комплексное применение геодезических методов 

мониторинга, мониторинга с использованием данных дистанционного 

зондирования Земли и мониторинга посредством водомерных измерений для 

построения динамической модели положения береговой линии, которую можно 

использовать для анализа состояния прибрежной территории и принятия 

управленческих решений. 

Задачи исследования:  

- выполнить анализ современных методов мониторинга береговой линии; 

- сформулировать принципы производства полевых геодезических 

наблюдений, как основы геодезического мониторинга береговой абразии; 

- разработать методику геодезического обеспечения мониторинга 

береговой абразии, основанную на комплексном использовании современных 

методов наблюдений положения береговой линии; 

- разработать динамическую модель положения береговой линии в 

районах, подверженных береговой абразии. 

Научная новизна исследования заключается в комплексном 

использовании геодезических данных, материалов дистанционного 

зондирования Земли и водомерных измерений, что обеспечивает получение 

единообразных геоданных для протяжённых участков береговой линии с 



 

6 

 

высокой частотой и дифференциацией по точности. 

Теоретическая значимость. 

Выполненный анализ современных методов мониторинга абразии 

береговой линии обосновывает необходимость их комплексного 

использования. Полученные результаты способствуют повышению 

теоретического уровня современных исследований абразивных процессов, 

позволяют формировать новые научные гипотезы о причинно-следственных 

связях динамического состояния береговых линий водных поверхностей. В 

разработанной комплексной методике предложено использование различных 

видов информации как один из способов повышения эффективности сбора 

данных, в первую очередь – геодезической направленности, для мониторинга 

состояния береговой линии (на примере участка атлантического побережья 

республики Бенин). 

Практическая значимость. 

Практическая значимость работы заключается в возможности 

использования результатов исследования и предложенной автором 

комплексной методики геодезического обеспечения мониторинга  абразии 

береговой линии  для предупреждения возникновения кризисных ситуаций на 

прибрежных территориях, оценки риска разрушений, влекущих за собой 

нарушения жизнедеятельности объектов капитального строительства, принятия 

управленческих решений по эффективному развитию инфраструктуры и 

моделирования развития хозяйствующих субъектов. 

Методология и методы исследования. Методология и методы 

исследования включают изучение и анализ литературных источников, 

используемых для теоретического обоснования результатов исследования, 

методы математического моделирования, системный и пространственный 

анализ для выявления опасных техногенных процессов. 

Новые научные результаты и положения, выносимые на защиту: 

- разработана комплексная методика геодезического обеспечения 
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мониторинга береговой абразии, основанная на комплексном использовании 

современных методов определения положения береговой линии; 

 - сформулированы принципы производства полевых геодезических 

наблюдений, обеспечивающие получение актуальной информации о состоянии 

береговой линии; 

- разработана динамическая модель положения береговой линии, 

обеспечивающая своевременное выявление опасных процессов и явлений, 

вызванных береговой абразией. 

Степень достоверности. Достоверность обусловлена корректностью 

логических и математических выводов. Достоверностью апробированных 

статистических данных и согласованностью теоретических результатов с 

эмпирическими данными. 

Апробация результатов. Основные задачи, пути их решения и значимость 

исследований, выполненных в настоящей диссертации, рассмотрены на 

заседании комиссии лаборатории испытаний и исследований техники 

LERGC.SA в Республике Бенине. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих научных 

конференциях: XIV Общероссийская научно-практическая конференция 

«Перспективы развития инженерных изысканий в строительстве в Российской 

Федерации» (Москва, декабрь 2018 г.) и 74-ая научно-техническая конференция 

студентов, аспирантов и молодых ученых МИИГАиК (Москва, апрель 2019 г.). 

Результаты диссертационной работы опубликованы в 4 статьях в 

изданиях, рекомендованных ВАК России: 

 Дегбеньон Овивоссу Пьеретт Аурель. Абразия берега Республики 

Бенин – Актуальная современная проблема. // Изв. вузов. Геодезия и 

аэрофотосъемка. - 2017. - № 2. - С. 93-97. 

 Ознамец В.В., Дегбеньон Овивоссу Пьеретт Аурель. Геодезическое 

обеспечение мониторинга береговой линии (на примере берега Атлантического 

океана Республики Бенин). // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. - 2018. - 
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№ 3. - С. 249-256. 

 Цветков В.Я., Ознамец В.В., Дегбеньон Овивоссу Пьеретт Аурель. 

Исследование абразии береговой линии Республики Бенин // Научный журнал 

«Науки о Земле» / GeoScience. - 2018. - № 2. - С. 67-81. 

 Дегбегньон Кевин Мари, Илюшина Т.В., Дегбеньон Овивоссу 

Пьеретт Аурель. Особенности зонирования земель населенных пунктов 

Республики Бенин с учетом процессов затопления, подтопления и береговой 

абразии территорий // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2019. -№ 1. - С. 

90-98.  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 

129 странице машинописного текста и состоит из введения, трёх глав, 

заключения, списка сокращений и списка литературы, содержит 38 рисунков и 

11 таблиц. Список литературы включает в себя 138 наименований.   
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ГЛАВА 1 ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА БЕРЕГОВОЙ АБРАЗИИ И ЕЁ 

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ 

1.1 Гидрологические и геоморфологические особенности явления абразии 

морских берегов 

Береговая абразия представляет собой процесс медленного размывания 

берега в результате действия природных процессов [27, 45, 137]. Кроме того, 

этот термин употребляют при разрушении побережий штормами, 

происходящими в течение очень короткого времени [135]. Береговая абразия 

связана с размыванием берегов рек, она может происходить и при влиянии 

человека [138]. Поэтому укрепление берегов рек, водохранилищ и каналов 

совершенно необходимо. Нарушение землепользования в береговой зоне 

приводит к развитию береговой абразии. С изменением уровня Мирового 

океана в условиях глобального потепления климата проблема изучения 

динамики береговых границ океанов как в Республике Бенин, так и за рубежом 

становится особенно актуальной. 

Береговая линия – это граничная линия между водным бассейном (океан, 

море, озеро и др.) и сушей [36, 133]. Береговая линия непостоянна из-за ряда 

причин: приливы, отливы, сгонно-нагонные колебания и перерождения рельефа 

побережья в результате эндогенных (тектонические движения, вулканизм) или 

экзогенных (абразия, эрозия, накопление наносов) факторов. Условно береговая 

линия проводится по среднему уровню воды (в бесприливных бассейнах) или 

по уровню среднего сизигийского отлива [134].  

Одним из основных факторов [31, 112] изменения береговой линии 

является береговая абразия [1, 20]. На рисунке 1.1 показан пример береговой 

абразии в Республике Бенин [8]. 



 

10 

 

 

Рисунок 1.1 - Береговая линия Бенина (Сoastline of Benin) 

 

 Явление береговой абразии связано с осадочными процессами, основным 

из которых является фактор, состоящий из гидродинамических агентов. В 

зависимости от характера береговой линии, берег скалистый или песчаный, 

явления абразии имеют неодинаковую интенсивность. Скалистое побережье 

меньше подвергается абразии, чем песчаное [28, 46]. 

Береговая полоса – это зона контакта между поверхностью суши и 

крупной акваторией (морем или океаном). Эта зона признана одним из 

наиболее важных объектов, подлежащих картированию и мониторингу [28].  

Причины береговой абразии в Республике Бенин бывают антропогенными и 

естественными. 

Антропогенные причины. Антропогенные причины [1, 8] обусловлены 

влиянием человека на окружающую среду. Они нарушают баланс 

существования береговой линии в данном районе. К такого рода 

разрушительной для природы деятельности человека относятся: 

1. строительство портов и гаваней на побережье является основной 
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причиной абразии в различных частях побережья Гвинейского залива. 

Большинство портовых сооружений практически расположены 

перпендикулярно к береговой линии и являются барьерами для прибрежных 

дрейфов осадков. Вверх по течению происходит осадка структур по отношению 

к транзитной береговой линии, в то время как ниже по течению происходит 

сильная абразия. Абразия в восточной части порта Котону связана с данным 

феноменом. В городе Котону причальная стенка порта, построенного в 1960 г., 

образовала к западу от порта область накопления песка, которая достигла 

ширины 700 м к 1976 г. и зону абразии на востоке. В 1976 г. наблюдалось 

отступление берега примерно на 250 м вниз по течению; 

2. добыча песка и гравия; 

3. строительство плотин на реках и объектов в прибрежной зоне; 

4. разрушение растительного покрова в водосборных бассейнах и 

прибрежных районах (мангровых); 

5. углубление дна для судоходства; 

6. оффшорная разработка нефтяных скважин; 

7. снижение количества осадок из-за защитных работ, проводимых на 

побережье страны; 

8. гидрологические и седиментологические нарушения, связанные с 

созданием плотины Нангбето (Nangbeto) [5]. 

Естественные причины. Естественные причины не связаны с 

человеческой деятельностью, а обусловлены природными и климатическими 

процессами. Побережье Республики Бенин характеризуется наличием 

прибрежных мягких отложений (крупнозернистый тонкий песок) при ярко 

выраженной береговой линии, созданной накатыванием волн на побережье. Эти 

два важных фактора являются естественными причинами береговой абразии. 

Кроме того, общее повышение уровня моря из-за таяния ледников 

классифицируется как естественная причина береговой абразии [20, 31]. 

 Существование этих факторов и сезонных колебаний сделали береговую 
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линию нестабильной. Кроме того, волна при её распространении подвергается 

многочисленным модификациям и преломлениям. Таким образом, на 

побережье имеются точки концентрации волн, где сосредотачивается 

максимальная энергия, и в этих местах проявляется интенсивная абразия во 

время штормов. Именно по этой причине произошли многие изменения в 

сегментах побережья Бенина в Тогбин (Togbin) на западе от Котону (рисунок 

1.2). 

 

Рисунок 1.2 - Карта Бенина. 
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Более сложные циклические феномены, феномены батиметрии и природы 

оффшорных фондов в некоторых устьях также могут вызывать значительные 

изменения в распространении волн, в результате чего возникают точки 

исключительной концентрации энергии. Циклическая абразия в городе Гранд-

Попо (Grand-Popo) объясняется подобными явлениями. 

Последствие береговой абразии. Абразия очень жестоким образом 

сказывается на побережье г. Котону, где отели поглощаются морем. Жилые 

районы также находятся под угрозой разрушения. Кроме того, абразия нанесла 

серьезный ущерб лагуне системы озера Нoкуе. 

Лагуна Котону была открыта в 1885 г., чтобы во время половодья имелась 

возможность спускать в море воды Нoкуе (воды двух рек, которые впадают в 

неё: Квеме и Со). До строительства порта выход к лагуне представлял собой 

чередование открытия и закрытия: из-за изменения береговой линии во время 

сухого сезона выход к лагуне был закрыт, а так как во время сезона дождей 

уровень воды в реке Нoкуе рос, это приводило к тому, что лагуна открывалась и 

вливала свои воды в океан. Но с 1960 г. после строительства Западного Дайк-

порта выход к морю постоянно оставался открытым. Вместо того чтобы 

привести к сокращению наводнений в Котону, это наносило серьезный ущерб 

экосистеме лагуны. Действительно, приливы и отливы в Лагуне стали 

постоянными в течение года и достаточными, чтобы вызвать усиление абразии 

берега реки и засоления озера Нокуе (Nokoué) [112]. 

Постоянный выход к морю способствовал проникновению соленой воды в 

канал Котону и озеро Нокуе, а результатом стало изменение количества рыбы в 

озере. В частности, были затоплены озера моллюсков, морские буровые 

установки, что привело к быстрой деградации «acadjas» (пункты, используемые 

людьми для традиционного рыболовства). Пострадали также дома, 

построенные на сваях в озере, а также хозяйство рыбаков. Наконец, целые 

деревни исчезли в устье реки Моно (Mono) после строительства плотин 

Нангбето и ослабления стока воды в период паводков [31]. К востоку от г. 
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Котону находятся места, которые являются наиболее проблемными, связанными 

с прибрежной абразией со скоростью 20-25 м/год. Поэтому постоянный 

контроль за этим явлением на основе геодезических измерений и разработка 

мер инженерных мероприятий очень актуальны для республики Бенин [138]. На 

рисунках 1.3 – 1.7 представлены примеры ущерба от береговой абразии в 

Республике Бенин.  

 

 

Рисунок 1.3 - Август 2017, здание, расположенное недалеко от пляжа 

разрушенное абразией. 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Июль 2013, отель, расположенный недалеко от пляжа полностью 

разрушен морем.    
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Рисунок 1.5 - Февраль 2015, квартал Жак, опустошен из продвижения моря. 

 

Рисунок 1.6 - Донатьен, один из главных кварталов экономической столицы 

(Котону) Бенин, разрушен морем (февраль 2013 г.). 

 

 

 

Рисунок 1.7 - Разрушенное здание (Донатьен, июнь 2015). 
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Важнейшей задачей в борьбе с абразией морского берега является 

возведение пассивных и активных защитных инженерных сооружений [116, 

98]. К пассивным сооружениям относятся берегоукрепительные сооружения, 

которые принимают удары морских волн и тем самым временно задерживают 

разрушение берега. Это следующие сооружения: набережные, волноотбойные 

стены, каменные наброски, прямые и ступенчатые откосные сооружения, 

волногасящие бермы из фигурных массивов и т.д. Но эти сооружения, как 

правило, недолговечны, особенно на крутых берегах. Например, имеются 

примеры разрушения набережных через 8-10 лет после их возведения. 

В состав берегозащитных сооружений активного типа входят также 

сооружения, которые служат как для гашения энергии волн, так и для 

накопления и удерживания наносов, слагающих пляж. С помощью таких 

сооружений человек активно вмешивается в берегоформирующие процессы. 

Главные представители пляжеудерживающих сооружений – буны [2, 6] и 

подводные волноломы [49, 97]. 

Буны – поперечные бетонные массивы, дамбы из каменных набросков и 

др., устанавливаемые под прямым углом к линии берега. Их назначение – 

прервать вдольбереговое перемещение наносов и способствовать их 

накоплению на берегу. За счет этого образуется (или стабилизируется) пляж 

необходимой ширины. Расстояние между бунами принимается равным не 

менее одной длины буны. 

Волноломы – это дамбы из каменных набросков или массивы бетона, 

которые, в отличие от бун, создают параллельно защищаемому берегу на 

расстоянии 30-40 м от него и на глубине от 2-4 м. В необходимых случаях 

устраивают несколько параллельных рядов волноломов. Их назначение 

формировать и удерживать пляжевые наносы [115].  

В последние десятилетия были построены различные сооружения для 

защиты берегов: опорные стенки различных конструкций и молы; также 

используются другие приемы сохранения берегов, которые используют для 
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удержания низких склонов и защиты берега от волн.  

Каменно-набросная подпорная стенка представляет собой 

структурированный стек валунов, установленный перед склонами. Для 

ограничения уноса частиц между блоками под структурой часто 

устанавливается мембрана из геотекстиля. Эти постройки являются 

дорогостоящими и их проектируют специалисты по гидравлике, которые 

определяют высоту и размер камней в зависимости от высоты приливов и 

штормовых волн. 

Для защиты берегов создают мол [44]. Это сооружение перпендикулярно к 

берегу. Он может быть выполнен из вертикальных свай, забитых в грунт, 

которые размещаются рядом друг с другом для удерживания частиц, 

переносимых волнами, сохраняя при этом хорошую циркуляцию воды. 

Некоторые молы формируются путем насыпи камней. Поскольку молы 

являются дорогостоящими и сильно влияют на прибрежную динамику, они 

должны быть тщательно продуманы. Так, чтобы молы были эффективными, 

нужно проводить специальные исследования в области морской гидравлики и 

прибрежной динамики. Цель мола состоит в том, чтобы захватить песок и 

гравий, переносимые волнами, с одной стороны сооружения, а в результате 

создается дефицит на другой стороне от него. Поэтому нужно крайне 

осторожно оборудовать берега [44]. 

Другой метод заключается в посадке растений, приспособленных к 

прибрежной среде, которые удерживают породы своими корнями. Это могут 

быть тюки и растительные материалы или растительные кустарники и 

плантации вдоль побережья. Корни отобранных видов растений должны быть 

плотными и глубокими, например, розы, малина и т.д. Этот метод является 

недорогим и легко достижимым. Растительность не изменяет прибрежную 

динамику. Этот метод хороший, но на него влияют такие факторы, как погодные 

условия и вытаптывание, которые могут повредить растения.  

В Республике Бенин, часто применяют метод “мол”. Во многих местах на 
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побережье строятся молы, которые установлены в море перпендикулярно 

берегу. 

Берега Атлантического океана Республики Бенин, как и многих других 

морских водоемов, испытывают непрерывные морфологические 

переформирования, усилившиеся в XX в. – начале XXI в. в связи с повышением 

уровня Мирового океана и морей, антропогенным сокращением стока наносов 

рек, с усилением термоабразионных процессов. Перечисленные факторы, в 

сочетании с традиционными, способствуют усилению процессов пассивного 

затопления и разрушения (размыва) морских берегов, их отступанию, 

сопровождаемому негативными экологическими и социально-экономическими 

последствиями, что придает изучению этой глобальной проблемы не только 

научную, но и вполне конкретную практическую значимость. Берега 

Атлантического океана Республики Бенин не исключение, но причины и 

особенности их современной динамики не во всем стандартны, особенно на 

участках, где береговая абразия усиливается [133, 135]. 

1.2 Физико-географическая справка Республики Бенин 

Общие сведения. Республика Бенин (Republique du Benin, Republic of 

Benin) которая до 1975 года называлась Дагомея – одно из самых маленьких 

государств западной части Африки, расположена между экватором и 

Северными тропиками. Площадь территории Республика Бенин равна 112 622 

кв. км (Рисунок 1.7). Юг страны омывают воды Атлантического океана. Длина 

береговой линии составляет 125 км. Южная часть страны – приморская 

низменность, где океан сформировал береговой вал из песчаных наносов рек и 

приливов, который закрывает от моря материковый берег, изрезанный бухтами. 

Самая низкая точка страны – Атлантический океан 0 м и самая высокая 

точка – гора Сокбаро 658 м [135]. На западе Республика Бенин имеет общие 

границы с государством Того на западе, с Буркина Фасо и Нигером – на севере, 

с Нигерией – на востоке. (см. рисунок 1.2) 
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 По разнообразию рельефа страну можно условно разделить на 5 зон. На 

юге страны расположена береговая зона, за ней идет плато, для северо-западной 

части Республики Бенин характерна холмистая местность, плодородные 

равнины – для северо-востока, на севере находится возвышенность, покрытая 

лесами.           

Официальной столицей Республики Бенин является город Порто-Ново, 

однако правительство и представительства иностранных государств находятся 

в городе Котону, на берегу Атлантического океана. Город Котону находится на 

береговой линии, которая простирается от озера Нокуе до Атлантического 

океана, и состоит из аллювиальных песков (около пяти метров максимальная 

высота). Рельеф побережья имеет две основные характеристики: углубления, 

продольные, параллельные береговой линии; и участки, подверженные абразии 

(от стока ливневых вод и вод озера). Территория разделена каналами "лагуны 

Котону".  

Связь между двумя частями города, осуществляется посредством трех 

мостов. Грунтовые воды расположены недалеко от поверхности почвы, в 

которых высокая проницаемость ускоряется проникновением дождевой воды и 

сточных вод (несущих различные загрязнения). На территории Коммуны 

Котону отсутствуют реки, но есть озеро Нокуе (85 км
2
) и несколько водоемов, 

представляющих собой водохранилища. Во время наводнения, и особенно во 

время сезона дождей, город находится под угрозой серьезных наводнений 

(низкий уровень, в значительной степени зависит от колебания уровня 

водоемов; максимальный уровень паводка: 1,50 м по данным национального 

географического института IGN). Строительство порта способствовало 

проявлению абразии по всему побережью города. Абразия происходит на 

средней скорости 16,80 метров в год в бухте.  

 Геологическое строение и полезные ископаемые. Территория Республики 

Бенин расположена на западе древней Африканской платформы, главным 

образом в области выхода на поверхность метаморфического фундамента 
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позднедокембрийского возраста (южная часть Транссахарского пояса). Широко 

распространены раннедокембрийские породы (кристаллические сланцы, 

гнейсы, мраморы, амфиболиты), претерпевшие тектонотермальную 

переработку в конце протерозоя в панафриканскую эпоху тектогенеза; имеются 

выходы гранитоидов.  

На северо-западе на территорию Республики Бенин заходит фрагмент 

позднепротерозойской складчатой системы, сложенной кварцитами и 

глинистыми сланцами. На северо-востоке метаморфический фундамент 

перекрыт осадочным чехлом мезокайнозойского возраста. На юге, в 

прибрежной полосе, развит чехол кайнозойских мелководно-морских 

отложений. Месторождение нефти находится в заливе близ границы с 

Нигерией, на севере – месторождения руд железа и фосфоритов; проявления 

руд меди, олова, золота, редких металлов - в центральных районах и на западе. 

Климат в стране жаркий и влажный. В пределах прибрежной низменности 

климат экваториальный с чертами муссонного, с двумя сезонами дождей (март 

- июль, конец сентября - начало ноября) и двумя относительно сухими 

сезонами. Осадков в год до 1300 мм. Характерны очень незначительные 

суточные и сезонные колебания температур; среднегодовая температура 27°С.  

На остальной территории Республики Бенин климат субэкваториальный, 

сезонно-влажный климат с чётко выраженным сухим сезоном в декабре - мае и 

дождливым сезоном в июне - ноябре. Осадков в год от 1000 мм до 600 мм на 

крайнем севере страны; периодически случаются засухи. Средние температуры 

января 25°С, июля - до 30°С. Северная и центральная части Республики Бенин с 

декабря по март подвержены влиянию харматтана - сухих и жарких северо-

восточных ветров из Сахары, несущих много пыли и песка. В таблице 1.1 дана 

климатическая характеристика. 
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Таблица 1.1 -  Климатическая таблица Республики Бенин 

Показатель Янв. Фев. Март. Апр. Май. Июнь. Июль. Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. Год 

Средний 

максимум, ℃ 

30.8 31.6 31.9 31.6 31.0 29.2 28.0 27.8 28.4 29.6 30.9 30.8 30.1 

Средняя 

температура,℃ 

27.3 28.5 28.9 28.6 27.8 26.5 25.8 25.6 26.0 26.7 27.6 27.3 27.2 

Средний 

минимум,℃ 

23.8 25.4 25.9 25.6 24.6 23.7 23.7 23.4 23.6 23.8 24.3 23.8 24.3 

Норма 

осадков, мм  

9 36 73 137 196 356 147 64 99 126 41 19 1303 

 

Внутренние воды. Крупнейшая река Республики Бенин – Веме (длина 450 

км), судоходная на протяжении 200 км, образует удлинённую заболоченную 

дельту, один из рукавов которой впадает в лагуну Нокуэ. В период сильных 

паводков на реке Веме лагуна соединяется с океаном. На юго-западе 

территорию Республики Бенин дренируют реки Моно и Куффо; на северо-

востоке - частично пересыхающие в сухой сезон правые притоки реки Нигер, в 

том числе Мекру, Алибори, Сота. 

 Реки северо-западной части Республики Бенин - Пенджари и Кара - 

принадлежат бассейну реки Вольта. Основным водоразделом рек Республики 

Бенин являются горы Атакора. Ежегодно возобновляемые водные ресурсы 

составляют 18 км
3
 (2003 год). Водообеспеченность 3,7 тысяч м

3
/чел. в год. Для 

хозяйственных целей используется 1% имеющихся водных ресурсов (из них 

67% идёт на нужды сельского хозяйства, 23% - на коммунально-бытовое 

водоснабжение, 10% потребляют промышленные предприятия) [138]. 

Океанографические данные. Континентальный шельф узкий, нет 

островов у побережья, чтобы противостоять разрушительному воздействию 

океана: приливам, течениям и волнениям на море.  

Вообще побережья Западной Африки, в разной степени, находятся под 
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угрозой береговой абразии. Речь идёт о седиментации, когда земля 

подвергается морской абразии, когда море «завоёвывает» землю под 

воздействием гидродинамических, геолого-геоморфологических факторов, а 

также под влиянием деятельности человека. С запада на восток могут быть 

определены несколько прибрежных сегментов на побережье Республики Бенин. 

Рассмотрим данные сегменты. На рисунке 1.8 показаны зоны береговой 

абразии Республики Бенин. 

 

          Рисунок 1.8 - Зоны береговой абразии Республики Бенин. 

 

 Гран-Попо: если в прошлом данный сегмент береговой линии 

испытывал значительное размывание, то в период между 1985 и 1990 возникла 

тенденция для продвижения берега за счёт приноса аллювия, а затем тенденция 

к динамическому равновесию, которая сохраняется до настоящего времени. 

 Устье реки моно "Буш-дю-Руа": этот сегмент страдает от сложных 

морфологических изменений; с 1990 года ситуация ухудшилась с вводом в 

эксплуатацию плотины Нангбето. в периоды наводнений район подвергается 

сильной абразии с захватом нескольких жилых и других объектов. В августе 
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1999 года деревня Джонджи была уничтожена, будучи следующей после 

деревни Докловоэ. Но, начиная с 2000 года, не было никаких значимых 

событий. 

 Прибрежный отрезок между Джонджи и Адунко- пляж: зона 

равномерных динамических сезонных колебаний, сила которых составляет в 

среднем от 10 м до 20 м во время сильных штормов; актуальные тенденции 

абразии ощущаются только в отдельных местах. 

 Прибрежный отрезок между Адунко -пляжем и портом Котону-  

области продвижения берега за счёт приноса аллювия, находящейся под 

влиянием построенных портовых сооружений в непосредственной близости к 

западу от порта. Благодаря данному явлению имеем положительное смещение 

береговой линии на 20-25 м/год. 

 Прибрежной сегмент расположен между портом и выходом из 

канала Котону. Площадь защищена каменным молом (известного как Западный 

мол). В настоящее время данный сегмент находится в динамическом 

равновесии. 

 Сегмент в районе прибрежных лагун формируется на выходе: 

морфология области представляет собой переменную, претерпевшую 

значительные изменения с момента строительства порта Котону. 

 Сегмент прибрежных лагун расположен между выходом и второй 

новой защитой, построенной одновременно с портом, находится в 

динамическом равновесии благодаря влиянию защитного мола, который 

обычно называют «Восток- мол».  

 Сегмент побережья, расположенный к востоку от мола Восточный: 

абразия зоны происходит со скоростью около 20 м/год и неуклонно 

продвигается на восток от восточного отрога, уменьшаясь к востоку, но не 

более 1 м/год на границе с Нигерией; здесь же на побережье Бенина лежат 

крупнейшие песчаные карьеры, из которых извлекается ежегодно более 800000 

м³ песка. Таким образом, можно констатировать, что в районах устья Роя и к 
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востоку от Котону находятся места, которые являются наиболее проблемными, 

связанными с прибрежной абразией. 

1.3 Влияние абразии берегов на экономику Республики Бенин 

Экономика Республики Бенин остается слаборазвитой. Реальный рост 

производства в 1996-99 гг. составил в среднем 5 %, однако быстрый рост 

численности населения практически свел на нет это достижение.  

Недостаточное электроснабжение по-прежнему отрицательно влияет на 

экономический рост, хотя правительство недавно приняло меры по увеличению 

внутреннего производства энергии [135]. Развитию экономики страны 

препятствует также экологическая ситуация, сложившаяся за последние годы. 

Повышение уровня моря угрожает поглотить сотни домов, школ и дорог на 

побережье г. Котону. По мнению экспертов, необходимо принять чрезвычайные 

меры, необходимые для защиты ключевых инфраструктур, таких как порт г. 

Котону, международный аэропорт г. Котону, который также находится на берегу 

моря и также поселений, расположенных вдоль побережья. Не имея 

собственных средств, для реализации этих мер Республика Бенин вынуждена 

брать в долг, что ещё больше угнетает экономику [135]. 

В целях повышения роста экономики Республика Бенин планирует 

привлечь иностранные инвестиции, уделять больше внимание туризму, 

способствовать развитию новых систем пищевой обработки и производству 

сельскохозяйственной продукции, а также поощрять новые информационные и 

коммуникационные технологии. Но, к сожалению, проблема береговой абразии 

не способствует развитию таких областей как сельское хозяйство, 

промышленность, энергетика, транспорт, туризм [135]. 

По данным INSAE (2002 г.), число людей, занятых в сфере туризма 

(особенно в прибрежной зоне), было 21935, из которых 26,51 % постоянных и 

73,49% сезонных рабочих мест. Увеличение рабочих мест в этом секторе 

позволит обеспечить работой почти 206500 человек [135]. 
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 Различные виды деятельности, такие как сельское хозяйство, 

рыболовство, производство соли, торговли, разработка карьеров, туризм 

осуществляется в прибрежной зоне. Эти мероприятия играют очень большую 

роль в бенинского экономике, их неспособность из-за ущерба, нанесенного 

береговой абразии, создает большой дефицит в экономическом развитии 

страны. Прибрежная зона Республики Бенин характеризуется наличием 

нескольких основных туристических достопримечательностей, нерационально 

эксплуатируемых. В этой области мы выделяем пять (5) подзон, 

представляющих интерес для туристов: туристический район эстуарий (в 

нижней долине моно); зоны туристического интереса озер (озеро Аэме и озеро 

Нoкуе.); площадь туристического интереса дельт (нижняя долине Веме); 

области туристического интереса барьерных пляжей (песчаные пляжи, 

прибрежные лагуны) и туристический город Агуе. 

 В качестве примера можно привести город Агуе, расположенный всего в 

десяти километрах от Гран-Попо, который имеет большой вес в бенинской 

экономике, что обусловлено прежде всего наличием границы Республики 

Бенин с Toгo (Хилла-Кoнджи). Этот город, известный как колыбель 

католицизма в Республике Бенин, подвергается реальной опасности 

уничтожения. В этом месте береговая абразия оставила много шрамов на своем 

пути.  

В историческом и туристическом городе Aгуе имеются много культурных 

и религиозных ценностей, которые постепенно исчезают, и если за 5- 10 лет 

ничего не будет сделано, Агуе просто исчезнет с карты Бенина. Повреждения, 

вызванные береговой абразией в Бенине, неисчислимы. Двадцать лет назад 

море было далеко от католической церкви (в городе Агуе), известной как 

«fadahomé»; на пляже было полно зеленых казуаров и кокосов и украшенных 

домов.  

В настоящее время наблюдаются только остатки тех деревьев. Море 

поглотило все. Оно не оставляет ничего на своем пути. В городе Котону море 
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поглотило отели на побережье и прекрасные пляжи. По этой причине туристы 

очень редки на побережье Республики Бенина. Из-за уменьшения размера 

пляжа его практически не посещают туристы. Вследствие этого явления можно 

наблюдать снижение продаж произведений искусства из-за снижения потока 

туристов. 

Сельскохозяйственная деятельность в прибрежной зоне опирается на 

климатические и почвенные условия, которые не считаются самыми лучшими, 

из-за присутствия моря. Больше всего на берегу встречаются кокосовые рощи. 

На побережье лучше растут овощные культуры в открытом поле. Сельское 

хозяйство мало процветает в прибрежной зоне: растения овощных культур 

(томаты, перец, бамия, различные виды амаранта).  С повышением уровня 

моря, большие площади плодородных сельскохозяйственных земель 

постепенно теряются. 

Океанические побережья являются активными геодинамическими зонами. 

Их географическое положение на границе суши и океана обеспечивает высокий 

потенциал преобразований рельефа, с которыми тесно связаны изменения 

природных территориальных комплексов, особенности хозяйственной 

деятельности человека и условия его проживания.  

Для предотвращения негативных экономических и социальных 

последствий, вызываемых разрушениями хозяйственных и природных 

объектов, расположенных в прибрежной полосе, необходимо проводить 

мониторинг ее состояния с использованием методов измерения, позволяющих 

получить с необходимой точностью и достоверностью информацию о текущих 

изменениях и составить перспективный прогноз. Периодичность проведения 

мониторинга зависит от степени и характера изменения прибрежной полосы 

[11]. 

Исследование состояния береговой полосы особенно важно для таких 

предприятий, как порты, курорты, зоны отдыха, сельскохозяйственные объекты 

и предприятия промышленного разведения морепродуктов, так как они обычно 



 

27 

 

расположены на участках береговой полосы, имеющей небольшие уклоны, не 

превышающие 5–7°. 

 

     Рисунок 1.9 - Картографическая модель береговой линии республики Бенин. 

 

Выводы по первой главе. Отступание береговой линии в Бенине 

происходит в пределах от 1 до 25 м/год (последнее – на некоторых участках). 

Существующая система берегозащиты и берегоукрепления неэффективна 

вследствие фрагментарности информации, используемой для расчёта 

местоположения и параметров при проектировании соответствующих 

сооружений. Так, хотя некоторые сооружения защищают берег от абразионных 

процессов, они вызывают ускоренное ухудшение состояние смежных зон и 

почти полную потерю пляжа, что требует дорогостоящих затрат на 

восстановление. Эффект домино, порожденный этими вмешательствами, без 

изучения общей ситуации является одной из главных проблем в управлении 

рисками абразии. 

Антропогенное регулирование функционирования береговой системы 

должно быть основано на понимании процесса абразии и сделаны в 

соответствии с разработанным планом-графиком на основе комплексного 

подхода, который учитывает общую ситуацию на побережье. Для этого 

необходим постоянный оперативный мониторинг прибрежной абразии, что 

позволит в разумные сроки сформировать ряд наблюдений, достаточных для 

формирования точных прогнозов абразионных процессов в страдающих от 

данного явления районах и выбрать наиболее подходящее берегозащитное 
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и/или берегоукрепительное решение за короткое время и с наименьшими 

затратами. 

Управление прибрежной зоной должно быть адаптировано к 

изменяющимся характеристиками береговых процессов. Это позволит избежать 

неоправданных затрат. Решения должны быть применены ко всему берегу, 

научно обоснованы и учитывать естественную функцию побережья. 

В настоящее время для обеспечения мониторинга абразии в республике 

Бенин используют межевые знаки, которые устанавливаются на 

фиксированном расстоянии от побережья и обмеры проводятся периодически, 

и на их основании выявляют отступления линии побережья. Такой метод 

упрощённого мониторинга не позволяет получить детальной картины 

разрушения берегов. Необходима единая геодезическая сеть в единой системе 

координат и методика геодезических измерений не только береговой линии, но 

и измерения высот поверхности пляжей и дна в прибрежной зоне. 

Исследования этих вопросов и разработка комплексной методики 

геодезического обеспечения наблюдения за абразией берегов будут выполнены 

в последующих главах диссертации.  
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ГЛАВА 2 СИСТЕМАТИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ ИМЕЮЩИХСЯ МЕТОДИК 

МОНИТОРИНГА УРОВНЯ МОРЯ И БЕРЕГОВОЙ АБРАЗИИ 

2.1 Определение требований, предъявляемых к разрабатываемой комплексной 

методике геомониторинга 

Морским берегом является полоса взаимодействия между сушей и морем 

[27, 45].  Таким образом, понятия берег и береговая полоса могут применяться 

как синонимы. Термин «береговая линия» может трактоваться как граница 

водного объекта; применительно к морской акватории местоположение 

береговой линии может быть принято равным местоположению линии 

максимального отлива [46].   

При этом, очевидно, природной границей морской акватории является 

граница литорали – экологической зоны морского дна, затопляемой во время 

прилива и осушаемой при отливе [46]. Если учитывать влияние природных и 

антропогенных факторов, то, по нашему мнению, целесообразно введение 

термина прибрежная зона. Прибрежная зона включает береговую линию и 

береговую полосу. Она включает также природные объекты (реки) и 

антропогенные объекты (предприятия, осуществляющие выброс в море или 

влияющие на береговую линию, прибрежные дороги, которые то удаляются, то 

приближаются к береговой линии. 

Учитывая конфигурацию морского берега в Республике Бенин, в качестве 

маркера береговой линии можно использовать линию, соединяющую вершины 

пляжной дюны (дюнный гребень) Он расположен на стыке между относительно 

крутым склоном фронта дюны и пляжем (Рисунок 2.1).  
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Рисунок 2.1 -  Дюнный гребень 

Как было указано выше под термином абразия (abrasion) понимают 

разрушение волнами и прибоем берегов водного объекта. Соответственно, 

абразия морского берега – это разрушение волнами и прибоем берега моря 

[134]. Исходя из сущности данного явления, можно утверждать, что объектом 

мониторинга при изучении абразии морских берегов является динамика 

береговой линии. 

Для того, чтобы определить входные параметры для проектирования сети 

геомониторинга, необходимо установить значимые свойства изучаемого 

явления. Применительно к мониторингу динамики береговой линии 

определяемым параметром является величина смещения границы литорали 

вглубь суши. Концептуально установление границы литорали может 

базироваться как на определении значений косвенных признаков, указывающих 

на такое положение (например, линия берегового уступа и граница сплошного 

слоя растительности), так и на прямых изменениях пространственного 

положения уреза воды [44]. 

Анализ спектрального образа береговой полосы Республики Бенин по 

данным космической съёмки показал, что какие-либо однозначно 
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определяемые косвенные признаки, позволяющие дешифрировать границы 

литорали на всём протяжении побережья, на них отсутствуют.  

Таким образом, актуальным для рассматриваемой территории является 

производство прямых измерений пространственного положения уреза воды. 

Выбору данного подхода способствует также весьма малая протяжённость 

береговой полосы Республики Бенин. Согласно произведённым по данным 

космический съёмки измерениям, она составляет около 120 км. 

Классификация морских приливов по А.И. Дуванину [13, 14] включает 4 

основных типа приливов: 

1. Полусуточные приливы. 

2. Смешанные приливы, в том числе: 

a. Неправильные полусуточные приливы. 

b. Неправильные суточные приливы. 

3. Суточные приливы. 

4. Аномальные приливы. 

В Мировом океане преобладают полусуточные приливы с двумя полными 

и с двумя малыми водами в течение суток [13]. 

Неправильные полусуточные приливы весьма распространены в 

Индийском и Тихом океанах [13]. Суточные приливы встречаются редко, 

главным образом в морях Тихоокеанского бассейна [13]. К аномальным 

приливам относятся так называемые мелководные, двойные полусуточные, 

полусуточные параллактические и полусуточные солнечные приливы. Влияние 

мелководья сказывается на полусуточных приливах нарушением симметрии в 

подъеме и спаде уровня. В различной степени нарушение правильного 

нарастания и падения уровня весьма распространено в приливах Белого моря и 

в Северном море.  

Иногда влияние мелководья выражается настолько сильно, что на 

суточной кривой полусуточных приливов появляются дополнительные полные 

и малые воды, т. е. приливы становятся двойными полусуточными. Такие 
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приливы встречаются редко. Они наблюдаются, в частности, в Английском 

канале в пунктах Портленд и Саутгемптон. Весьма редко, но все же 

встречаются приливы с аномально выраженным параллактическим 

неравенством. Такие приливы встречаются в Беринговом море (залив Креста). 

В случае полусуточных солнечных приливов период равен половине 

средних солнечных суток. Такие приливы наблюдаются в Котабару (о. Борнео) 

и Эйре (южное побережье Австралии). К аномальным приливам можно отнести 

сравнительно редкое явление, наблюдающееся в устьевых участках рек 

Амазонки, Ганга, Тзиентанг-Кианг (залив Ханчжоу) и некоторых рек Франции 

и Англии, известное под названием бор или маскарэ [13]. 

Учитывая изложенное, можно утверждать, что у берегов Республики 

Бенин наблюдаются полусуточные приливы с двумя полными и с двумя 

малыми водами в течение суток. Мониторинг по данным интернет-ресурса 

графика прилива и отлива для города Гран-Попо (рисунок 2.2), расположенного 

на побережье Республики Бенин, подтверждает наличие полусуточных 

приливов с двумя полными и с двумя малыми водами в течение суток [65].   

 

 

      Рисунок 2.2 - График приливов и отливов в Бенине 
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Анализ данных, приведённых на рисунке 2.2, оказывает, что в среднем 

суточная амплитуда колебания береговой линии по высоте (tidal range) 

составляет 1,5 м, максимальная – около 1,9 м. Таким образом, например, при 

уклоне литорали в 5-7
0
, характерному для береговой линии Бенина, 

горизонтальная амплитуда составит 12-17 м. 

Анализируя приведённые в разделе 1.2 данные о средней скорости 

отступания берегов, можно сделать следующие выводы:  

1.  В проблемных местах, характеризующихся скоростью отступания берегов 

примерно 20 метров в год, скорость ежесуточного отступания составляет около 

5,5 см в день или 38,5 см в неделю; 

2.  Значительная часть береговой линии Бенина согласно океанографическим 

данным находится в динамическом равновесии; отступание береговой линии 

фиксируется при его скорости выше 1 м/год, что соответствует 0,25 см в день 

или 1,8 см в неделю. Анализируя территории, которые находятся в условном 

динамическом равновесии, на самом деле могут также подвергаться 

отступанию берегов, но со скоростью, кратно меньшей 1 м/год, что в 

долговременной перспективе может также негативно сказываться на 

землепользовании прилегающих территорий. 

 Общим требованием к разрабатываемой комплексной методике 

мониторинга является получение таких данных о береговой линии, которые 

позволят создать корректную информационную модель, то есть модель, 

которая позволит обеспечивать точное прогнозирование местоположения 

береговой линии в будущем на основе имеющегося ряда наблюдений. 

Анализ существующего уровня изученности динамики береговой линии 

Республики показывает, что ряд наблюдений, выполненных для всего 

побережья по единой методике не достаточен по продолжительности для 

корректного анализа динамики береговой линии. Существует необходимость 

его формирования с нуля, что подразумевает высокую частоту получения 

данных о пространственном положении уреза воды: исходя из описанного 
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выше характера приливов и отливов на побережье Республики Бенин, 

идеальная частота получения данных должна быть 4 раза в сутки. При этом, 

учитывая схожий характер полусуточных приливов и отливов, в целом для 

идеального случая достаточным является получение данных 2 раза в сутки – 

для одного прилива и одного отлива. В реальности же необходимо 

руководствоваться временным разрешением выбранных методов мониторинга 

исходя из его технологических и экономических особенностей. 

Таким образом, входными параметрами для определения оптимального 

метода мониторинга являются: 

1. Высокая пространственная точность – значимое годовое отступание 

береговой линии составляет от 1 м/год или от 1,8 см/неделю; таким образом, 

необходимо получение пространственных данных в масштабе 1:500 или 1:1000 

(крайний случай). 

2. Высокая повторяемость циклов мониторинга – необходимо в 

короткие сроки сформировать длинный ряд наблюдений для построения 

модели береговой абразии, причём наблюдения должны согласовываться с 

приливами и отливами моря для возможности корректного сопоставления 

разновременных данных. 

3. Ширина полосы съёмки не менее 100 м – скорость отступания 

берегов на критических участках составляет 25 м/год, для формирования 

модели береговой линии необходимо производить однотипные измерений по 

единой методике на протяжении нескольких лет. 

4. Экономическая эффективность. 

2.2 Методика мониторинга береговой линии 

Анализ существующей практики мониторинга динамики береговой полосы 

морей показывает, что основным методом мониторинга является сопряженный 

анализ разновременных топографических и навигационных карт, аэро- и 
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космических снимков [67]. Помимо этого, при исследовании динамики морских 

берегов применяется и метод построения продольных профилей по данным 

инструментальных геодезических измерений. Его применение требует наличия 

долговременно закреплённых реперов [67]. 

В этой связи с учётом описанных выше природных особенностей изучаемого 

явления, небольшой протяжённости береговой линии Республики Бенин, а 

также необходимости использования концептуального подхода, основанного на 

производстве прямых измерений местоположения уреза воды, можно 

гипотетичеки предложить использование следующих методов мониторинга 

(таблица 2.1). [120, 122]  

Таблица 2.1 - Методы мониторинга береговой линии (Coastal monitoring 

methods) 

 Группа методов   Используемый метод 

Картографические методы 
- сравнительный анализ данных топографической съёмки 

разных лет 

Геодезические методы 

- геодезические инструментальные измерения 

- спутниковые геодезические измерения 

- наземная сканерная съёмка 

Фотограмметрические 

методы 

  

сравнительный анализ данных аэрофотосъёмки (активные 

и пассивные методы съёмки) 

- сравнительный анализ данных космосъёмки (активные и 

пассивные методы съёмки) 

Гидродинамические методы   
- водомерные посты 

- математические модели 

Анализ сущности указанных выше методов мониторинга показывает 

наличие у них разной степени пригодности к осуществлению мониторинга 
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динамики береговой линии. 

Картографический метод. Так, картографический метод пригоден для 

изучения её динамики лишь в долговременном разрезе, так как период 

обновления картографических материалов исчисляется годами. Например, 

законодательно установленный в России срок обновления картографических 

материалов, являющихся картографической основой кадастра, составляет для 

населенных пунктов с численностью свыше 50 000 человек – 5 лет и более, но 

не реже чем 1 раз в 10 лет, для иных территорий – 7 лет и более, но не реже чем 

1 раз в 10 лет [98]. 

Порядок срока обновления картографических метериалов – годы – 

определяется тем, что карта по своей сути является продуктом 

комплексирования астрономо-геодезических данных, данных дистанционного 

зондирования, натурных наблюдений и измерений, текстовых источников и т.д. 

[20]. В этой связи порядок срока обновления картографических материалов 

можно считать характерным не только для России, но и для других стран мира, 

вследствие чего данный метод мониторинга не соответствует входным 

параметрам осуществляемого мониторинга. 

Геодезический метод. Геодезический метод лишен многих недостатков 

предыдущих методов. Основное его преимущество – максимальная точность. 

Для регулярного наблюдения территории целесообразно использовать 

геодезические сети и сети сгущения как основу повторяющихся измерений. Для 

изучения динамики применяют деформационные марки или интегрированные 

датчики. 

Однако его пространственный охват ограничен. Так, согласно 

имеющемуся опыту проведения геодезических работ, при наличии сети 

«твердых» точек за 1 рабочий день бригада из 4-х геодезистов может отснять 

инструментальным методом площадь, приблизительно равную 5 га. Таким 

образом, чтобы покрыть береговую полосу длиной 120 км и шириной 100 м 

(площадь – 1200 га) данными инструментальной геодезической съёмки, 
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потребуется 960 человеко-дней. 

Спутниковые технологии играют роль поддержки других технологий. 

Они основаны на использовании глобальной навигационной спутниковой 

системы (ГНСС) для получения координат и высот точек местности, а также 

точек воздушной съемки.  Местоположение точки при использовании 

спутниковых технологий определяется путем измерения времени прохождения 

сигнала, поступающего со спутников. Положение антенны GPS-приемника 

(Рисунок 2.3) определяется методом триангуляции. Спутник обеспечивает 

приемник точным временем. Приемник определяет пространственное 

положение – позицию. GPS-приемник это инструмент, который быстро делает 

топографическую съёмку. Локализации могут быть записаны непосредственно 

GPS в поле, а затем передаются на компьютер в офисе, и, наконец, можно их 

просматривать либо с помощью программного обеспечения, предоставленного 

изготовителем, либо в ГИС до обработки.  

 

Рисунок 2.3 - GPS-приемник для измерения пространственных координат 

Стандарт GPS имеет точность, которая может варьироваться от 1 до 10 

метров (х, у) на основании местоположения, оборудования и т.д. Значение (z) 

не используется из-за его большой неточности. Использование нескольких 

спутников обеспечивает лучшую точность. Во время измерений прибор должен 
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отображать 3D (три измерения), чтобы гарантировать хорошую точность. 

Должно быть задействовано более трех спутников. В качестве полевых знаков 

могут использоваться геодезические опорные точки, чтобы оценить точность 

измерения. Поэтому рекомендуется в начале и в конце, снять точку, 

координаты которой известны. 

Преимущества. GPS позволяет проводить измерения быстро и легко. Это 

недорогой и доступный инструмент, простой в использовании и относительно 

точный (в зависимости от потребности, когда не обязательно иметь большую 

точность). Недостатки GPS состоят в том, что эта технология в некоторых 

случаях обеспечивает слишком низкую точность (10 м и более) [49]. Для 

съемки вдоль скалы (внизу) или под покровом растительности GPS может 

иметь некоторые ограничения, связанные с трудностями захвата спутниками. 

Технологии DGPS [35, 78].  Технологии DGPS (differential global 

positioning system), а также DGNSS представляют собой модифицированную 

спутниковую технологию повышения точности сигналов за счет использования 

базовых станций. Технология учитывает измерение разницы между известными 

псевдодальностями до спутников и фактическими кодовыми 

псевдодальностями. В технологии DGPS применяют наземные базовые станции 

и системы дифференциальной коррекции или дифференциальные станции. 

Базовые станции устанавливают вдоль линейного объекта наблюдения с 

точно известными координатами. Обычный GPS-приемник станции принимает 

сигналы от видимых спутников. За счет известных собственных координат 

базовая станция может определить любую временную ошибку. 

Дифференциальная станция передает поправки всех спутников в 

информационное навигационное поле [103]. Технологии DGPS применяют для 

оценки природных ресурсов, в навигации транспорта, определения границ и 

прибрежной зоны морских и океанических побережий (рисунок 2.4). DGPS 

является значительным методом улучшения точности ГНСС. Однако это 

трудоемкий метод при мониторинге больших площадей.  
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Рисунок 2.4 - Технология DGPS 

Применение GNSS оборудования в режиме RTK даёт возможность 

фиксации координат 1 пикета за 5 сек [31] (без учёта времени установки 

прибора). Учитывая то, что вместо бригады из 4-х человек измерения на той же 

площади с тем же количеством пикетов может производить 1 специалист 

самостоятельно, трудозатраты при использовании данного метода могут 

составить 240 человеко-дней. При этом для применения GNSS оборудования в 

режиме RTK при работе с дециметровой точностью сеть «твёрдых точек» не 

требуется.  

Применение современного оборудования, в частности, наземных 

лазерных сканеров и мобильных лазерных сканеров, показывает, что их 

точность определения планового и высотного положения является достаточно 

высокой. Так, при применении наземного лазерного сканера предельная 

погрешность измерений составляет 10 мм, мобильного лазерного сканера – 25-

30 мм.  

При реализации метода достаточно бригады из двух человек. В технологии 

используют наземный лидар и сканер 3D. Наземный сканер (рисунок 2.5) 

представляет собой лазерный прибор для топографических измерений с 

высоким разрешением и высокой точностью. Прибор излучает   лазерный 

сигнал, который отражается от объекта сканирования и возвращается к сканеру. 
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По времени возвращения сигнала определяют расстояние между точкой 

объекта и сканером. Сканер покрывает все пространство путем измерения 

положения около 10000 точек в секунду, с диапазоном примерно 250 м.  

Лазерный сканер обеспечивает высокую плотность измеряемых точек. 

Прибор определяет положение нескольких тысяч точек в секунду. Недостатком 

является ограниченный охват пространства и невозможность фиксировать 

нестационарные объекты. 

 

Рисунок 2.5 - Наземный лидар 

Выделяют два основных типа наземного лидара: мобильные и статические. 

В мобильном варианте лидар устанавливают на подвижном средстве. В 

статическом варианте лидар устанавливают на штатив или стационарное 

устройство. Наземный лидар дает плотные «облака» точек, которые позволяют 

точно идентифицировать объекты.  

Мобильные лидары применяют для анализа транспортной инфраструктуры 

и дорог. Основными преимуществами сканера являются: полнота записей; 

получение 3D-файлов, отражающих реальность; возможность трехмерной 

визуализации. 

Скорость выполнения работ значительно отличается: так, для съёмки 

Олимпийского парка в г. Сочи площадью около 200 га в режиме мобильного 

лазерного сканирования потребовалось 2,5 часа, при этом при использовании 
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наземного лазерного сканера часть Олимпийского парка была снята за 5 

рабочих дней [8]. 

Следует отметить, что применение и наземного, и мобильного лазерного 

сканирования осложняется тем, что в ситуации, когда поверхность литорали 

сложена песчаной фракцией, отделить литораль от водной глади может быть 

затруднительно. В этой связи применение данного метода съёмки нельзя 

рекомендовать для изучения динамики береговой линии в Республике Бенин на 

всём её протяжении. Однако, геодезические методы и спутниковые 

геодезические измерения могут применяться для мониторинга локальных 

участков береговой линии, например, селитебных зон, для которых актуально 

достижение высокой точности измерений. 

В этой связи можно сделать вывод о том, что описанные геодезические 

методы осуществления мониторинга – метод инструментальных измерений и 

метод спутниковых геодезических измерений – соответствуют входным 

параметрам осуществляемого мониторинга в части точности, но не 

соответствуют в части повторяемости съёмки при разумном и экономически 

соразмерном возможностям бюджета Республики Бенин использовании 

трудовых ресурсов. 

Космическая съёмка. Космическая съёмка используется при мониторинге 

больших площадей. Один космический снимок может заменить до 1000 

аэрофотоснимков [91].  

Анализ параметров искусственных спутников Земли, осуществляющих 

съёмку земной поверхности, показывает, что в настоящее время возможность 

получать снимки с пространственным разрешением 30 см среди съемочных 

систем космического базирования имеет два космических аппарата (КА) — 

WorldView 3 и  WorldView 4 [91]. Основной объем данных космической съемки 

поставляется с разрешением 50-60 см. В большинстве случаев погрешность по 

высоте у подобных данных близка к 1,5-2 пикселям, т. е. составляет 75-100 см. 

Погрешность в плане, при этом, обычно находится на уровне 2-3 пикселей —1-
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1,5 м (при наличии качественной модели рельефа и достаточного количества 

опорных точек). Описанные выше материалы космической съемки, в целом, 

пригодны для создания контурных планов (2D) масштаба 1:5000, но не 

обеспечивают требуемую для данного масштаба точность определения высот. 

Для космических снимков с разрешением 30 см, которые обычно 

позиционируются как достаточные для создания топографических планов 

масштаба 1:2000, ситуация аналогичная. Таким образом, можно сделать вывод 

о достаточно высокой точности, соответствующей входным параметрам 

осуществляемого мониторинга. 

При этом важным параметром любой спутниковой съёмочной системы 

является временное разрешение или повторяемость съёмки одной и той же 

местности. Спутники компании Digital globe производят съёмку берега 

Республики Бенин фрагментарно и не чаще 7 раз за месяц [123]. Иные 

съёмочные системы, позволяющие получать снимки с пространственным 

разрешением 60 см и выше, осуществляют съёмку берега Республики ещё реже 

[77]. 

Обзор научной литературы показывает, что материалы космической 

съёмки используются для мониторинга долговременной динамики морских 

берегов. 

Так, распространённой методикой оценки динамики береговой линии, 

применяемой исследователями в настоящее время, является ретроспективный 

анализ космических снимков. 

Например, для анализа динамики береговой линии Чёрного моря на 

восточном берегу города Трабзон (Турция) группой исследователей в качестве 

исходных данных брались панхроматический аэрофотоснимок от 1973 г. в 

масштабе 1:23000, аэрофотоснимок от 2002 г. в инфракрасном диапазоне 

масштаба 1:15000 и космический снимок Quickbird разрешением 0,61 м от 2005 

г. 

На основании вышеперечисленных данных исследователями проводился 
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анализ динамики береговой линии округа Йилдизли (Yıldızlı) города Трабзон и 

городского центра. 

Полученные исследователями результаты представлены в виде схем 

масштаба, приблизительно соответствующего 1:8000 (рисунок 2.6). 

 

 

Рисунок 2.6 - Схемы динамики береговой линии в г. Трабзон 

 

Содержание приведённых схем показывает, что применяемый в данной 

статье [96], подход пригоден для оценки многолетней динамики береговой 

линии с метровой точностью. 
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Аналогичный подход использован для оценки динамики берегов 

восточной части Финского залива. 

Так, специалистами «НИИКАМ» (филиала ФГУП ЦНИИмаш) 

осуществлено дешифрирование данных аэрофотосъёмки от 1959, 1981, 1982, 

1987, 1990 гг., космических снимков Quick Bird 2003 и 2005 гг. На основании 

полученных данных построены схемы, иллюстрирующие места размывов и 

нарастаний, а также стабильных участков береговой линии (рисунок 2.7). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 - Схемы динамики береговой линии Финского Залива 

Полученные исследователями результаты показывают, что за 31 год (с 

1959 по 1990) максимальное нарастание берега составило 20 м (0,7 м / год), 

средняя скорость размывания – 0,5-1 м в год.  
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Оценка динамики береговой линии водных объектов также может 

проводиться с использованием картографических материалов. Например, для 

оценки динамики береговой линии Отказненского водохранилища 

исследователем использованы топографическая карта 1981 г. масштаба 

1:100000) и космические снимки со спутников QuickBird (дата съемки 08.2003 

г., с пространственным разрешением 0,60 м) и KOMPSAT-3 (дата съемки 

03.2014 г., с пространственным разрешением 0,70 м). По результатам 

проведённого исследования составлена карта-схема изменения положения 

береговой линии Отказненского водохранилища с 1981 по 2014 гг. (рисунок 

2.8). 

 

Рисунок 2.8 - Карта-схема изменения положения береговой линии 

Отказненского водохранилища с 1981 по 2014 гг. 

 

Анализ приведённых выше методик показывает, что они: 

1) основаны на использовании малого количества 

фотограмметрических материалов; 

2) пригодны для применения на объектах, характеризующихся 

однонаправленными береговыми процессами, протекающими с малой 

скоростью; 
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3) дают невысокую точность конечных результатов, так как 

точностные характеристики исходных данных не обоснованы, стадия 

осуществления геодезической съёмки опорных объектов для их точной 

пространственной привязки отсутствует. 

В этой связи можно сделать вывод о том, что существующие ресурсы 

получения данных космической съёмки соответствуют входным параметрам 

осуществляемого мониторинга в части точности, но не соответствуют в части 

повторяемости съёмки. При этом запуск собственного спутника Республики 

Бенин для осуществления непрерывной съёмки ей берега, очевидно, не 

является разумным и экономически соразмерным возможностям бюджета 

Республики Бенин решением. При этом следует отметить, что данные методики 

пригодны для долговременного анализа береговой линии Республики Бенин и 

позволяют получить информацию о динамике береговой линии до 

развертывания системы оперативного высокоточного мониторинга. 

Фотограмметрические методы. Фотограмметрические методы включают 

широкий спектр технологий [81]: беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 

съемка с малых носителей (мотодельтапланы), съемка с низкоскоростных 

воздушных носителей (вертолеты), аэрофотосъемка (рисунок 2.9), наземная 

фотограмметрическая съемка, космическая фотосъемка, радиолокационная 

съемка [3]. 

 

Рисунок 2.9 - Аэрофотосъемка прибрежных зон 
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При воздушной съемке носитель, оснащенный камерой, летит на 

фиксированной высоте над прибрежной зоной. С помощью камеры получают 

изображения, обеспечивающие перекрытие снимков для последующей 

стереообработки. В настоящее время с помощью GPS записывает координаты 

каждого снимка при использовании БПЛА.  

Аэрофотосъемка позволяет определить геометрию береговой линии и в 

дальнейшем оценить ее динамику. Важным условием является сопоставимость 

условий съемки, что на практике выполнить сложно. Аэрофотоснимки могут 

быть совмещены с цифровым моделированием рельефа, что создает 

дополненную реальность [16, 102]. Однако этот метод требует больших высот 

съемки из-за высоких скоростей современных самолетов. Большие высоты 

уменьшают смаз изображения, который всегда имеет место при съемке с 

подвижного объекта. Фотограмметрическая информация всегда является 

актуальной, но ее точность зависит от высоты съемки и скорости носителя. 

Фотограмметрический метод может быть использован как дополнение к 

геодезическому методу. 

Воздушная лидарная съемка. Лидарной съемкой называют технологию, 

использующую бортовой лазерный сканер, установленный на борту самолета 

или вертолета (рисунок 2.10).  

 

Рисунок 2.10 - Воздушная лидарная съемка 
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На борту носителя вычисляется время возвращения лазерного импульса и 

разница между временем излучения и временем отражения. Лидар охватывает 

большие площади и обладает дециметровой точность. Для реализации 

технологии нужна группа – 5-7 человек. Стоимость оборудования составляет 

около 1,2 млн. евро. 

Применяют два типа бортовых датчиков: топографический и 

батиметрический. Топографические датчики используют для получения 

моделей земной поверхности. Батиметрические датчики применяют для 

зондирования водной поверхности. Многие батиметрические лидары 

одновременно измеряют высоту и глубину воды, обеспечивая воздушное 

лазерное сканирование поверхности воды. Топографические лидары 

регистрируют изменения береговой линии независимо от уровня воды, границы 

растительности или микроэрозии скал, все эти показатели могут быть легко 

идентифицированы и представлены для диахронического анализа. 

Лидарный метод может быть использован как дополнение к 

фотограмметрическому методу для съемки стационарной ситуации и 

стационарных объектов. 

Съёмка БПЛА. Современные беспилотные летательные аппараты бывают 

двух принципиально разных видов: самолётного и вертолётного типа [75, 82]. 

Учитывая протяжённость береговой линии Бенина, можно сделать вывод о том, 

что для решения данной задачи лучше подходят БПЛА самолётного типа. 

Современные БПЛА имеют возможность нести съёмочное оборудование, 

обеспечивающее пространственное разрешение съёмки в 2 см [133] при 

безопасной высоте полёта, ширина полосы захвата в среднем составляет 110 м. 

а дальность полёта – порядка 60 км. 

Производители дают гарантию на 80 полётов; соответственно, в течение 

года можно получать данные с периодичностью 1 раз в 4-5 дней. Этот 

показатель временного разрешения является наилучшим среди всех доступных 

на сегодняшний день методов проведения мониторинга. 



 

49 

 

Обзор характеристик гражданских БПЛА самолётного типа, производимых 

различными российскими и европейскими компаниями, приведён в  

таблице 2.2. 

Таблица 2.2 -  Характеристики БПЛА 

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Название БПЛА Альбатрос М1 SuperCam S250 WingtraOne TRIMBLE UX5 

Производитель Россия, 

«Альбатрос» 

Россия, «SuperCam» Нидерланды, 

«Height 

Technologies» 

США, Trimble 

Радиус действия 

радиолинии 

до 70 км до 70 км до 50 км до 60 км 

Максимальная 

дальность полёта 

70 км 180 км до 50 км до 60 км 

Скорость полёта 65-120 км/ч  65-120 км/ч 57,6 км/ч 80 км/ч 

Высота полёта 50-500 м 100-5000 м 100-3000 м 75-2500 м 

Диапазон 

температур 

-30
о
С + 40

 о
С -50

о
С + 50

 о
С -20

о
С + 50

 о
С - 

Взлёт/посадка С помощью 

катапульты / на 

парашюте 

С помощью 

катапульты 

С помощью 

катапульты / на 

парашюте 

С помощью 

катапульты / на 

парашюте 

Съёмочное 

оборудование 

Камера Sony A6000 

24,3 MPx 

Максимальное 

разрешение снимка 

6000х4000 px 

Тип матрицы 

CMOS 

Камера Sony Alpha 

6000 24,7 MPx 

Максимальное 

разрешение снимка 

6000х4000 px 

Тип матрицы 

CMOS 

Камера Sony QX1 

20,1 MPx 

Максимальное 

разрешение снимка 

5456 x 3632 px 

Тип матрицы 

CMOS 

- 

24 MPx 

Максимальное 

разрешение снимка 

6000х4000 px 

Тип матрицы APSC 

Гарантия 80 полётов / 1 год 70 полётов / 1 год неизвестно 1 год 

Стоимость единицы от 15400 $ от 18000 $ 19900 $ от 25000  $ 
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Для покрытия 121км береговой линии Республики Бенин данными 

беспилотной съёмки с продолжительностью сеанса съёмки 1 час потребуется 3 

БПЛА самолётного типа, а также организация 2 станций, на которых будет 

осуществляться посадка БПЛА. Схема планируемых маршрутов БПЛА 

приведена на рисунке 2.11. 

   

 

Рисунок 2.11 - Схема планируемых маршрутов БПЛА  

Для администрирования парка БПЛА в количестве 3 летательных 

аппаратов достаточно стандартной геодезической бригады из 2-х специалистов, 

обученных работе с данным видом оборудования. При этом трудовые затраты 

на единоразовое покрытие береговой полосы по аналогии с предыдущими 

рассмотренными случаями составят 2 человеко-дня. 

С точки зрения разумных трудовых и экономических затрат, а также 

соответствия входным параметрам осуществляемого мониторинга, этот способ 

осуществления мониторинга является наилучшим. Результаты анализа затрат 

(трудовых и экономических) в годовом разрезе на осуществление мониторинга 

на основе данных, получаемых БПЛА самолётного типа, приведены в таблице 

2.3. 

Следует отметить, что использование данных съёмки с БПЛА позволяет 

создавать трёхмерные модели местности с высокой точностью, что, безусловно, 

должно использоваться в составе комплексной методики мониторинга 
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динамики береговой линии. 

Таблица 2.3 - Анализ затрат на осуществление мониторинга 

на основе данных, получаемых БПЛА 

Характеристики Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

Название БПЛА Альбатрос М1 SuperCam S250 WingtraOne TRIMBLE UX5 

Количество БПЛА 3 3 4* 3 

Совокупная стоимость от 46 200  $ от 54000  $ 79 600  $ от 75 000   $ 

Количество станций 2 2 3* 2 

Количество операторов 2 2 3* 2 

* дальность полёта менее 50 км 

Алгоритмы создания трёхмерных моделей по данным аэрофотосъёмки, 

полученных с беспилотных летательных аппаратов, описаны в актуальной 

научной литературе, например, для территории угольных разрезов ОАО 

«СУЭК-Красноярск» (рисунок 2.12) [96]. 

 

Рисунок 2.12 - Трёхмерное моделирование территории угольного разреза 

«Березовский» по данным аэрофотосъёмки с БПЛА. 



 

52 

 

Водомерные измерения. В современной научной литературе описаны 

методики и алгоритмы моделирования явлений, связанных с мировым океаном. 

Так, моделированию подвержены в том числе и наиболее динамичные 

океанические природные явления, такие как штормовые нагоны [34]. 

Моделирование осуществляется с помощью различных гидродинамических 

моделей, например, ADCIRC (ADvanced CIRCulation model for oceanic, coastal 

and estuarine waters) [121], с коррекцией на данные наблюдений, получаемых на 

водомерных постах. Аналогичным образом могут моделироваться менее 

динамичные океанические природные явления, такие, как береговая абразия. 

Так, на основании сравнения фактически зафиксированного уровня моря 

на водомерных постах и рассчитанного аналитически на основании 

вышеназванной гидродинамической модели, исследователями получены 

данные, отображённые графически на рисунке 2.13, а также сделаны выводы о 

путях уточнения гидродинамической модели. 

 

Рисунок 2.13 - Колебания остаточного уровня моря (см) во время нагона 6 

ноября 2010 г. по натурным (А) и модельным (Б) данным на станциях 

Северодвинск, Соловки и Сосновец. 

Данные водомерных измерений в сочетании с трёхмерной моделью 

рельефа береговой линии, созданной (и регулярно обновляемой) на основании 

данных аэрофотосъёмки с БПЛА, могут оказать существенное влияние на 
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улучшение качества прогнозирования последствий береговой абразии в 

наиболее проблемных местах береговой линии, характеризующихся скоростью 

отступания береговой линии порядка 20 м/год, что отмечалось ранее. 

В настоящее время на берегу Республики Бенин находится лишь один 

мареограф, установленный в 2011 году. Он ведёт записи уровня воды с 

интервалом 5 мин.  

Ниже представлены данные, записанные мареографом 01-01-2012 с 

00:04:27 в течение 5". 

 дата время; прилив (m)  дата время; прилив (m)                                                                                                                     

01/01/12 00:04:27;1.092; 

01/01/12 00:09:27;1.068; 

01/01/12 00:14:28;1.026; 

01/01/12 00:19:28;1.038; 

01/01/12 00:24:28;0.998; 

01/01/12 00:29:28;0.968; 

01/01/12 00:34:28;1.002; 

01/01/12 00:39:28;0.976; 

01/01/12 00:44:28;0.940; 

01/01/12 00:49:28;0.936; 

01/01/12 00:54:28;0.940; 

01/01/12 00:59:28;0.914; 

01/01/12 01:04:28;0.898; 

01/01/12 01:09:28;0.880; 

01/01/12 01:14:28;0.868; 

01/01/12 01:19:28;0.836; 

01/01/12 01:24:28;0.838; 

01/01/12 01:29:28;0.820; 

01/01/12 01:34:29;0.794; 

01/01/12 01:39:29;0.774; 

01/01/12 01:44:29;0.738; 

01/01/12 01:49:29;0.732; 

01/01/12 01:54:29;0.738; 

01/01/12 01:59:29;0.720; 

01/01/12 02:04:29;0.700; 

01/01/12 02:09:29;0.670; 

01/01/12 02:14:29;0.672; 

01/01/12 02:19:29;0.664; 

01/01/12 02:24:29;0.642; 

01/01/12 02:29:29;0.656; 

01/01/12 02:34:29;0.656; 

01/01/12 02:39:29;0.618; 

01/01/12 02:44:29;0.598; 

01/01/12 02:49:30;0.608; 

01/01/12 02:54:30;0.584; 

01/01/12 02:59:30;0.554; 

01/01/12 03:04:30;0.554; 

01/01/12 03:09:30;0.560; 

01/01/12 03:14:30;0.554; 

01/01/12 03:19:30;0.528; 
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01/01/12 03:24:30;0.520; 

01/01/12 03:29:30;0.532; 

01/01/12 03:34:30;0.532; 

01/01/12 03:39:30;0.528; 

01/01/12 03:44:30;0.532; 

01/01/12 03:49:30;0.534; 

01/01/12 03:54:30;0.528; 

01/01/12 03:59:30;0.520; 

01/01/12 04:04:31;0.506; 

01/01/12 04:09:31;0.526; 

01/01/12 04:14:31;0.540; 

01/01/12 04:19:31;0.520; 

01/01/12 04:24:31;0.554; 

01/01/12 04:29:31;0.564; 

01/01/12 04:34:31;0.546; 

01/01/12 04:39:31;0.566; 

01/01/12 04:44:31;0.596; 

01/01/12 04:49:31;0.592; 

01/01/12 04:54:31;0.574; 

01/01/12 04:59:31;0.580; 

01/01/12 05:04:31;0.598. 

По конструкции и способу устройства различают водомерные посты 

(рисунок 2.14):  

- простые, на которых высота уровня измеряется водомерной рейкой 

(реечный свайный, смешанный (реечно-свайный)); 

- передаточные, на которых высота уровня измеряется и передается с 

помощью передаточных устройств;  

- автоматические, на которые колебания уровня воды непрерывно и 

автоматически воспринимаются датчиком (поплавком, манометром и т.д.) 

Выбор того или иного вида водомерного устройства зависит от 

климатических и местных условий, а также требований к точности 

получаемых результатов наблюдений. 

 

 

 

 

         

  Рисунок 2.14. Типы водомерных постов. 

Водомерные посты 

Простые 

(реечный, свайный) 

смешанный) 

Передаточные Автоматические 
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В настоящее время наиболее современным и точным типом водомерных 

постов является автоматический. В этой связи целесообразным и 

реалистичным решением видится установка 11 автоматических водомерных 

постов на опознаках вдоль берега Республики, в среднем по 1 (с учётом 

существующего мареографа) на 10 км береговой линии. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что оптимальным 

методом мониторинга, удовлетворяющим всем входным параметрам, 

является мониторинг на основании данных, получаемых БПЛА. В этой связи 

в следующих разделах диссертации будут рассматриваться в составе 

комплексной методики мониторинга береговой линии Бенина пути 

проектирования геодезического обеспечения и применения именно данного 

метода мониторинга береговой абразии. При этом, геодезические методы 

могут применяться на наиболее критических территориях, а также в 

селитебных зонах и иных землях, имеющих важное значение. Помимо этого, 

совместно с трёхмерным моделированием береговой линии на основании 

данных с БПЛА могут использоваться данные водомерных постов, что 

актуально на наиболее проблемных участках береговой линии. 

2.3 Геодезическое обеспечение съемки с БПЛА 

Отдельным вопросом, требующим детального рассмотрения, является 

необходимость наличия геодезического обеспечения аэрофотосъёмки БПЛА, 

то есть сети «твёрдых точек», геодезически определённых и уравненных, 

однозначно опознаваемых на аэрофотосъёмке с БПЛА, позволяющих 

осуществить обработку полученных данных и создание ортофотоплана 

высокого разрешения или цифровой модели местности.  

2.3.1 Виды геодезического обеспечения 

Геодезическое обеспечение мониторинга делится на категории: 

информирующее; координационное, управленческое и комплексное. 
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Информирующее геодезическое обеспечение содержит информацию о 

результатах геодезических работ или о результатах мониторинга. Оно 

хранится в базах данных или банках данных. Примером хранения 

геодезической информации является инфраструктура пространственных 

данных [50, 54, 90]. Координационное геодезическое обеспечение 

направлено на координацию работ и обеспечивает сопоставимость и 

использование результатов наблюдений и измерений в некой общей 

технологической системе. Управленческое геодезическое обеспечение 

связано с определенным видом деятельности, требующей поддержки за счет 

геодезических работ. Например, геодезическое обеспечение кадастровой 

деятельности, геодезическое обеспечение строительных работ, геодезическое 

обеспечение эксплуатации сооружений, геодезическое обеспечение 

гидротехнических сооружений, геодезическое обеспечение строительства и 

эксплуатации дорог, геодезическое обеспечение управления территориями и 

пр [7, 72, 73]. Комплексное геодезическое обеспечение связано с разными 

комбинациями перечисленных направлений. Современный мониторинг, 

связанный с пространственной информацией. опирается на 

геоинформационный мониторинг [99, 100] или геомониторинг [60, 78]. 

Геомониторинг абразии является мониторингом динамически 

изменяющегося объекта [130, 131], при котором точки наблюдения должны 

быть удалены от объекта наблюдения по причине их возможного сноса. 

Геомониторинг абразии использует комплексное геодезическое обеспечение, 

поскольку применяется для научных целей, для управления и для проведения 

технических мероприятий. 

2.3.2 Координатное обеспечение в республике Бенин 

В 1904 г.  специалисты из Франции создали в Бенине географическую 

службу SGAOF – Service geographique de l’Afrique occidentale Française 

(Географическая Служба для Французской Западной Африки). Эта служба 
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обеспечила создание топографических карт масштаба 1:200 000 с высотой 

сечения 40 м в зонах высотной плотности населения и составила 

топографические карты масштаба 1:50 000 с высотой сечения 20 м в регионах 

с крупными населенными пунктами и в быстроразвивающихся городах. В 

1944 году перед специалистами была поставлена задача картографирования 

французской колониальной империи, опираясь на колониальные 

географические существующие службы. План работы включал в себя 

выполнение общей аэрофотосъемки, создание точной нивелирной сети и 

создание полного комплекта карт в масштабе 1:200000 и карт в масштабе 

1:50000 в регионах с быстрым экономическим развитием. В малонаселенных 

территориях топографические карты не создавались. Выбор тематических 

карт был обусловлен Региональным разнообразием (пустынные места, 

саванны, тропические леса, экваториальные леса, плотность населения, 

экономические интересы). 

В 1945 г. специалисты Национального географического института 

Франции (IGN-France) издали руководство, которое необходимо было 

применять во французской западной части Африки. Одним из важнейших 

пунктов инструкций является принятие проекции Гаусса (модифицированная 

поперечно-цилиндрическая проекция Меркатора) для производства всех 

геодезических работ при создании топографических и картографических карт 

разных масштабов. Разграфка и номенклатура карт соответствует 

международной номенклатуре листов карты в масштабе 1:1 000 000. 

На территории Республики Бенин была установлена на государственном 

уровне прямоугольная плоская система координат со следующими 

параметрами:  

- в виде поверхности относимости утвержден эллипсоид Хейфорда 1909 

года с параметрами: большая полуось а = 6378388м, полярное сжатие  = 

1/297; 

- центральный меридиан имеет долготу L0 = 0° 30'; 
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- к координатам проекции прибавляются смещения для исключения 

отрицательных значений: +10
6
 м на Север и +10

6
 м на Восток; 

- масштабный коэффициент M = 0,9996. 

С начала 1948 года французские специалисты приступили к 

выполнению аэрофотосъемки масштаба 1:50 000 с американских самолетов 

Боинг Б-17. Геодезическая триангуляция и астрономические определения 

были выполнены одновременно, что позволило определить координаты 

опорных пунктов со средней квадратической ошибкой ±30 м. В сети 

расстояние между пунктами составляет 40-50 км. Высотные определения 

выполнены барометрическим нивелированием. 

В конце 1950 г. была выпущена другая инструкция по развитию 

геодезической сети. В инструкции утверждены изменения, вносимые в 

предыдущую систему координат. Все работы службы SGAOF с данного 

момента реализовывались с использованием эллипсоида Кларка 1880 года в 

поперечно-цилиндрической проекции Меркатора UTM (Universal Transverse 

Mercator). Параметры новой системы координат имеют следующие значения: 

проекция эллипсоида на плоскости: 

- проекция Гаусса; 

- в качестве поверхности относимости утвержден эллипсоид Кларка 

1880  года с параметрами: большая полуось а = 6378249,144808011 м, 

полярное сжатие  = 1/293,4663076556253; 

- масштабный коэффициент вдоль центрального меридиана 0,9996; 

- две зоны, ширина зоны составляет 6 ° долготы, граница зон проходит 

по гринвичскому меридиану. 

В течение двух лет (1951 г. по 1952 г.), была создана гравиметрическая 

сеть Африки. Она называлась «Reseau Martin» и состояла из 293 

гравиметрических пунктов. Однако гравиметрические съемки на западе 

Африки продолжались с 1953 г. по 1965 г. В Республике Бенин французские 

специалисты проводили гравиметрические съемки в 1955 г. Кроме 
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гравиметрической съемки выполнялась и аэрофотосъемка. 

В западной части Африки была выполнено наблюдение 3870 

астрономических пунктов, проведено 69300 км нивелирных ходов, 95% 

территории были отсняты в масштабе 1:200 000, затем создали карту 

масштаба 1:5000 на площади 600 000 км
2
. В Республике Бенин специалисты 

выполнили 27 аэрофотосъемок и создали карты на 39 % площади. На данной 

момент гравиметрическая сеть на территории Республики Бенин состоит из 

100 пунктов. Для измерений использовались гравиметры Lacoste, North 

American, Worden, и Romberg.  

2.3.3 Геодезические сети республики Бенин 

Служба SGAOF приступила к созданию геодезической сети в 

Республике Бенин с 1950 г. на базе астрономических определений и данных 

триангуляции. До упразднения SGAOF в середине 1959 г., к концу 1958 года 

французские геодезисты полностью создали государственную сеть первого 

класса. Эта сеть, имеющая название Datum 58, состоит из 60 пунктов, 

которые распределены по всей территории страны и имеет параметры [9]: 

- среднее расстояние между ближайшими пунктами составляет 40 км; 

- точность определения плановых координат пунктов ±1см; 

- геодезические пункты имеют знаки пирамидальной формы (размер 

основания: 40 см х 40 см и высота 1 м). 

В 1961 г. в Республике Бенин был создан Национальный геодезический 

институт Бенина (IGN Benin). В 1981 году на основе спутниковых 

доплеровских измерений вcе пункты государственной сети были 

переопределены и вновь уравнены с учетом новых данных. Новая 

государственная сеть реализована на эллипсоиде Кларка 1880 г. и названа 

Datum 58(81). Она использовалась на территории страны до 1997 г.  

Характеристики системы координат Datum 58(81) следующие: 

- в качестве поверхности относимости утвержден эллипсоид Кларка 
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1880 года с параметрами: большая полуось а = 6378249,144808011 м, 

полярное сжатие  = 1/293,4663076556253; 

- начало системы находится в экономической столице Республики Бенин 

Котону и имеет следующие геодезические координаты: 

В = 6°21'43.1207''; L =2°25'45.1002''. 

Актуальная прямоугольная плоская система координат, основанная на 

датуме Datum 58(81), имеет следующие параметры: 

- поперечно-цилиндрическая проекция Меркатора (Universal Transverse 

Mercator); 

- ширина зоны 6°; 

- долгота центрального меридиана =3° 00'00.00''; 

- масштабный коэффициент на меридиане М = 0,9996; 

- смещение на Восток 500 км, смещения на Север нет. 

- средние расстояние между ближайшими друг к другу пунктами 

государственной геодезической сети составляет 40 км; 

- точность определения плановые координаты пунктов ±1см; 

- геодезические пункты имеют знаки пирамидальной формы (размер 

основания: 40см х 40см и высота 1м). 

Плановые координаты в прямоугольной плоской системе координат 

Бенина начала системы координат Datum 58(81): E = 436870.02 м, 

N=703189.09 м.  

Каталог пунктов доступен на платной основе в Национальном 

географическом институте Бенина. В нем находится паспорт каждого пункта: 

название пункта, плановые координаты пункта в проекции UTM, 

географические координаты пункта и схема месторасположения.  

В данный момент положение всех пунктов государственной сети 

первого класса Республики Бенин определено во всемирной системе 

координат WGS 84 в зоне 31N проекции UTM (рисунок 2.11). Из 60 точек, 

которые распределяются по всей территории, 3 пункта находится недалеко от 
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побережья (рисунок 2.15). 

По аналогии с плановой геодезической сетью Бенина, службой 

ORSTOM-IGN France (Office de la recherche scientifique et technique outre-mer) 

была создана государственная нивелирная сеть Республики Бенин. 

Протяжённость государственной нивелирной сети Республики Бенин I класса 

составляет 1060 км. Средняя квадратическая погрешность 1 км нивелирного 

хода сети I класса равна ±5 мм; сеть II класса, которая простирается на 309 

км, имеет среднюю квадратическую погрешность ±1 см. После многолетней 

эксплуатации сети многие пункты были утеряны. На многих из остававшихся 

пунктов сети специалисты IGN Bénin определяли координаты спутниковыми 

методами.  

 

Рисунок 2.15. Схема геодезической сети Республики Бенин 

2.3.4 Спутниковые методы в республике Бенин 

Спутниковые методы определения местоположения объектов уже 

некоторое время используются на территории Республики Бенин для 
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геодезического обеспечения геологоразведочных, изыскательских и 

геодезических работ, управления земельными ресурсами, а также решения 

задач земельного кадастра. Однако до 2008 г. применение спутниковых 

методов носило локальный характер, ограничиваясь масштабами отдельного 

проекта или административного района. 

В рамках программы Millennium Challenge Account (MCA) [119] в 2006 

году Соединенные Штаты Америки подписали с правительством Республики 

Бенин договор об улучшении основной инфраструктуры для деятельности 

частного сектора и привлечения новых инвесторов путем реализации 

нескольких проектов в различных областях. 

Одно из выбранных направлений касается, в основном, улучшения 

геодезической основы – «Accès au Foncier» (Проект – Доступ к Земле). Этот 

проект призван помочь населению в оформлении различных видов 

документов на земельные участки и здания, а также в улучшении системы 

управления земельными ресурсами. Проект «Доступ к земле» разделен на 

несколько главных частей: 

- документальная регистрация и оформление прав на земельные участки 

в городских и сельских районах; 

- улучшение кадастровой системы; 

- создание топографических планов более чем в 300 деревнях; 

- создание сети постоянно действующих базовых станций CORS. 

Для качественного и быстрого выполнения этих работ было принято 

решение о необходимости обновления всех существующих геодезических 

сетей и дополнении их спутниковыми базовыми станциями. На основании 

подписанных договоров и, принимая во внимание технические указания 

ООН и Национального географического института республики Бенин, были 

намечены места установки постоянно действующих спутниковых 

приемников. По результатам этих исследований правительством Республики 

Бенин было принято решение о размещении в городах Котону, Абомей, 
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Савалу, Параку, Никки, Канди и Натитингу (Cotonou, Abomey, Savalou, 

Parakou, Nikki, Kandi et Natitingou) семи постоянно действующих 

спутниковых станций (CORS - Continuous Operating Reference Station) в целях 

повышения точности Государственной геодезической сети и создания 

высокоточной геодезической основы для крупномасштабного 

картографирования территории Республики Бенин. Их расположение 

выбрано, исходя из хорошего покрытия национальной территории и наличия 

инфраструктуры, необходимой для непрерывного функционирования 

станций: телефон, электричество, сеть «Интернет» (рисунок 2.16). 

 

Рисунок 2.16. Схема расположения станций CORS Республики Бенин 

2.3.5 Координатная основа республики Бенин 

C 2009 г все топографические и картографические работы в стране 

должны быть строго связаны с геодезическими сетями Республики Бенин. В 
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Республике Бенин существуют две координатные основы [9]: 

- Координатная основа Datum 58(81) является каркасом для 

Государственной геодезической сети (ГГС) Республики Бенин первого 

класса. 

- Координатная основа RSPB (CORS BENIN) была создана в период с 

2005 г. по 2009 г. в Республике Бенин вместе с американскими экспертами и 

является частью системы международных постоянно действующих станций 

CORS [135]. 

Основная задача на ближайшее время заключается в совершенствовании 

координатной основы Республики Бенин, то есть на территории недалеко от 

побережья 

2.3.6 Организация геодезических служб республики Бенин 

Государственные картографо-геодезические предприятия занимаются 

обеспечением органов государственной власти, местного самоуправления, а 

также юридических и гражданских лиц картами, географическими 

материалами и данными об объектах местности. Информация об объектах 

местности может быть дана в графической, цифровой, фотографической и 

другой форме. 

На сегодняшний день, и особенно в перспективе, ряд систем управления 

и технических систем в принципе не могут функционировать или же 

функционировать с требуемой эффективностью без соответствующего 

информационного обеспечения, в том числе без пространственной 

информации. 

Результаты работ картографо-геодезического производства являются 

основой для проектирования и строительства инженерных сооружений и 

транспорта, эффективного использования земель, недвижимости и их 

кадастрового учета, проведения природоохранных мероприятий, 

экологической защиты окружающей среды и природных ресурсов, обороны, 
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ведении необходимых военных действий и т.д.  

Схема администрирования картографо-геодезической сферы в Бенине 

приведена на рисунке 2.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.17 - Схема администрирования картографо-геодезической системы. 

Деятельность государства в области геодезии координируется 

Национальным орденом геодезистов Республики Бенин. Он был создан 29 

марта 1991 года Указом № 91-49. Он объединяет всех геодезистов Бенина. 

Министерство окружающей среды и устойчивого развития 

Национальный орден геодезистов Республики Бенин 

Геодезия  Кадастр  
 

 Национальный Географический Институт Республики Бенин 

(IGN-BENIN);  

 Научно- исследовательский институт геодезии и картографии; 

 Научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и 

океанографии; 

 Компания природных ресурсов и окружающей среды; 

 Федерация франкоязычных геодезистов; 

 Геодезическая и минеральная компания; 

 Консультационный центр по природным ресурсам и 

окружающий среде; 

 Лаборатория испытаний и исследований гражданской техники 

 Предприятие по цифровой аэрофотосъёмке;  

 Топографическое предприятие г. Котону;  

 Высшая школа строительных технологий. 

 

 

 

 

  

 Компания по кадастру и инженерной геодезии; 

 Компания по кадастру и консалтинговым услугам в области 

земельно-имущественных отношений; 

 Центр по развертыванию геодезических и картографических 

технологий; 

 Центр инженерной геодезии и кадастра;  

 Центр  геодезической и картографической информатики; 

 Научно – технический журнал геодезии и картографии; 

https://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjWkq3EievJAhVhlXIKHdUFC_8QFggfMAA&url=http%3A%2F%2Fgeod.miigaik.ru%2F&usg=AFQjCNEevT3OKPHnwt2uNFa7UV8MKoQJig&bvm=bv.110151844,d.bGQ
http://vsenauki.ru/journals/
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Это единственная компания в Республике Бенин, которая имеет полный 

технологический цикл организации производства аэрофотосъемочных работ 

от стадии их проведения до стадии создания оригинальных карт и баз 

данных. 

В настоящее время орден состоит из 74 геодезистов, которые имеют 

свои частные кабинеты или находятся на государственной службе в 

Национальном Географическом Институте (IGN-BENIN).  

Кроме того, орден также разрабатывает современное оборудование и 

использует передовые технологии для решения актуальных геодезических 

задач, построения рельефа местности, морского дна, осуществления 

кадастровых работ. Орден имеет производственные подразделения, такие 

как:  

- аэрофототопографическое предприятие; 

- предприятие по кадастру и инженерной геодезии; 

- топографо-геодезические экспедиции геологии и минералов. 

Помимо этого, одним из лидеров научно-технической деятельности 

Республики Бенин в области геодезических работ является Национальное 

земельной агентство. В агентстве есть производственные подразделения, 

такие как:   

- центр по развитию геодезических и картографических технологий; 

- центр инженерной геодезии и кадастра; 

- центр геодезической и картографической информатики;  

- научно-исследовательский институт геодезии и картографии; 

Научно-исследовательский институт геодезии и картографии имеет 

некоторые выдающиеся научные достижения: 

- разработка сети постоянно действующих спутниковых референцных 

станций CORS; 

- разработка нивелирной сети I, II класса;  

- развитие местной кадастровой сети; 
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- разработка национального атласа литорали; 

- аэрофотосъемка некоторых регионов Бенина (центр, юг и запад 

страны).  

Выводы по второй главе. Проведенные исследования 

свидетельствует о том, что мониторинг береговых линий водных объектов в 

мировой практике выполняется разными методами. Так, для анализа 

динамики береговой абразии в долгосрочном разрезе используются данные 

космической съёмки, для получения данных локального масштаба, 

характеризующихся максимальной точностью, используются геодезические 

методы и метод спутниковых геодезических измерений. При этом наиболее 

подходящей для мониторинга береговой линии Бенина является 

синтетическая методика, представляющая собой комбинацию 

фотограмметрического метода, реализуемого на базе беспилотных 

летательных аппаратов, и метода спутниковых геодезических измерений, 

служащего для создания геодезического обеспечения. В главе также 

отмечена возможность использования геодезического метода для 

мониторинга наиболее проблемных участков береговой линии, 

характеризующихся наибольшей интенсивностью абразивного процесса. 

Следует отметить, что в главе 2 изложены результаты анализа открытых 

источников на предмет параметров системы координат, используемой в 

Бенине, а также государственной геодезической сети, являющейся основой 

для создания геодезического обеспечения в охарактеризованной методике 

мониторинга береговой линии. 

Проведенные исследования также свидетельствует о том, что при 

мониторинге береговой линии не используют пространственные модели, а 

осуществляют поточечный метод наблюдения; отсутствует диверсификация 

геомониторинга и существует необходимость эту диверсификацию 

выполнить; отсутствуют структурные исследования геомониторинга 

береговой линии. 
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ГЛАВА 3 РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ МЕТОДИКИ 

ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ МОНИТОРИНГА БЕРЕГОВОЙ 

АБРАЗИИ В РЕСПУБЛИКЕ БЕНИН 

3.1 Технологическое обеспечение реализации комплексной методики 

геодезического обеспечения мониторинга береговой абразии 

Определение параметров съёмки БПЛА. Наилучшим выбором из 

приведённых в главе 2 БПЛА по соотношению характеристик и цены 

является Альбатрос М1 российского производства. На данный БПЛА может 

быть установлена камера Sony A6000 с разрешением матрицы 24,3 MPx 

(физический размер матрицы 23,5 x 15,6 мм, максимальное разрешение 

снимка в пикселах 6000 х 4000). 

Согласно теории обработки аэрофотоснимков, последние имеют 

конфигурацию рабочей площади, приведёную на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Конфигурация рабочей площади снимков. 

Таким образом, учитывая ранее обоснованную минимальную ширину 

полосы съёмки Lmin, равную 100 м, получаем, что общая ширина полосы 

съёмки Lобщ = 100м/0,6 = 167 м. 

При этом, учитывая, что максимальное разрешение снимка составляет 

6000 х 4000 пикселей, и ориентирование длинной стороны матрицы по ходу 

движения БПЛА, получаем, что средний размер пикселя в метрах местности 



 

69 

 

составляет Lпикс = Lобщ/4000 = 0,04 м. 

При фокусном расстоянии 35 мм, учитывая подобие треугольников ABC 

и DBE на рисунке 3.2, получаем, что высота осуществления аэрофотосъёмки 

составляет: 

H = f * Lобщ / l = 35 мм * 167 м / 15,6 мм = 375 м. 

 

Рисунок 3.2 - Схема расчёта высоты полёта БПЛА. 

В научной и технической литературе в настоящий момент описаны 

методики получения ортофотопланов значительных по размеру объектов, 

удовлетворяющих по точности требованиям, предъявляемым к 

топографической съёмке масштаба 1:1000, однако вопрос создания для таких 

объектов ортофотопланов, соответствующих требованиям масштаба 1:500, в 

настоящий момент открыт. 

В этой связи следует принять, что в ходе аэрофотосъёмки БПЛА будет 

создаваться ортофотоплан масштаба 1:1000. Согласно СП 47.13330.2016, 

предельная ошибка отображения объектов на топографическом плане для 

равнинных территорий составляет 0,5 мм в масштабе плана, ошибка по 

высоте составляет 1/3 сечения рельефа. Соответственно, при масштабе 

1:1000 предельная ошибка положения объектов в плане составляет 50 см, по 
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высоте при сечении рельефа 0,5 м – 17 см. 

Определение параметров геодезического обеспечения съёмки БПЛА. 

При вычислении элементов внешнего ориентирования снимка по опорным 

точкам используют уравнения, содержащие три элемента внутреннего 

ориентирования, значения которых уточняют одновременно с определением 

элементов внешнего ориентирования. Уравнения приводят к линейному виду 

и составляют уравнения поправок: 

                    

  

   
XS + 
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ω + 

  

  
α + 

  

  
k + 

  

  
f + 
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yo + X'-X=Vx                                                                                                                      

3.1 
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f + 
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yo+ Y'-Y=Vy 

 

, где XS, YS, ZS, , , , f, xo, yo - поправки к приближённым 

значениям неизвестных элементов ориентирования снимка; коэффициенты 

перед поправками - частные производные по соответствующему 

неизвестному; X' и Y' - координаты опорных точек, рассчитанные по 

вышеприведённой формуле при подстановке в них приближённых значений 

элементов ориентирования; X и Y - истинные координаты опорных точек. 

Изображение одной опорной точки позволяет составить два уравнения. 

Следовательно, для определения девяти неизвестных нужно иметь на снимке 

не менее пяти (9:2 = 4,5  5) опорных точек. Четыре точки располагают в 

углах рабочей площади снимка, а пятую точку - в центре снимка. 

Ошибки опорных точек учитываются при фотограмметрических 

измерениях в зависимости от того, с какой точностью координаты этих точек 

были определены. Если эта точность выше точности фотограмметрических 

измерений в 2-3 раза, то координаты опорных точек считают 

безошибочными. [38] 
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Таким образом, при предельных ошибках получаемого в ходе 

аэрофотосъёмки материала 0,5 см в плане и 17 см по высоте достаточным 

будет определение опорных точек с точностью 5 см в плане и по высоте. 

При этом следует отметить, что рекомендации по расположению 

опорных точек по площади снимка приводятся для классического случая, 

когда последний имеет квадратную форму или близкую к таковой. При 

использовании БПЛА для мониторинга протяжённого объекта – береговой 

линии – необходимо применить иной подход, описанный в актуальной 

научной литературе. 

Так, описана методика получения ортофотопланов, пригодных для 

создания топографических планов масштаба 1:1000. Согласно данной 

методике, для осуществления аэрофотосъёмки территории Канала имени 

Москвы (ширина около 100 м., полоса захвата съёмки – 200 м, длина объекта 

– 49 км) использовано в среднем 2,05 знака на 1 погонный км линейного 

объекта, равномерно расположенных на обоих берегах водного объекта 

(таблица 3.1) 

Таблица 3.1 - Количество опорных точек при съёмке протяжённого 

объекта. 

Наименование участка 

ФГБУ «Канал имени 

Москвы» 

Протяженность участка, 

км 

Количество ПВО, шт 

Канал 282 13 27 

Канал 284 19 39 

Канал 286 4 12 

Канал 289 (б) 3 13 

Канал 292 10 29 

. [76] 

Таким образом, для применения комплексной методики мониторинга 

https://elibrary.ru/item.asp?id=37120522
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береговой линии, включающей в себя использование беспилотных 

летательных аппаратов, необходимо проведение работ по созданию 

геодезического обеспечения на основе государственной геодезической сети, 

выражающихся в сгущении сети «твёрдых точек» и создании таким образом 

опознаков с последующим уравниванием сгущённой сети. 

Классическим алгоритмом обработки материалов аэрофотосъёмки, 

является следующий: [64] 

1.  первичная обработка изображений и их структурирование; 

2. построение фототриангуляции; 

3. внешнее ориентирование модели; 

4. уточнение элементов внутреннего ориентирования; 

5. построение цифровой модели местности; 

6. построение ортофотоплана 

В настоящий момент данных алгоритм возможно реализовать на базе 

программного обеспечения  Agisoft Photoscan Professional. 

Для оптимизации количества опознаков, с учётом вышеперечисленных 

требований можно применить схему их расположения, отображённую на 

рисунке 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 - Оптимальная схема расположения опознаков на полосе съёмки 

Рaсчёты пoкaзывaют, чтo при длине берегoвoй линии Республики в 120 
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км неoбхoдимo нaличие 180 oпoзнaкoв. В случaе прoектирoвaния сети 

oпoзнaкoв «с зaпaсoм», тo есть с учётoм ежегoднoгo смещения пoлoсы 

съёмки сooбрaзнo oтступaнию берегoвoй линии, их числo мoжет быть рaвнo 

200.  

Наиболее экономически целесообразным в настоящее время для 

выполнения данной задачи видится использование метода спутниковых 

геодезических измерений.  

Изначально спутниковые геодезические сети создавали в режиме 

статики - static surveying. Этот режим наблюдений применяют и сейчас. 

Однако все большее применение находит разновидность статического 

режима - режим быстрой статики - quick static surveying или fast static 

surveying.  

Особенность работы в режиме быстрой статики в сравнении с режимом 

статики состоит в том, что приемник по прошествии некоторого времени 

сессии наблюдений выдает оператору сообщение о том, что набран 

достаточный объем информации и наблюдения в данной сессии можно 

прекратить.  Продление сессии повышает вероятность успеха на этапе 

постобработки и практически исключает возникновение ошибки. 

Существуют и другие режимы наблюдений: режим кинематики - 

kinematic surveying или dynamic surveying, режим кинематики в реальном 

времени - real time kinematics (surveying) - RTK. Однако вследствие 

дециметровой точности данные методы изменений для решения задачи 

сгущения сети «твердых точек» не подходят. 

Одним из основных требований к созданию высокоточных спутниковых 

геодезических сетей является использование метода построения сети. Так, 

при проектировании развития съемочного обоснования методом построения 

сети программа полевых работ на объекте должна быть составлена так, 

чтобы все линии сети были определены независимо друг от друга, включая 

линии, опирающиеся на пункты геодезической основы. При этом необходимо 
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запроектировать определение линий от каждого вновь определяемого пункта 

съемочного обоснования не менее чем до 3 пунктов [136]. Схема развития 

съемочного обоснования методом построения сети приведена на рисунке 3.4.  

 

 

Рисунок 3.4 - Схема развития съемочного обоснования методом построения 

сети 

 

Требованием при использовании спутниковых методов является работа 

на коротких базах (линиях) длиной в 5-20 км. На этапе постобработки, в 

процессе разрешения многозначности, стараются получить фиксированное 

(fixed) решение. На базах длиной в 20 км нетрудно получить фиксированные 

решения, а затем определить вектор, связывающий крайние пункты, как 

сумму двух векторов. Если же выполнить наблюдения только на базе длиной 

в 30 км, соединяющей крайние пункты, то, скорее всего, будет получено 

плавающее (float) решение. Это увеличит ошибку определения взаимного 

положения крайних пунктов и снизит точность сети в целом. 

Протяжённость береговой линии Республики, равная 120 км, а также 

количество пунктов государственной геодезической сети Республики, 

расположенных вблизи береговой линии Республики, равное 3, означают, что 
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требование по длине баз в 15-20 км при проведении спутниковых измерений 

будет соблюдено без существенных усилий.  

Сессия наблюдений – это период времени, когда два приемника или 

большее количество приемников работают одновременно. Если в течение 

сессии наблюдают 4 спутника, то длительность сессии должна составлять не 

менее 1 часа. При наблюдении б спутников необходимая длительность 

сессии может оказаться равной 45 минутам. Наблюдения на линии средней 

длины требуют работы в течение 1 часа. Линии длиной в 20 км и более 

требуют наблюдений в течение 1,5 часов и более.  

3.2 Содержание геодезического обеспечения при мониторинге 

береговой абразии 

Геодезическое обеспечение нельзя сводить только к геодезическим 

измерениям или геодезическим работам. Поскольку любое геодезическое 

обеспечение направлено на поддержку чего либо, оно должно включать 

более широкий спектр работ, чем только геодезические работы. 

Геодезическое обеспечение выполняет функции: 

 - информационной поддержки государственной и административной 

деятельности [78]. Поэтому геодезическая информация должна быть 

согласована с управленческой информацией и преобразована по 

возможности в управленческую информацию, 

-  информационной поддержки пользователей при решении прикладных 

задач. Поэтому геодезическое обеспечение должно включать интерфейс 

передачи геодезической информации в вид, удобный для потребителя, в 

частности – вид, удобный для анализа и принятия решений, 

- информационной поддержки аналитической и проектной деятельности. 

Поэтому геодезическая информация должна быть дополнена 

пространственными и аналитическими моделями, 

- обобщения опыта геодезических работ и обобщение опыта 
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использования новых технологий и методов. Поэтому часть геодезического 

обеспечения должна включать результаты научного обобщения выполненных 

геодезических работ и разработку научных принципов проведения новых 

работ, в частности – научных принципов мониторинга береговой абразии, 

- обобщения опыта разных видов мониторинга и его интеграции [92]. 

Поэтому часть геодезического обеспечение мониторинга береговой линии 

должна включать научное обоснование принципов и технологий мониторинга 

береговой абразии. Применительно к исследованию и анализу абразии 

береговой линии республики Бенин геодезическое обеспечение должно 

решать следующие задачи: 

 создание геодезической координатно-временной основы для 

исследования береговой линии республики Бенин; 

 разработка методов и технологий получения пространственной 

информации для исследования прибрежных зон; 

 разработка геодезического обеспечения мониторинга опасных 

процессов и явлений, способствующих возникновению кризисных ситуаций; 

 разработка геодезического мониторинга состояния поверхности 

Земли, обусловленного природными и техногенными факторами с целью 

снижения риска и последствий природных и техногенных катастроф (п. ПС 

8) ; 

 разработка геодезического информационного обеспечения 

устойчивого развития территорий на основе ГИС-технологий. 

3.3 Анализ и модификация подходов геодезического обеспечения 

мониторинга уровня моря Республики Бенин 

3.3.1 Два вида мониторинга прибрежных зон и береговой линии 

 исследование состояния прибрежных зон и береговой линии, для 

определения динамики развития процессов абразии, включает два вида 

мониторинга [23, 51, 59]: мониторинг прибрежной зоны и мониторинг 
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собственно береговой линии [57]. С позиций геоинформатики [85, 101]  и с 

позиций категориального анализа [89] эти два вида мониторинга исследуют 

объекты разного класса. Мониторинг прибрежной зоны исследует ареальный 

объект, а мониторинг собственно береговой линии исследует линейный 

объект. Мониторинг прибрежной зоны близок к наблюдениям стационарных 

и квазистационарных объектов. Мониторинг собственно береговой линии 

исследует динамический объект и поэтому является классическим 

мониторингом динамического объекта. В литературе часто встречается 

термин "прибрежная полоса", но, по нашему мнению, более правильным 

является термин прибрежная зона, поскольку в отдельных случаях в эту зону 

входят реки или предприятия. Зона определяется степенью влияния на 

береговую линию, и объекты в этой зоне могут быть расположены 

сравнительно далеко от прибрежной полосы. Прибрежная полоса имеет 

геометрическую окраску и слабее, чем зона, учитывает кривизну береговой 

линии. 

Оценка состояния прибрежной зоны включает: картографический, 

фотограмметрический, геоинформационный, геодезический, дистанционного 

зондирования и комплексный методы. Выбор метода и соответствующей 

методики зависит от условий, задачи мониторинга и требуемой точности. 

При выборе вида мониторинга прибрежной зоны необходимо учитывать 

ряд факторов: тип прибрежной зоны, геометрическую сложность береговой 

линии, частоту мониторинга, тип решаемой задачи, затраты на оборудование 

и необходимые ресурсы, пространственные характеристики (площадь, 

протяженность прибрежной зоны), оперативность съемки, сравнительные 

характеристики технологии мониторинга. 

3.3.2 Комплексное решение задачи мониторинга береговой абразии 

Анализ перечисленных выше различных методов получения 

пространственной информации применительно к условиям республики 
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Бенин, позволил сформулировать авторское решение для реализации 

мониторинга прибрежных зон и береговой линии [10, 112]. Ряд методов 

могут выполнять вспомогательные функции, и ряд методов могут быть 

основными. 

По мнению автора, целесообразно объединить точность данных 

геодезического мониторинга с актуальностью данных воздушной съемки. 

Для этой цели целесообразно рассмотреть комплексный воздушно-

геодезический мониторинг, включающий геодезические методы создания 

обоснования и геодезические сети с оперативностью съемки 

деформационных пунктов при помощи БПЛА. В первой фазе подготовки 

мониторинга развивают сеть сгущения и относительно сети устанавливают 

марки, которые характеризуют подвижку или сохранение состояния 

территории прибрежной зоны. Во второй фазе, собственно мониторинга, 

проводят недорогую по стоимости и высокую по оперативности съемку с 

БПЛА. Обращает на себя внимание оперативность съемки с БПЛА. Она 

может быть проведена практически мгновенно по необходимости без 

требований взлетно-посадочных полос для авианосителей. Единственным 

препятствием является сильный ветер. При сильном ветре все является 

неустойчивым и снимать неустойчивую ситуацию нет смысла. 

3.4 Разработка принципов геодезического обеспечения мониторинга 

прибрежных зон 

Мониторинг Земли с использованием разных методов и технологий 

называют геомониторинг [56, 58, 60]. Геомониторинг возник как обобщение 

разных технологий мониторинга за объектами и явлениями на земной 

поверхности [22, 29]. Термин "мониторинг" происходит от английского 

monitoring в его смысловом значении как контрольное наблюдение [117, 130, 

131].  

Геомониторинг является совокупностью принципов, методов и 



 

79 

 

технологий определения геометрических и физических параметров объектов, 

явлений и процессов на земной поверхности и подземной поверхности [78, 

126]. Как система, геомониторинг является основой определения 

местоположения и навигации подвижных объектов в реальном пространстве, 

включая транспорт, инфраструктуру, окружающую среду и технику. 

Геомониторинг является средством геодезического обеспечения изысканий, 

проектирования, строительства и эксплуатации крупных инженерных 

комплексов, в том числе гидротехнических сооружений, атомных и тепловых 

электростанций, промышленных предприятий, линейных сооружений [70, 

71]. 

Анализ существующих технологий и международного опыта 

геодезических работ на подобных объектах позволил автору сформулировать 

ряд принципов, которые должны быть применены при разработке 

геодезического обеспечения мониторинга прибрежных зон и береговой 

линии. 

Первый принцип геодезического обеспечения мониторинга 

прибрежных зон состоит в дифференциации компонент мониторинга. Эта 

дифференциация состоит в том, что для геодезического обеспечения 

мониторинга прибрежных зон выделяют следующие компоненты: объект 

мониторинга, поле мониторинга, в котором находится объект мониторинга, 

технологию мониторинга, информационную модель объекта мониторинга. 

 В некоторых случаях выделяют часть поля мониторинга, которая 

наиболее существенно влияет на состояние объекта мониторинга. Эту 

локальную часть поля называют информационной ситуацией [47, 80, 83]. 

Информационная ситуация представляет собой комплекс, связывающий 

объект мониторинга с ближайшим его окружением. Она помогает описать и 

понять поведение объекта мониторинга [114, 127].  

При геомониторинге широко используют информационные технологии 

и разные информационные модели: информационную модель объекта, 
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модель ситуации; информационную модель явления, информационную 

модель процесса, информационную модель состояния, модель 

информационного взаимодействия; информационные единицы и так далее. 

Мониторинг на этой основе служит инструментом: наблюдений, контроля, 

прогнозирования и выработки управляющих решений для управления 

объектами мониторинга. 

Первое понятие мониторинга окружающей среды трактовалось как 

"система повторных наблюдений одного и более элементов окружающей 

природной среды в пространстве и времени с определенными целями с 

заранее составленной программой" [137]. Это понятие долгое время 

определяло две функции мониторинга – наблюдение и анализ. Анализ 

подразумевал различные виды обработки информации и применение разных 

видов моделирования. Развитие теория мониторинга окружающей среды 

получила в трудах академика Ю.А. Израэля [25], который дополнил 

приведенное выше понятие двумя важными функциями. Он указал, что 

мониторингу присуще не только наблюдение, но и прогноз.  Развитие 

геомониторинга определило, что основной целью геомониторинга является 

управление состоянием окружающей среды [18]. Это качество 

геомониторинга привело к выполнению четырех функций: наблюдения, 

анализа, прогноза, управления. 

Одним из важных понятий является понятие природно-технической 

системы или геотехнической системы [25, 37]. Контекстуально эти понятия 

выделили мониторинг объекта наблюдения и мониторинг среды, в которой 

этот объект находится. Этот же подход использует и геоинформатика. В ней 

выделяют объект исследования и среду, в которой он находится. Термин 

«геомониторинг» может означать обобщение или его отдельные виды: 

геологический мониторинг, геодезический мониторинг, геоинформационный 

мониторинг, геотехнический мониторинг и т.д. Поскольку все основные 

функции геомониторинга связаны, то это определяет второй принцип 
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геодезического обеспечения мониторинга прибрежных зон 

Второй принцип геодезического обеспечения мониторинга 

прибрежных зон состоит в том, что его основные функции представляют 

собой латинский квадрат [99], показанный на рисунке 3.5.  

Наблюдение Анализ

Прогноз Управление 

 

Рисунок 3.5 - Основные функции геомониторинга прибрежных зон 

Следует подчеркнуть интегрированность этих функций. Все они тесно 

взаимосвязаны и образуют не линейную цепочку, а некую систему с полной 

связью каждой функции с любой из трех остальных.  

Третий принцип геодезического обеспечения мониторинга прибрежных 

зон и береговой линии основан на том, что в современном мире для 

обработки, анализа и передачи информации применяют информационные 

технологии, информационные модели и информационное моделирование. 

для учета этого фактора развития общества и соответствия тенденциям 

развития общества автор работы предлагает третий принцип. 

Третий принцип геодезического обеспечения мониторинга 

прибрежных зон состоит в том, что для эффективности геодезического 

обеспечения и использования геодезической информации необходимо 

использовать информационные модели и информационное моделирование. 

Геомониторинг береговой линии [113] базируется на принципах и 

понятиях системного анализа. Важными принципами геомониторинга 

прибрежных зон и береговой линии (ГМБЛ) являются принципы: 

системности, стандартизации, гармоничности, адаптивности, 

преемственности.  

Принцип системности заключается в том, что ГМБЛ разрабатывается 

как единая технологическая система. Этот принцип заключается в том, что 
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ГМБЛ обеспечивает и создает не разовые совокупности измерений, а систему 

измеренных величин, которая позволяет осуществлять системный анализ 

процессов и состояний. 

Принцип гармоничности ГМБЛ состоит в том, что каждый элемент 

системы геодезического мониторинга исключает противоречие при решении 

задач мониторинга и контроля. Элементы ГМБЛ должны быть согласованы 

или, говоря в терминах стандартизации, гармонизированы. 

Принцип стандартизации ГМБЛ состоит в том, что ее основные 

функции должны отвечать принятым национальным и международным 

стандартам. В понятие стандарта включаются ГОСТы, ОСТы и стандарты 

предприятия. Эта совокупность стандартов определяет нормативную базу, на 

которую следует опираться при разработке геодезического контроля 

технических состояний конструкций зданий и сооружений.  

Принцип адаптивности ГМБЛ состоит в возможности адаптации 

ГМБЛ к новой измерительной аппаратуре и специфике объектов 

мониторинга. В настоящее время этот принцип заложен в разработанных 

классификациях объектов и категорий, которые позволяют независимо от 

конструктивных особенностей объекта, по его характеристике и условиям 

эксплуатации определять необходимость проведения на нем мониторинга. 

Этот принцип подразумевает также то, что ГМБЛ должна 

совершенствоваться с учетом изменения требований к аппаратуре и 

технологиям.  

Принцип преемственности состоит в возможности использования 

данных полученных в разные периоды мониторинга для получения единых 

расчетов и единого анализа состояния объекта. Структура ГМБЛ приведена 

на рисунке 3.6.  
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Методы Стандарты

Средства Нормативы

Измерения
Результаты 

измерений

Обработка
Результаты 

обработки

Анализ Прогоноз

 

Рисунок 3.6 - Структура системы геомониторинга береговой линии и 

прибрежных зон 

Кроме этих важных принципов геодезического обеспечения 

мониторинга прибрежных зон выделяют четыре дополнительных принципа: 

Целенаправленность -  наличие целевой программы геодезического 

обеспечения. 

Комплексность - многоаспектность наблюдений и методов по заданной 

цели. 

Системность - рассмотрение геодезического обеспечения мониторинга 

прибрежных зон как единой системы с заданным множеством связей и 

отношений. 

Наличие информационной базы - хранение и обновление информации 

геодезического обеспечения мониторинга прибрежных зон [50, 90, 95]. 

Таким образом, современное геодезическое обеспечения мониторинга 

прибрежных зон неразрывно связано с управлением и прогнозированием. 

Оно представляет собой комплекс технологий, решающих широкий круг 

задач. Это дает основание определить геодезическое обеспечение 

мониторинга прибрежных зон как инструмент устойчивого развития 

территорий на основе ГИС-технологий и информационных технологий. 
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3.5 Геодезическое информационное обеспечение освоения шельфа и 

мониторинга береговой линии 

Развитие методов и технологий геодезического обеспечения освоения 

шельфа и мониторинга береговой линии на основе третьего принципа 

геомониторинга должно опираться на информационные модели и 

информационное моделирование. Информационные модели и 

информационное моделирование составляют основу геодезического 

информационного обеспечения. 

Информационные модели данных могут быть получены в любой из 

рассмотренных основных или вспомогательных технологий. В настоящее 

время пространственное моделирование основано на применении и 

построении информационных моделей [48]. Пространственное 

моделирование играет большую роль в изучении процессов глобализации 

[33] и при цифровом моделировании пространственных объектов. Одной из 

задач пространственного моделирования является выявление существующих 

пространственных отношений [4, 55] и оценку существующей 

пространственной дифференциации [106]. Все это приводит к необходимости 

построения геодезического обеспечения [86, 105] на основе 

пространственных геоинформационных моделей [128]. 

Информационные пространственные модели имеют специфические 

характеристики. Информационную модель определяют [81] как 

целенаправленное отображение пространственного объекта с помощью 

системы взаимосвязанных, идентифицируемых, информативно 

определяемых характеристик, включающих наиболее существенные 

свойства, связи и отношения объекта.  При определении системы таких 

характеристики важным условием является информационное соответствие 

[68, 84] между ключевыми характеристиками объекта и характеристиками 

модели [107]. Упрощенно пространственная информационная модель может 

быть описана как набор параметров, образующих систему связей и 
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отношений. 

Информационная модель отображает качественные признаки, связи и 

отношения и их количественные значения. Информационные модели можно 

разделить на общие и специализированные. Определение данное выше 

описывает общую информационную модель. Специализированные 

информационные модели отражают дополнительную цель исследования, 

например, информационную ситуацию, информационную позицию [83], 

информационную асимметрию [17, 66, 129], информационную потребность 

[69] и др. Поэтому актуально применение информационных 

пространственных моделей (ИПМ) при анализе береговой линии как 

основного инструмента исследований. При этом целесообразна разработка 

информационной пространственной модели береговой линии. Основной 

метод решения задач исследования береговой линии состоит в построении 

пространственных моделей. Второй метод решения задач исследования 

береговой линии состоит в разработке специального геомониторинга 

береговой линии. 

3.6 Информационная пространственная модель береговой линии 

Создание геодезической координатно-временной основы для 

исследования береговой линии республики Бенин должно опираться на 

специальные модели. Эти модели можно определить, как пространственные, 

временные и пространственно-временные.  

 Основой пространственных и пространственно-временных моделей 

геодезического обеспечения освоения шельфа и береговой линии является 

предложенная автором информационная пространственная модель береговой 

линии (ИПМБЛ). Эта модель является комплексной моделью, которая 

включает в себя три качественные модели. Первая модель - это линейная 

модель береговой линии, причем линия большей частью является плоской 

(уровень моря), что упрощает ее анализ. При этом таких линий может быть 
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семейство (прилив - отлив). Вторая модель комплексной модели ИПМБЛ это 

ареальная модель прибрежной зоны. Она служит для оценки влияния моря на 

поверхность побережья.  Третья модель комплексной модели ИПМБЛ это 

трехмерная модель прибрежной зоны. Она служит для оценки абразии и 

различных геологических и геодинамических исследований [12, 30]. При 

этом одной из задач комплексной подели является поиск латентных 

переменных. 

При создании и применении ИПМБЛ всегда присутствует человек. Это 

задает группу характеристик ИПМБЛ, которые обозначают термином 

когнитивные характеристики и методы [52]. К этим характеристикам 

относятся: «воспринимаемость», «интерпретируемость», «семантическая 

содержательность». Создание пространственных информационных моделей 

связано с их визуальным представлением. Это выражается визуальными 

характеристиками ИПМБЛ: «облик модели», «обозримость», «снимок 

модели». Создание ИПМБЛ связано с необходимостью решения 

измерительных задач [87]. Это отражается группой характеристик, которые 

можно описать как «метрические». К таким характеристикам относят: 

«измеряемость», «точность», «масштаб». 

ИПМБЛ имеют функциональное назначение и возможности. Их 

используют для достижения определенных целей.  Это задает 

характеристики, которые обозначают термином «функциональные». К ним 

относят: «функциональность», «целевая определенность», «ситуационная 

определенность», «полнота», «достоверность», «актуальность», 

«согласованность», «надежность», «время согласования». 

ИПМБЛ выполняют функции информирования о состоянии. Это задает 

группу информационных характеристик. В эту группу включают такие 

показатели как: «информированность», «информационная определенность», 

«идентифицируемость», «интерпретируемость». 

Как пространственные модели ИМПБЛ отражают конфигурацию 
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объекта исследования. Это определяет группу характеристик, которые 

обозначают термином «конфигурационные» [15, 40, 109]. Термин 

«конфигурационные» используется в областях получения пространственных 

знаний и геознаний [40, 88]. К характеристикам этой группы относятся: 

«координатная поддержка», «топология», «конфигурация», 

«пространственный тип», «геометрическая сложность», «геометрическая 

размерность», «координатное описание». 

Как сложные системы, пространственные информационные модели 

имеют группу характеристик, которые можно обозначить термином 

«системные» [32, 39, 110]. К этим характеристикам относятся: «структура», 

«иерархия», «связи», «отношения», «структурная сложность», «линейность или 

нелинейность», «эмерджентность». Важность этой группы в том, что ИМПБЛ 

является интегрированной моделью [32], для которой системный подход 

наиболее важен. Рассмотрим наиболее важные   характеристики ИМПБЛ 

подробно.  

Визуальные характеристики ИМПБЛ. Особенность этих 

характеристик в том, что при анализе используют термины, свойственные 

визуальным наблюдениям или термины из области фотограмметрии. 

Обозримость – когнитивное свойство, состоящее в том, что человек в 

состоянии обозреть совокупность параметров и связей модели и осознать 

данную модель как целое. 

Облик модели – субъективная характеристика, которую дают по 

совокупности ее визуальных характеристик в равнении с аналогичными 

моделями. «Видимые» характеристики в этом случае тождественны термину 

«существенные» характеристики. 

Снимок модели – зафиксированное состояние модели береговой линии 

с фактическими значениями параметров на данный момент. Совокупность 

таких «снимков» позволяет оценить динамику модели береговой линии. 

Когнитивные характеристики ИПМБЛ. Эта группа связана с 
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включением в анализ модели когнитивной области мышления человека. 

Воспринимаемость   – свойство, состоящее в том, что человек в 

состоянии воспринять и понять данную ИПМБЛ как отражение объективной 

реальности. Если ИМПБЛ не обозрима или не воспринимаема, она 

отвергается и не применяется. 

Интерпретируемость – свойство ИПМБЛ, определяющее возможность 

субъекта интерпретировать модель и ее поведение с помощью 

лингвистических средств, находящихся в его распоряжении. 

Семантическая содержательность – свойство ИПМБЛ, состоящее в 

том, что ее параметры и связи имеют определенные смысловые значения. 

 Уровень человеческого интеллекта существенно различается у разных 

специалистов, например, у специалистов в данной области и не 

специалистов.  Отсюда такие свойства как обозримость и воспринимаемость 

различны для людей с разной подготовкой и квалификацией. 

Функциональные характеристики ИПМБЛ. Основная 

характеристика функциональность. Функциональность – свойство ИПМБЛ, 

состоящее в том, что данная модель может описывать ряд функций, 

характеризующих состояние и поведение береговой линии. 

Целевая определенность - характеристика ИПМБЛ, состоящая в том, 

что модель может быть использована для достижения поставленных целей. 

Ситуационная определенность - характеристика ИПМБЛ, состоящая в 

том, что модель может быть использована для описания информационных 

ситуаций. 

Достоверность - характеристика ИПМБЛ корректно и адекватно отражать 

объективную   реальность.  

Актуальность - характеристика ИПМБЛ, соответствовать 

отображаемому объекту на текущий момент времени. Актуальность 

подразумевает наличие некого порога   устаревания модели. 

Точность - характеристика ИПМБЛ соответствовать по заданным 
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нормативам определённой степени близости реальному состоянию береговой 

линии и количественным характеристикам модели. 

Надежность - характеристика ИПМБЛ, отражающая возможность 

получения корректного результата с применением данной модели при 

условии внешних возмущающих воздействий на модель. 

Информационные характеристики ИМПБЛ. Наиболее важными для 

такой группы являются такие характеристики, как информационная полнота 

и информационная асимметрия 

Информационная полнота – степень обеспечения модели, ее частей и 

элементов информацией, необходимой для решения задач исследования 

береговой линии. 

Информационная асимметричность – несоответствие между 

имеющейся в наличии информации и необходимой для выполнения 

ИМПБЛее функций. Это внутренняя асимметрия или «асимметрия по 

информированности». Другой вид информационной асимметричности – 

несоответствие между имеющейся в наличии информации и необходимой 

для адекватного анализа внешней информационной ситуации и 

информационной позиции модели. Это внешняя асимметрия или 

«асимметрия по ситуации». 

 Информационная определенность – состояние ИМПБЛ, при котором 

имеющейся информации достаточно для выполнения моделью ее функций. 

Это состояние противоположно состоянию информационной асимметрии. 

Информационная идентифицируемость – свойство ИМПБЛ, 

состоящее в том, что все ее параметры могут быть информационно 

определены на основе сбора информации, измерений или наблюдений. 

Информационный объем – объем файла, содержащего ИМПБЛ, 

необходимый для полного описания модели. Иногда эту характеристику 

ошибочно называют «количество информации». 

Пространственная референция при исследовании объектов земной 
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поверхности чаще заменяется термином «геореференция» [41, 42, 111]. 

Особенность этой характеристики в том, что она является «связывающей» и 

«пространственно-информационной». То есть она принадлежит группе 

информационных и конфигурационных характеристик. 

Пространственная референция или геореференция выполняет функции 

связи пространственной и непространственной информации с 

пространственными объектами и их атрибутами. При этом пространство не 

ограничивается только земной поверхностью, может быть околоземным, 

например, при дистанционных исследованиях. 

Конфигурационные характеристики ИПМБЛ. Группа 

конфигурационных характеристик ИМПБЛ обусловлена важностью 

исследования динамики реальной конфигурации береговой линии и рельефа 

поверхности, связанной с береговой линией. Эти характеристики описывают 

реальное пространство, реальные пространственные объекты и реальные 

пространственные явления.  

 Координатное описание – количество и вид координат, необходимых 

для однозначного определения моделируемого объекта в пространстве. 

Координатная поддержка ИПМБЛ –  методы и технологии, делающие 

координатное описание ИПМБЛ информационно определенным. 

Топология – свойство ИПМБЛ описывать топологические 

характеристики объектов на прибрежной поверхности. 

Конфигурация – форма и структура пространственной модели, третья 

составляющая ИПМБЛ, и ее отношение к другим пространственным 

моделям. Конфигурация включает геометрическую форму и характеристики: 

объем, протяженность.  

Геометрическая сложность –  характеристика кривых, определяющих 

форму ИПМ. Характеризуется количеством точек экстремума, гладкостью 

контуров, числом радиусов кривизны для данной формы ИПМ, набором 

переходных линий и числом графических примитивов, содержащихся в 
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кривой.  

Размерность – характеристика модели, позволяющая ее соотносить с 2D, 

2.5D, 3D геометрическими визуальными моделями. 

Системные характеристики ИПМБЛ. Системные характеристики 

ИМПБЛ дают основание применять системный анализ для исследования 

абразии. Основные из них следующие. 

 Структура – системная характеристика (не путать с геометрической) 

параметров модели, заключающаяся в том, что совокупность частей, и 

параметров модели определена в виде четкой структуры, по которой модель 

можно анализировать как систему связанных параметров, обладающих 

целостностью и полнотой. Эта характеристика означает переход от модели 

«черного ящика» с известными входными выходными характеристиками и 

неизвестной структурой модели к модели «белого ящика» с известными 

входными, выходными характеристиками и известной структурой модели. 

Структурная сложность –  системная характеристика ИПМБЛ (не путать с 

геометрической) модели, заключающаяся в том, что совокупность частей, 

элементов модели и связей между ними задаются в виде графа сложности, 

анализ которого позволяет дать оценку системной сложности модели.  

Линейность или нелинейность – свойство модели, которое позволяет 

представлять ее линейными или нелинейными аналитическими 

выражениями. Эта характеристика в ИПМБЛ применяется в основном для 

описания пространственных явлений и процессов абразии [63]. 

Эмерджентность ИПМБЛ – свойство ИПМБЛ, означающее то, что 

модель обладает дополнительными интегральными свойствами, не 

сводимыми к сумме свойств ее частей и элементов. 

Перечисленные основные свойства моделей не являются 

единственными. Возможно дополнение групп и расширение их состава. Все 

свойства применяются в информационных системах и технологиях и 

определяют так называемый геоинформационный подход [53, 124]. Его 
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особенность в рассмотрении пространственных ситуаций и моделей как 

совокупности параметров, связей, процессов и ресурсов. 

3.7 Функциональное содержание геодезического обеспечения мониторинга 

береговой абразии 

Функциональное содержание геодезического обеспечения 

геомониторинга береговой абразии интегрирует функции мониторинга, 

функции сервисного облуживания и функции анализа.  

Геодезический мониторинг является ядром геомониторинга береговой 

линии (ГМБЛ). Он включает группы технологий, которые определяют 

состояния и фактические перемещения наблюдаемых точек береговой линии 

и прибрежного рельефа. Он позволяет определить качественные и 

количественные характеристики объекта мониторинга как результаты 

сложного взаимодействия различных первичных факторов. Геодезический 

мониторинг можно разделить на следующие части:  

 создание и контроль геодезической основы;  

 наблюдения за состоянием определенных точек береговой линии и 

рельефа поверхности; 

 анализ результатов наблюдений; 

 выявление наличия или отсутствия смещений и деформаций; 

 прогнозирование геодинамических процессов. 

Каждая из этих частей ГМБЛ представляет часть геомониторинга. 

Особенностью ГМБЛ является его четкая периодичность и системность. 

ГМБЛ позволяет проверять соответствие фактического состояния береговой 

линии, что отражено в следующих документах:  

- акты состояния береговой линии;  

- геологические, гидрогеологические и другие данные о 

прибрежной территории с результатами испытаний грунтов и анализа вод;  

-  акт заложения геодезических сетей и деформационных пунктов;  
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-  акты или журналы наблюдений о смещении реперных и 

деформационных пунктов;  

-  исполнительные рабочие чертежи геодезической съемки 

прибрежного рельефа.  

Информация перечисленных источников при сопоставлении с данными 

геодезического контроля дает возможность диагностировать состояние 

объекта мониторинга. 

Функции ГМБЛ делятся на оперативные, тактические и стратегические. 

Оперативная функция состоит в измерении и получении (вычислении) 

характеристик объекта, на основе которых определяют геометрические 

параметры. Тактическая функция ГМБЛ состоит в проверке соответствия 

геометрических параметров заданным нормативам. Стратегическая 

функция ГМБЛ состоит в предотвращении недопустимых состояний на 

основе расчета и анализа геометрических параметров. Система 

геодезического мониторинга характеризуется параметрами: достоверность, 

полнота, периодичность, объем работ, число параметров, точность, 

стоимость.  

Достоверность мониторинга – показатель степени соответствия 

результатов мониторинга действительному состоянию объекта. 

Достоверность мониторинга в большой степени зависит от точности 

измерений параметров, фактических и допустимых величин отклонений и 

деформаций конструкций.  

Полнота результатов мониторинга – условная характеристика, 

определяемая техническим заданием и целью работ. Показатель соответствия 

объема выполненных работ целям мониторинга. 

Объем работ мониторинга – характеристика, определяемая трудовыми 

временными затратами на достижение результатов мониторинга, 

поставленных в нормативных документах. Объем работ мониторинга 

значительно влияет на его стоимость и экономическую эффективность.  
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Периодичность мониторинга – время между двумя последовательно 

проводимыми циклами мониторинга. Периодичность мониторинга в 

значительной степени зависит от условий эксплуатации объекта, влияет на 

выбор средств мониторинга (степень автоматизации) и стоимость 

мониторинга.  

Число параметров – количество контролируемых признаков, 

устанавливаемых для проведения мониторинга. Число параметров 

оказывает существенное влияние на стоимость мониторинга.  

Точность мониторинга – числовая характеристика, альтернативная 

погрешности и задающая доверительные интервалы результатов вычисления 

величина, определяющая близость результатов мониторинга истинному 

значению контролируемого признака. Высокая точность мониторинга 

требует увеличения объема работ и ведет к увеличению стоимости.  

Стоимость мониторинга – стоимость проведения одного цикла 

мониторинга. Стоимость мониторинга зависит от всех перечисленных 

характеристик мониторинга и часто определяет качество мониторинга.  

Геометрические параметры – количественные характеристики, 

представляющие собой линейные, угловые и относительные величины, 

характеризующие деформационное состояние конструкций наблюдаемых 

объектов и их взаимное положение. К ним относятся осадки и 

горизонтальные смещения конструкций, отклонения от вертикали, 

прямолинейность, соосность, прогибы и т. д.  

Программа ГМБЛ – документ, устанавливающий взаимосвязи между: 

объектом мониторинга, планом работ, технологией работ, 

последовательностью процессов, объем работ, сроками проведения, 

порядком и ответственностью за проведение мониторинга.  

Документация, отражающая результаты ГМБЛ –  документация, которая 

служит основой последующей обработки, анализа и выработки управляющих 

решений. Она может быть представлена в виде акта, заключения или 
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технического отчета. Документ, отражающий результаты мониторинга, в 

общем случае, должен содержать:  

- техническую характеристику береговой линии и рельефа прибрежной 

зоны ("БЛ и РПЗ") объекта мониторинга, представленную в виде проектной, 

исполнительной и эксплуатационной документации;  

- информацию о проектных и фактических технологических схемах 

ГМБЛ;  

- информацию о методическом, информационном, организационном, 

математическом и программном обеспечении ГМПЛ;  

- первичную и вторичную информацию, полученную в результате 

геодезических измерений и съемок "БЛ и РПЗ";  

- информацию об уровне "БЛ и РПЗ" по геометрическим признакам.  

ГМБЛ включает в себя как постоянное техническое диагностирование 

"БЛ и РПЗ", так и временное, обусловленное антропогенными процессами. В 

целом ГМБЛ является технологической и инструментальной основой 

принятия решений по укреплению береговой зоны. 

3.8 Динамическая модель положения береговой линии 

Создание геодезической координатно-временной основы для 

исследования береговой линии республики Бенин использует 

пространственные, временные и пространственно-временные.  Основой 

исследования процессов абразии береговой линии является предложенная 

автором временная модель береговой линии (ВМБЛ), которая дополняет 

информационную пространственную модель береговой линии (ИПМБЛ). 

Существуют динамические модели, которые допускают изменение 

параметров модели во времени и служат для описания изменения временных 

процессов и явлений.  Эти модели необходимы при проведении ГМБЛ. Эти 

модели позволяют связывать результаты отдельных циклов наблюдений при 

ГМБЛ в единую систему. По существу, динамические модели ГМБЛ –  это 
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координатные модели, в которых роль одного из аргументов играет время. 

Единицами измерений выступают секунды, минуты, дни месяцы и т.д. 

На рисунке 3.7 приведена классификация [21, 26] различных временных 

моделей [62], применяемых при геомониторинге и геоинформационном 

моделировании [93, 125].  

При этом следует отметить что основой геомониторинга являются 

геоданные [94, 147] и первичные измерения должны быть преобразованы в 

геоданные. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 - Классификация временных моделей, применяемых при ГМБЛ 
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Эти модели строятся путем накопления данных по циклам мониторинга 

исследующих процессы динамики береговой линии в разные периоды 

времени. Иногда данный тип моделей называют временным рядом. 

Временной ряд – связанная совокупность упорядоченных во времени 

количественных показателей, характеризующих динамику изучаемого 

явления. Для учета динамики применяют табличные и аналитические 

описания. 

Наиболее простое аналитическое описание ВМБЛ как модели L(t) 

включает четыре компонента и может строиться либо по аддитивному, либо 

по мультипликативным принципам. Если составляющие динамического 

процесса L(t) - независимы, то модель строится по аддитивному принципу, 

приведенному ниже в выражении (3.1). Величина L(t) в простейшей модели 

береговой абразии означает расстояние от береговой линии до опознака 

(рисунок 3.8). Очевидно, что ВМБЛ не является единственной, таких 

моделей много и в совокупности они дают общую картину береговой 

абразии. 
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Рисунок 3.8 - Сеть опознаков и береговая линия. 

L(t)= fТР(t)+ φ(t)+Q(t)+ ε(t)                                                                                 (3.2) 
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Выражение (3.2) описывает аддитивную модель береговой абразии. В 

такой типичной временной модели принимают следующие компоненты: 

 fТР(t) - тренд;   

φ(t) - циклическая или сезонная составляющая; 

Q(t) - коньюнктурная или разовая составляющая; 

ε(t) - случайная составляющая.  

Тренд отражает долговременный процесс береговой абразии. 

Циклическая или сезонная составляющая   φ(t) отражает влияние прилива 

отлива, а также цикличность лето/зима. Коньюнктурная составляющая Q(t) 

отражает влияние сильных штормов или землетрясений. Случайная 

составляющая отражает погрешность метода измерений и вычислений. 

Если составляющие временного процесса береговой абразии, 

характеризуемой временной моделью L(t) , влияют друг на друга, то модель 

строится по мультипликативному принципу. 

L(t)= fТР(t) φ(t)Q(t)+ ε(t)                                                                                      (3.3) 

Выражение (3.3) описывает мультипликативную модель береговой 

абразии. В выражении (3.3) составляющие ВМБЛ усиливают или ослабляют 

друг друга. При проведении циклических наблюдений L(t1), L(t2),…, L(tN) в 

последовательные моменты времени t1, t2,…, tN , они образуют модель 

динамики береговой абразии. По существу, ВМБЛ описывает непрерывное 

явление, протекающее во времени. Поскольку информация об этом явлении 

(береговой абразии) поступает выборочно, то ВМБЛ выполняет 

объединяющие функции. Она позволяет создавать непрерывный процесс по 

разовым наблюдениям. Вследствие этого реальный непрерывный процесс 

описывается в виде непрерывной функции (3.2) или (3.3). Существуют три 

основные цели построения ВМБЛ: 

 построение, позволяющее восстанавливать события в виде 

непрерывного процесса береговой абразии; 
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 определение механизма, определяющего динамику береговой абразии; 

 прогнозирование береговой абразии. 

Эти цели требуют построения ВМБЛ и ее идентификации. Построение 

модели ряда означает, что ряд дискретных наблюдений описан. При этом 

возможно эмпирическое построение модели ξ(t) динамики береговой линии, 

основанное на подборе математических зависимостей между параметрами 

ряда, безотносительно к механизму их формирования. 

ξ(t)= ξ(x(t1), x(t2),…, x(tN))                                                                                  (3.4) 

Выражение (3.4) описывает эмпирическую модель береговой абразии. 

Эта модель называется простой. Главная цель построения этой модели –  

связать во времени дискретные наблюдения, получаемые по результатам 

геодезических измерений и съемки БПЛА, в единую систему.  

Если существует гипотетический механизм береговой абразии, то 

возможно построение модели, использующей гипотетический механизм 

развития береговой абразии. Обычно такой механизм содержит реальные 

параметры ai ,bj , влияющие на береговую абразию. 

L(ai ,t)= ξ(x(t1), x(t2),…, x(tN), a (x, t)i ,b(x, t)j)   i=1,…,n; j=1,…,m                  (3.5) 

Выражение (3.5) описывает функциональную модель береговой абразии. 

Идентификация означает выбор ВМБЛ наблюдаемых bj и вычисляемых a 

параметров. Как только ВМБЛ определена, с ее помощью можно 

интерпретировать полученные геодезические измерения и данные с БПЛА. 

Она позволяет экстраполировать в перспективу или в ретроспективу процесс 

береговой абразии и проводить анализ будущих или прошедших параметров 

явления. 

Анализ ВМБЛ предполагает, что она содержат латентную 

составляющую. Часто ВМБЛ строят с целью выявления генезиса береговой 

абразии. Генезис наблюдений комплекса функций L (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) 

позволяет определить структурную связь основных факторов береговой 
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абразии. Выделяют четыре типа факторов, отраженных в выражениях (3.2, 

3.3). 

При геомониторинге не обязательно, чтобы в процессе формирования 

модели абразии участвовали одновременно факторы всех типов. 

Большинство функциональных составляющих ВМБЛ принадлежит к двум 

классам: либо тренд, либо сезонная составляющая. Тренд представляет собой 

общую системную компоненту, которая характеризует изменение во 

времени. Сезонная составляющая характеризует периодически 

повторяющийся фактор. Оба вида этих компонент присутствуют в ВМБЛ 

одновременно. Возможен тип ВМБЛ, в которой амплитуда сезонных 

изменений увеличивается вместе с трендом. Такие ВМБЛ называют 

моделями с мультипликативной сезонностью. Если в ВМБЛ результативная 

переменная зависит от факторов текущего и прошедших моментов времени, 

то такой ряд называют лаговым. Иногда его описывают цепью Маркова.  

3.9 Методические рекомендации по созданию геодезического обеспечения 

береговой абразии республики Бенин 

3.9.1 Условия применения 

Анализ условий геодезического обеспечения мониторинга береговой 

абразии показал следующее. Суточная амплитуда колебания береговой 

линии Республики Бенин по высоте (tidal range) составляет 1,5 м.  Суточная 

амплитуда колебания береговой линии республики Бенин по горизонтали 

(прилив/отлив) составляет в среднем порядка 10 м. 

При исследовании динамики морских берегов применяется метод 

деформационных марок или опознаков и метод построения продольных 

профилей по данным инструментальных геодезических измерений. Его 

применение требует наличия долговременно закреплённых реперов.  

На территории Республики Бенин установлена государственная плоская 

система координат со следующими параметрами:  
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В виде поверхности относимости утвержден эллипсоид Хейфорда 1909 

года с параметрами: большая полуось а = 6378388м, полярное сжатие  = 

1/297. 

Центральный меридиан имеет долготу L0 = 0° 30'; 

к координатам проекции прибавляются смещения для исключения 

отрицательных значений: +10
6
 м на Север и +10

6
 м на Восток; 

масштабный коэффициент M = 0,9996; 

Государственная геодезическая сеть республики Бенин, имеющая 

название Datum 58, состоит из 60 пунктов, которые распределены по всем 

территории страны и имеет параметры: 

- среднее расстояние между ближайшими пунктами составляет 40 км; 

- точность определения плановых координат пунктов ±1см; 

- геодезические пункты имеют знаки пирамидальной формы (размер 

основания: 40см х 40см и высота 1м). 

3.9.2 Технологическое решение геодезического обеспечения мониторинга 

абразии береговой линии республики Бенин 

Анализ проведенных исследований позволяет сформулировать 

технологическое решение геодезического обеспечения мониторинга абразии 

береговой линии республики Бенин.  

Технология работ должна включать следующие этапы и подэтапы, 

характеризоваться следующими свойствами: 

1. Проведение геодезических работ по сгущению существующей 

государственной сети республики Бенин. 

2. Установка долговременно закрепленных реперов вдоль побережья. 

3. В качестве базовой технологии обеспечения рекомендуется 

комплексная технология, включающая спутниковые геодезические 

измерения и применение БПЛА. 

4. Необходимая точность получения координат береговой линии на 
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основании мониторинга – не ниже 50 см.    

5. Идеальная частота получения данных – 2 раза в сутки, с учётом 

эксплуатационных характеристик БПЛА – не реже 1 раза в неделю. 

6. Для обеспечения точности полученного материала необходимо 

порядка 3 контрольных точки (опознаков) на 2 погонных км ортофотоплана, 

всего 200 опознаков.  

7. Проведение беспилотной съёмки должно обеспечивать 

пространственное разрешение 4 см/px, ширину полосы съёмки 167 м. 

8. Точность установки координат опознаков для БПЛА в плане и по 

высоте должна быть <5 см. 

9. При использовании спутниковых методов DGPS/DGLONASS 

необходимо применять короткие базы длиной в 5-20 км. На базах длиной в 

20 км необходимо получать фиксированные решения, а затем определить 

вектор, связывающий крайние пункты, как сумму двух векторов. 

10. При сессии наблюдения 4 спутников длительность сессии должна 

составлять не менее 1 часа. При наблюдении 6 спутников длительность 

сессии можно сократить до 45 минут. 

11. Для изучения динамики абразии береговой линии за один цикл 

наблюдения формируют ВМБЛ для каждого опознака (рисунок 3.4).  

12. По совокупности ВМБЛ составляют границу береговой линии для 

цикла наблюдений. 

13. По совокупности границ береговой линии для разных циклов 

наблюдений формируют динамику абразии и выделяют компоненты: тренд, 

цикличность, коньюнктура (выражение 3.1). 

14. Учет коньюнктурного фактора осуществляют при наличии 

информации о нем (сильный шторм, землетрясение). 

15. Для разных циклов наблюдений формируют ИПМБЛ, включающую 

пространственные объекты прибрежной зоны. 

16. По совокупности ИПМБЛ для разных циклов наблюдений 
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формируют динамику прибрежной зоны с использованием ГИС и 

картографических моделей. 

17. По совокупности ИПМБЛ и ВМБЛ для разных циклов наблюдений 

проводят латентный анализ для поиска скрытых факторов абразии и 

динамики береговой зоны. 

18. По совокупности ВМБЛ осуществляют рестроспективный анализ 

для поиска генезиса процессов абразии 

19. По совокупности ВМБЛ осуществляют перспективный анализ для 

выработки прогноза развития абразии 

20. В результате геомониторинга береговой линии и прибрежных зон и 

аналитических работ составляется техническое заключение о состоянии и 

прогнозе развития береговой абразии. Это создает основу анализа и принятия 

решений. 

21. На основании измерений и технологического анализа 

вырабатываются технологические рекомендации по проведению 

мероприятий, предупреждающих негативные последствия абразии. Это 

обеспечивает предотвращение развития негативных процессов.  

22. На основании измерений и комплексного анализа подготавливается 

управленческая информация для поддержки принятия решений. Это 

обеспечивает устойчивое развитие территорий. 

Концептуальная схема комплексной методики мониторинга береговой 

линии Бенина приведена на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 - Концептуальная схема комплексной методики 

мониторинга береговой линии Бенина 
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Данная технология в части создания геодезического обеспечения 

была апробирована на участке береговой линии Бенина. 

Так, первым этапом практического применения методики стала 

разработка концептуальной схемы геодезических измерений для всего 

побережья (приведена на рисунке 3.10). 

 

Рисунок 3.10 - Обобщённая схема спутниковых геодезических измерений 

На схеме топологически определены места для размещения пунктов 

опорной геодезической сети, определяемых методом построения сети: все 

линии сети определены независимо друг от друга, включая линии, 

опирающиеся на пункты геодезической основы. При этом определены линии 

от определяемого пункта опорной геодезической сети не менее чем до 3 

пунктов государственной геодезической сети Бенина первого и второго 

классов с требованием обеспечить возможность работы на коротких (до 20 

км) базисах при координировании опознаков.  
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Далее на участке, расположенном между пунктами первого класса 

Котону и Уида, с помощью 3-х GNSS приёмников South Galaxy G1 методом 

спутниковых геодезических измерений проведены спутниковые 

геодезические измерения координат опорного пункта op_1 методом статики 

и закладываемых опознаков zn1-zn11 (названа на схеме сетью сгущения) 

методом быстрой статики согласно частной схеме, приведённой на рисунке 

3.11. 

 

Рисунок 3.11 - Частная схема спутниковых геодезических измерений 

В качестве исходных были приняты 2 пункта государственной 

геодезической сети 1-го класса Котону (Cotonou) и Уида (Ouidah), а также 

пункт государственной геодезической сети 2-го класса Финьон (Fiyegnon). 

Координаты данных пунктов приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 - Координаты пунктов ГГС Бенина 

Пункты X(М) Y(М) H(М) 

Уида 

(Ouidah) 
399793,12 703985,09 17,30 

Котону 

(Cotonou) 
437877,41 704048,41 6,08 

Финьон 

(Fiyegnon) 
429698,173 702760,296 5,54 

Во всех сессиях наблюдений приёмники принимали сигнал не менее, 

чем от 12 спутников; установленная маска возвышения – 10
о
. 

Измерения уравнены с использованием программного комплекса 

TopconTools. Результаты уравнивания приведены ниже. 

Построение опорной геодезической сети 

Таблица 3.3 - Ведомость уравненных векторов 

Used GPS Observations 

Вектор dN (м) dE (м) dHt (м) 
СКО в плане 

(м) 

СКО по высоте 

(м) 

Fiyegnon-

Ouidah 
29905,041 -1224,825 -11,766 0,028 0,032 

Ouidah-op_1 -19683,611 -1177,606 13,461 0,023 0,034 

Cotonou-

op_1 
18400,682 1288,159 2,241 0,024 0,041 

Fiyegnon-

op_1 
10221,429 -2402,431 1,695 0,029 0,046 

Cotonou-

Fiyegnon 
8179,253 1288,159 0,546 0,028 0,041 

                              

                  



 

108 

 

Таблица 3.4 - Ведомость уравненных полигонов 

Полигон Длина (м) dHz (м) dU (м) 
Допуск в 

плане (м) 

Допуск по 

высоте (м) 

Cotonou 

Fiyegnon 

op_1 

37214,402 0,074 0,051 0,081 0,128 

Fiyegnon-Ouidah 

Fiyegnon-op_1 

Ouidah-op_1 

60148,906 0,066 0,053 0,080 0,112 

       

Таблица 3.5 - Ведомость сходимости исходных пунктов в каркасной сети 

№ 
Названи

е 

Точност

ь 
X, м Y, м H, м Исп. 

Невязка 

по оси х 

(м) 

Невязка 

по оси y 

(м) 

Невязка 

выс (м) 

1 Ouidah 1 klass 399793,130 703985,096 17,315 

В 

плане 

и по 

высоте 

0,01 0,006 0,01 

2 Cotonou 1 klass 437877,424 704048,413 6,095 

В 

плане 

и по 

высоте 

0,014 0,003 0,017 

3 Fiyegnon 2 klass 429698,181 702760,281 5,549 

В 

плане 

и по 

высоте 

0,008 0,015 0,022 

 

Таблица 3.6 - Уравненные точки 

№ 
Названи

е 

Точност

ь 
X, м Y, м H, м Исп. 

Невязка 

по оси х 

(м) 

Невязка 

по оси y 

(м) 

Невязка 

выс (м) 

4 op_1 
opornaya

_set 

419476,7517 705162,7119 3,854 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,005 0,011 0,024 
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Таблица 3.7 - Построение геодезической сети сгущения 

№ 
Назва

ние 

Точност

ь 
X, м Y, м H, м Исп. 

Невязка 

по оси х 

(м) 

Невязка 

по оси y 

(м) 

Невязка 

выс (м) 

1 
Fiyegn

on 
2 klass 

429698,181 702760,281 5,549 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,036 0,026 0,044 

2 op_1 
opornaya

_set 

419476,7517 705162,7119 3,854 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,036 0,023 0,042 

3 zn_1 
set_sgusc

heniya 

418892,740 701783,921 5 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,026 0,038 0,045 

4 zn_2 
set_sgusc

heniya 

418888,391 701889,742 7 
Исп. 

0,029 0,035 0,045 

5 zn_3 
set_sgusc

heniya 

419887,920 701905,325 4 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,018 0,032 0,036 

6 zn_4 
set_sgusc

heniya 

420887,577 701881,758 0 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,023 0,024 0,033 

7 zn_5 
set_sgusc

heniya 

420885,162 701978,518 4 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,017 0,035 0,038 

8 zn_6 
set_sgusc

heniya 

421882,862 702008,523 4 
Исп. 

0,032 0,029 0,042 

9 zn_7 
set_sgusc

heniya 

422879,651 702124,908 1 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,029 0,038 0,047 

10 zn_8 
set_sgusc

heniya 

422881,535 702062,536 3 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,027 0,026 0,037 

11 zn_9 
set_sgusc

heniya 

423886,777 702159,549 1 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,027 0,023 0,035 

12 zn_10 
set_sgusc

heniya 

424882,117 702240,015 4 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,020 0,030 0,036 

13 zn_11 
set_sgusc

heniya 

424888,815 702163,960 0 
В 

плане 

и по 

высоте 

0,018 0,026 0,031 

 

Анализ вышеприведённого отчета по уравниванию определяемых 

спутниковым методом координат показывает, что их точностные 
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характеристики соответствуют требованиям, рекомендованным в 

разработанной комплексной методике (п.8, точность установки координат 

опознаков для БПЛА в плане и по высоте должна быть <5 см), при этом все 

требования относительно плотности создаваемой сети опознаков для 

выбранного локального участка соблюдены.  Далее произведена закладка 

центров опознаков и их окопка (рисунок 3.12). 

 

Рисунок 3.12 - Опознак для аэрофотосъёмки БПЛА. 

Установлено, что для обеспечения точности определения опознаков не 

хуже 5 см в плане и по высотке необходимо определять пункты 

геодезической сети сгущения с точностью не хуже 2,5 см по высоте и 1,5 см в 

плане. 

Далее произведён тестовый полёт на БПЛА SuperCam S250, 

предоставленном компанией SuperCam для реализации экспериментальной 

части настоящей диссертации. С помощью программного обеспечения 

Mission Planner и Agisoft PhotoScan осуществлено формирование полётного 

задания и последующая обработка полученных фотоснимков для 

формирования ортофотоплана. В качестве планово-высотного обоснования 
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для пространственной привязки использовались заложенные по результатам 

обработки спутниковых геодезических измерений опознаки. 

Фрагмент получившегося ортофотоплана представлен на рисунке 3.8. 

Его конфигурация, а также последующая полевая проверка точности 

методом геодезических измерений (определение плановых координат и 

высоты 10 объектов на береговой линии методом геодезических измерений и 

сравнение с координатами, зафиксированными по ортофотоплану) 

свидетельствует о том, что разработанная методика геомониторинга 

береговой линии и его геодезического обеспечения является пригодной к 

практическому применению. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основным итогом выполненных в диссертационной работе 

исследований, является создание комплексной методики геодезического 

обеспечения мониторинга береговой абразии, с использованием данных, 

полученных из различных источников. 

Основой мониторинга береговой линии являются геодезические 

наблюдения за вертикальными и горизонтальными смещениями точек 

береговой линии и рельефа прибрежных зон. Для этого в зоне наблюдений 

создают геодезические сети, по периметру прибрежной зоны закладываются 

опознаки, по которым производится оценивание вертикального смещения 

береговой линии.  Для оценки горизонтального смещения выполняют съемку 

с использованием БПЛА. Вычисляют ВМБЛ для определения динамики 

границ береговой линии. Разность высотных и плановых координат 

опознаков, полученных в разных циклах измерений, служит грубой оценкой 

динамики береговой линии. Точной оценкой динамики процессов служит 

построение ИПМБЛ и ВМБЛ. Анализ пространственных моделей позволяет 

судить о величинах абразии и скорости ее изменения.  

Предложенная методика геодезического обеспечения мониторинга 

береговой линии была успешно апробирована на участке Атлантического 

океана Республики Бенин между населенными пунктами Джонджи и Тогбин, 

общей протяженностью 37 километров. Работы проводились для укрепления 

береговой линии. 

На основании выполненных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

- сформулированные и обоснованные в диссертационном исследовании 

принципы производства полевых геодезических измерений в комплексе с 

другими видами мониторинга дают возможность получения достоверных, 

своевременных данных о состоянии береговой абразии; 
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- разработанная комплексная методика геодезического обеспечения 

мониторинга береговой абразии, включающая в себя данные дистанционного 

зондирования Земли, материалы съемки с использованием БПЛА и сведения 

с водомерных постов, может быть применена не только для определения 

состояния береговой линии, но и для определения изменений земной 

поверхности в сейсмически опасных районах Земли; 

- разработанные рекомендации по геодезическому мониторингу 

изменения состояния поверхности земли, зданий и сооружений, вызванного 

природными и техногенными факторами, с целью контроля их устойчивости, 

снижения риска и последствий природных и техногенных катастроф, по 

информационному обеспечению устойчивого развития территорий на основе 

ГИС-технологий соответствуют пункту 8 паспорта специальности 25.00.32 – 

Геодезия; 

- разработанная динамическая модель положения береговой линии 

служит основой для оценки влияния абразии на прибрежную территорию, 

раскрывает и обосновывает содержание факторов, входящих в структуру 

динамической модели положения береговой линии. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. 

Разработанную комплексную методику геодезического обеспечения 

мониторинга береговой абразии рекомендуется использовать на акваториях 

морей и океанов для своевременного выявления изменения положения 

береговой линии с целью предотвращения возникновения опасных ситуаций, 

вызванных береговой абразией. 

Дальнейшим развитием предлагаемой методики может стать 

автоматизация процессов мониторинга с использованием геодезических 

данных и сведений, полученных из других источников наблюдений 

(например, сведений из водомерных постов, поступающих в автоматическом 

режиме). 

При определенной степени модернизации предложенной методики 
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геодезического обеспечения мониторинга, важным направлением развития 

темы диссертационной работы, следует считать использование разработок и 

моделей в процессе организации единого комплекса геодезических и 

геофизических исследований для получения объективной и своевременной 

картины земной поверхности в активно изменяющихся территориях земли. 
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СПИСОК СОКРАШЕНИЙ 

БЛ – береговая линия. 

БПЛА – беспилотный летательный аппарат. 

ВМБЛ – временная модель береговой линии. 

ГГС – Гoсудaрственная геoдезическая сеть. 

ГМБЛ – геомониторинг береговой линии. 

ГОСТ – государственный стандарт  

ИПМ –  информационные пространственные модели. 

ИПМБЛ – информационная пространственная модель береговой линии.  

ООН – Организация Объединённых Наций. 

ОСТ – отраслевой стандарт. 

РПЗ – Рельеф прибрежной зоны. 

CORS – Continuously Operating Reference Stations. 

GNSS – Global Navigation Satellite System (глобальная навигационная 

спутниковая система). 

IGN – Institut Géographique National (Нaциoнaльный геoгрaфический 

институт). 

ORSTOM-IGN – Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer 

(Управление научно-технических исследований за рубежом при 

Национальном географическом институте).  

RSPB – Réseau des Stations Permanente du Benin. Постоянно действующая 

базовая Сеть Бенина. 

RTK – Real Time Kinematic (кинематика реального времени). 

SGAOF – Service Géographique de l’Afrique Occidentale Francaise 

(Геoгрaфическaя Службa для Фрaнцузскoй Зaпaднoй Aфрики). 
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