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В последние десятилетия изменение климата и деятельность человека оказывают все большее воз-
действие на реки, что во многом может провоцировать или усиливать проявление опасных русловых 
процессов (размывов берегов). Доступность спутниковых снимков с глобальным охватом предостав-
ляет широкие возможности для изучения плановых деформаций русла и их количественной оценки. 
Это все стало основой для активного развития методов дистанционного зондирования, которое можно 
было бы широко применять при всем разнообразии размеров рек и их типов русла. Статья посвящена 
обобщающему анализу опасных проявлений русловых процессов (размывов берегов) на равнинных 
реках Западной Сибири при помощи современных методов их анализа. Для анализа были использова-
ны спутниковые снимки CORONA, Landsat и Sentinel, которые позволяют детализировать изменения 
береговых линий с высокой точностью с использованием традиционного (ручного) и полуавтоматизи-
рованного методов дешифрирования и оцифровки космических снимков при помощи инструментов 
ГИС. Результаты показали, что скорость размыва берегов варьирует в зависимости от природных ус-
ловий формирования русла, гидрологических условий и размера реки. На Оби и Иртыше темпы раз-
мыва берегов изменяются в первую очередь от местных факторов, таких как рассредоточение стока 
в рукавах разветвлений, влияние коренных берегов, распространение типов русла и морфологически 
однородных участков, параметры их форм и т. д. Среди больших и средних рек наиболее высокие 
скорости (2–3 м/год и более) размыва зафиксированы на реках Томь и Чулым, но в целом для рек За-
падной Сибири характерны относительно низкие скорости размыва берегов, что связано с природными 
особенностями региона.
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ВВЕДЕНИЕ
 Реки и приречные территории издавна активно 

использовались для расселения и хозяйственной 
деятельности человека. В настоящее время на пой-
мах крупнейших рек проживает почти 3 млрд че-
ловек [Best, 2019]. Используя реки и их ресурсы в 
качестве источника питания, для добычи полезных 
ископаемых, судоходства, ирригации, выработки 
электроэнергии и т. п., одновременно происходит 
их истощение и нарушение естественного режима 
природных процессов, на которые накладываются 
современные гидроклиматические изменения. Так, 
например, извлечение аллювия из русла Меконга, а 
также строительство плотин на нем привели к мор-

фологическим изменениям русла, изменению объ-
емов поступления наносов в русло и увеличению 
интенсивности размыва берегов [Brunier et al., 2014; 
Hang et al., 2023].

Определение размывов берегов и их характери-
стик – задача, которая активно исследуется как в 
нашей стране, так и за рубежом. Доступ к разнов-
ременным спутниковым снимкам с глобальным 
охватом и постоянно появляющиеся и совершен-
ствующиеся методы их обработки с помощью ГИС 
дают широкие возможности для проведения ре-
троспективного анализа смещений русел средних, 
больших и крупнейших рек, получения большого 
объема данных об их переформированиях за много-
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летний период с количественными и качественны-
ми характеристиками горизонтальных русловых 
деформаций. Одним из основных автоматизирован-
ных методов определения количественных показа-
телей размыва берегов является метод централь-
ных (осевых) линий русла. Они определяются на 
каждом изображении и коррелируются во времени 
с использованием алгоритмов поиска ближайших 
соседей [Rowland et al., 2016]. Такой подход в ос-
новном используется для однорукавных меандри-
рующих русел [Sylvester et al., 2019], тогда как для 
разветвленных он показывает неточности и сложен 
в применении [Dey, Bhattacharya, 2014]. Кроме того, 
подход, основанный на центральных линиях, не мо-
жет показывать изменение обоих берегов, которые 
могут размываться и нарастать с разной скоростью, 
особенно в течение короткого периода времени (до 
10 лет) [Mason, Mohrig, 2019]. Чтобы преодолеть 
ограничения, возникающие в ходе применения под-
хода центральных линий, были разработаны новые 
автоматизированные методы, направленные на от-
слеживание изменения береговых линий. Одним 
из таких является измерение пространственной 
непрерывности эрозии и наращивания речных бе-
регов – Spatially Continuous Riverbank Erosion and 
Accretion Measurements (SCREAM) [Rowland et al., 
2016]. В начале каждое спутниковое изображение 
преобразуется в двоичную маску, представляющую 
либо реку, либо сушу. Затем определяются отдель-
ные участки, которые превратились из суши в реку 
(эрозия) или из реки в сушу (наращивание) между 
масками. Линейные скорости эрозии/аккумуляции 
рассчитываются для каждого фронта по расстоянию 
от ближайшего соседа берега на одном изображе-
нии до пикселей берега на последующем изображе-
нии в пределах той же области эрозии/аккумуляции 
[Rowland et al., 2016]. На примере р. Джамуна в 
Бангладеш авторы определяли зоны размыва и на-
ращивания берегов на основе анализа комбинации 
каналов спутниковых изображений Landsat MSS и 
TM за 30 лет (с 1973 по 2003 г.) в краткосрочном 
(скорость размыва или аккумуляции рассчитыва-
лась между двумя доступными последовательными 
изображениями) и в долгосрочном (на основе срав-
нения между самым ранним изображением 1973 г. 
и последующими изображениями) плане, разделив 
участок реки протяженностью 205 км на 411 попе-
речных сечений с интервалом 0,5 км и назначением 
на них контрольных точек [Baki, Gan, 2012]. Дру-
гой, более комплексный подход разработали ученые 
из США, в котором определяли количественные по-
казатели горизонтальных деформаций в площадном 
виде для рек разного морфодинамического типа (из-
вилистые или разветвленные русла), а также учи-
тывали переформирования не только в масштабе 

русла, но и его перестройку на уровне поймы (на-
пример, спрямление излучин и образование старич-
ных озер или превращение основного русла в мало-
водные пойменные протоки). Их подход основан 
на сочетании лабораторных исследований, методов 
численного моделирования и анализа спутниковых 
снимков [Greenberg et al., 2023]. Альтернативным 
методом количественной оценки размывов берегов 
с использованием космических снимков и возмож-
ностей ГИС является велосиметрия изображения 
частиц – Particle Image Velocimetry (PIV), основан-
ная на отслеживании изменений береговой линии 
по изменению пикселей изображения (а не осевых 
линий), и которая одинаково применима как к одно-
рукавным, так и разветвленным руслам [Chadwick 
et al., 2023]. 

На основе глобальных исследований было вы-
явлено, что по сравнению с крупнейшими реками 
мира для Оби характерны относительно низкие ско-
рости размыва берегов (не более 6–7 м/год), тогда 
как для Надыма, Пура и Таза они несколько выше 
[Langhorst, Pavelsky, 2023]. Русловые исследования 
рек Западной Сибири, проводившиеся с давних вре-
мен, долгое время были сосредоточены преимуще-
ственно на юго-востоке Обского бассейна [Чалов 
и др., 2001], в настоящее время их география рас-
ширяется [Куракова, Чалов, 2020; Куракова, 2022, 
Чалов и др., 2024], том числе с применением дис-
танционных методов [Вершинин и др., 2018] и ста-
ционарных наблюдений [Коркин, Исыпов, 2022].

Задача настоящей статьи – на основе современ-
ных подходов обработки и анализа космических 
снимков провести обобщающий пространственный 
анализ размывов берегов на реках Западной Сибири. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
 В качестве наиболее ранних спутниковых изо-

бражений были подобраны монохромные косми-
ческие снимки CORONA (разрешение снимков – 
1,8 м/пикс) на среднюю и нижнюю Обь. Архив 
снимков создавался в 1950–1970-х гг. в рамках аме-
риканских разведывательных миссий CORONA и 
LANYARD. Эти данные были рассекречены мини-
стерством обороны США и в настоящее время пре-
доставляются на коммерческой основе через архив 
Геологической службы США (USGS) EarthExplorer. 
Также через портал EarthExplorer USGS и Центр 
открытого доступа Copernicus на исследуемые 
участки рек были подобраны мультиспектральные 
космические снимки, полученные со спутников се-
мейства Landsat (TM 7, 8) и Sentinel, которые были 
подобраны на Обь, Иртыш и остальные большие 
и средние реки исследуемой территории. Данные, 
получаемые с этих сканирующих систем, отлича-
ются различным количеством мультиспектральных 
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каналов и пространственным разрешением изобра-
жений, так как при их создании использовалось раз-
личное съемочное оборудование. Разрешение сним-
ков возрастает с 28,5 м/пикс (Landsat TM) до 10 м/
пикс (Sentinel).  Дальнейшая их обработка основыва-
ется на спектральном анализе (отражательной спо-
собности) различных элементов земных ландшаф-
тов. Получив несколько изображений в различных 
участках спектра, можно четче идентифицировать 
объекты (например, становятся четче дешифри-
руемыми границы между береговыми бровками и 
водной поверхностью). Самой оптимальной ком-
бинацией является сочетание ближнего, среднего 
ИК и красного видимого каналов. Это позволяет 
четко различить границу между водой и сушей и 
подчеркнуть скрытые детали, плохо видимые при 
использовании только каналов видимого диапазона. 
С большой точностью будут детектироваться во-
дные объекты внутри суши. В период с 2009 г. по 
настоящее время используется спутник Landsat-7, 
на котором установлен улучшенный тематический 
сканер (ETM+). Одни из последних космических 
снимков, принадлежащих программе Landsat, были 
получены со спутника Landsat-8, запущенного в 
2013 г. и использующего новую схему Push broom 
scanner с линейными датчиками. Landsat-8 полу-
чает изображения в видимом диапазоне волн, в 
ближнем и дальнем ИК с разрешением снимков 
15, 30 и 100 м (панхроматический канал / мульти-
спектральный канал / дальний ИК). Космические 
аппараты Sentinel-2 оснащены мультиспектраль-
ным сенсором для съемок с разрешением от 10 до 
60 м в видимой, ближней инфракрасной (VNIR) и 
коротковолновой инфракрасной (SWIR) зонах спек-
тра, включающих в себя 13 спектральных каналов, 
что гарантирует отображение различий в состоянии 
гидрографической сети, в том числе временные из-
менения, а также сводит к минимуму влияние на ка-
чество съемки атмосферы.

 Для рек Западной Сибири были использованы 
два метода получения представлений о современ-
ных темпах размыва берегов, которые подробно 
описаны и показаны в работе [Куракова, 2022]. Пер-
вый, традиционный метод, основанный на сопостав-
лении положения береговой линии по оцифрован-
ным космическим снимкам разных лет, применялся 
для Оби и северных рек (Надым, Пур и Таз).

 Второй метод был использован для определе-
ния размывов берегов Иртыша, других средних и 
больших рек, имеющих преимущественно нераз-
ветвленные меандрирующие русла. Этот подход, 
разработанный на основе опыта зарубежных коллег 
[Rowland et al., 2016; Chadwick et al., 2023; Greenberg 
et al., 2023] и сотрудников НИ Лаборатории эрозии 
почв и русловых процессов имени Н.И. Маккавее-

ва МГУ [Завадский и др., 2019; Школьный, 2020; 
Чалов и др., 2021], используя возможности инстру-
ментов ГИС-проекта ArcGIS, позволяет полуавто-
матизировать процесс сопоставления разновремен-
ных спутниковых изображений с использованием 
центральной осевой линии русла и ускорить, по 
сравнению с традиционным методом, получение 
информации о размывах берегов, их темпах и про-
тяженности, а также пространственном расположе-
нии и изменении по длине русла [Завадский и др., 
2019; Куракова, 2022].

  При обработке космических снимков, их де-
шифрировании, оцифровке русел рек и получении 
характеристик размыва берегов были разработа-
ны авторские алгоритмы, позволяющие получить 
размывы берегов в линейном и площадном виде 
отдельно для рек с разветвленным и меандрирую-
щим руслом и разного размера. Весь процесс раз-
деляется на два этапа.  Первый этап заключается в 
получении линий или полигонов русла одним из 
описанных выше методов – ручным или автомати-
зированным – в зависимости от размера реки и типа 
ее русла. Второй этап –  это обработка и непосред-
ственное получение количественных характеристик 
размывов берегов в линейном или площадном виде. 
Второй этап также  автоматизирован при помощи 
различных ГИС-инструментов, которые позволяют 
намного быстрее по сравнению с ручной обработ-
кой получить большой объем данных о  скоростях 
(С, м/год) и протяженности фронтов (L, м) размыва 
берегов на реках в целом и изменении по их длине.

 В ходе исследования было выявлено, что данный 
полуавтоматизированный метод успешно приме-
ним для рек Западной Сибири со среднегодовыми 
расходами воды более 100 м3/с, так как только при 
такой водоносности русла рек имеют достаточную 
ширину на космических снимках, позволяющую де-
шифрировать и выполнять необходимые операции 
в программе ArcGIS на значительных по протяжен-
ности участках (ширина реки как минимум два или 
три пикселя на снимке, т. е. 20 или 30 м и более в 
зависимости от разрешения снимка). Что было под-
тверждено на примере Тобола выше г. Ялуторовска, 
где из-за недостаточной ширины русла на снимках 
стало невозможным провести его дешифрирование 
с последующим расчетом размывов берегов.

Помимо этого, на реках, обрабатываемых полу-
автоматизированным методом, были выбраны клю-
чевые участки, где расчеты размыва берегов про-
изводились традиционным методом. Полученные 
данные автоматизированным и традиционным ме-
тодом оказались близки друг другу, различаясь не 
более чем на 10%. 

 Для обоих методов была определена точность. 
Для Оби, при исследовании которой использовались 
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снимки высокого разрешения системы CORONA за 
продолжительный период времени (около 50 лет), 
минимальный порог скорости отступания берегов 
был определен от 0,5 м/год. Для остальных рек (На-
дым, Пур, Таз, Иртыш и их притоки, притоки Оби) 
разрешение космических снимков (30 м) и рас-
сматриваемый временной период в среднем около 
30 лет определяют пороговое значение выявляемых 
скоростей размыва берегов – 1 м/год. В эти же по-
роги закладывались и погрешности, которые могут 
возникнуть в результате привязки снимков, ручной 
оцифровки береговой линии и применения авто-
матизированного метода. Ввиду того что значения 
определялись за большой период времени, влияние 
колебаний уровней воды, смен фаз водного режи-
ма и периодов водности сводится к минимуму. Это 
также было подтверждено дополнительными ис-
следованиями, которые показали, что погрешность 
в определении скоростей размыва берегов при под-
боре снимков близкой водности или просто отно-
сящихся к одному периоду с одной и той же фазой 
водного режима составляет до 7,4% для среднегодо-
вых и до 6,7% для максимальных значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В исследовании были рассмотрены средние, 
большие и крупнейшие равнинные реки Западной 
Сибири:  Обь (от слияния Бии и Катуни до г. Сале-
харда), Иртыш (от государственной границы до сли-
яния с Обью), Надым (208–0 км), Пур (395–0 км), 
Таз (405–0 км), и их притоки – Томь (379–0 км), Чу-
лым (400–0 км), Кеть (556–0 км), Тым (311–0 км), 
Вах (771–0 км), Тромъеган (389–0 км), Аган (373–
0 км), Лямин (277–0 км), Назым (91–0 км), Казым 
(444–0 км), Куноват (49–0 км), Полуй (397–0 км), 
Парабель (246–0 км), Васюган (470–0 км), Боль-
шой Юган (294–0 км), Северная Сосьва (153–0 км), 
Демьянка (311–0 км), Ишим (224–0 км), Тобол 
(434–0 км), Тура (659–0 км), Тавда (730–0 км), 
Конда (735–0 км), Хейгияха (89–0 км), Левая Хет-
та (88–0 км), Евояха (96–0 км), Русская (104–0 км). 
Для всех них характерно широкое распространение 
размываемых берегов, что определяется свобод-
ными условиями развития русловых дефомаций 
практически на всей рассматриваемой территории 
и абсолютным преобладанием рыхлых, легкораз-
мываемых отложений, слагающих берега рек (рис.).

 Для средних и большинства больших рек харак-
терны относительно невысокие скорости размыва 
берегов (не более 3 м/год), на крупнейших (Обь 
и Иртыш) и в низовьях некоторых больших рек 
(Томь, Чулым, Тобол) темпы отступания берегов 
возрастают, достигая иногда 7 м/год и более (см. 
рис., табл. 1, 2).

 На Оби от устья р. Томи до г. Салехарда при 
росте вниз по течению водоносности реки на-
правленного тренда на увеличение интенсивно-
сти отступания берегов в этом же направлении 
не прослеживается; наоборот, можно говорить о 
снижении максимальных значений, особенно на 
нижней Оби. Это связано с рассредоточением сто-
ка воды по рукавам сначала пойменно-русловых 
разветвлений и пойменным протокам (от г. Колпа-
шево до устья Ваха), а затем раздвоенного русла, 
пойменным протокам (ответвлениям) и по расши-
ряющейся пойме при ее глубоком и длительном за-
топлении в половодье, на фоне постоянных изме-
нений морфодинамического типа русла. Влияние 
коренных берегов почти не сказывается на средней 
Оби из-за локальности их подходов к реке и прак-
тически постоянно проявляется на всем протяже-
нии нижней Оби, в т. ч. для правого рукава раздво-
енного русла (Горной и Большой Оби) [Куракова, 
2022]. На участке Оби от слияния Бии и Катуни до 

Рис. Распространение размываемых берегов и 
скоростей их размыва на реках Западной Сибири: 
1 – <1 м/год, 2 – 1–3 м/год, 3 – 3–5 м/год, 4 – 5–7 м/год, 

5 – >7 м/год 

Fig. Location of eroded banks and their erosion rates on the 
rivers of Western Siberia: 1 – <1 m/year; 2 – 1–3 m/year; 

3 – 3–5 m/year; 4 – 5–7 m/year; 5 – >7 m/year
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устья р. Томи, наблюдается следующая картина. До 
Новосибирского гидроузла средние скорости раз-
мыва берегов Оби одни из самых высоких (табл. 1) 
ввиду того, что русло на данном участке является 
неустойчивым (Л = 1,5–2,0), сопровождаясь актив-
ными перестройками русла. Ниже водохранилища 
скорости размыва падают практически в два раза 

для средних значений и более чем в три раза для 
максимальных. Это объясняется тем, что после 
строительства и заполнения водохранилища го-
ризонтальные русловые деформации со временем 
начали затухать, а наличие скальных выступов, ко-
торые широко распространены на данном участке, 
препятствуют активным размывам берегов.

Таблица 1 
Характеристики размыва берегов на Оби (1960–2020-е) и Иртыше (1980–2020-е) 

Участок Сср, м/год Смакс, м/год
Обь

Слияние Бии и Катуни – Новосибирский гидроузел 3,3 26,1
Новосибирский гидроузел – устье р. Томи 1,8 7,1
Устье р. Томи – устье р. Ваха 3,1 26,6
Устье р. Ваха – устье р. Иртыша 2,1 17,6
Устье р. Иртыша – разделение на Малую и Горную Обь (с. Перегребное) 2,3 16,6
Раздвоенное русло нижней Оби 2,0 10,7
Слияние Малой и Большой Оби – г. Салехард 1,8 7,4

Иртыш
Государственная граница – г. Омск 1,7 5,1
Г. Омск – устье р. Тары 2,2 8,0
Устье р. Тары – 850 км 2,0 9,2
850 км – устье р. Тобола 2,3 8,4
Устье р. Тобола – устье р. Демьянки 1,3 11,9
Устье р. Демьянки – устье р. Конды 1,9 13,0
Устье р. Конды – слияние Иртыша и Оби 5,5 17,2

Для Иртыша (от устья Тары до слияния Ирты-
ша с Обью) наблюдается постепенное увеличе-
ние темпов отступания берегов вниз к устью, что 
коррелирует с увеличением водоносности реки, 
а также постепенным расширением дна долины 
и уменьшением влияния коренных берегов в том 
же направлении [Куракова, 2022]. Выше устья 
р. Тары скорости размыва берегов несколько сни-
жены: от государственной границы до г. Омска – 
в пределах лесостепи – средняя скорость отсту-
пания берегов Иртыша составляет 1,7 м/год, что 
объясняется, с одной стороны, влиянием корен-
ных берегов на условия развития русла, вблизи 
или вдоль которых оно располагается, с другой 
стороны, до Омска р. Иртыш не принимает ни од-
ного крупного притока, обусловливая слабое на-
растание водоносности вниз по течению, а также 
на данном участке прослеживается влияние каска-
да ГЭС, сооруженных на реке в пределах Казах-
стана, которое проявляется в снижении уровней 
воды. Ниже г. Омска интенсивность горизонталь-
ных русловых деформаций несколько возрастает 

и проявляется на том же уровне, что и ниже по 
течению до устья Тобола. Это объясняется таким 
же разнообразием условий формирования рус-
ла, что и на всем субширотном участке среднего 
Иртыша: колебанием ширины поймы (от 4 до бо-
лее чем 20 км), периодическим подходом русла 
реки на некоторых участках к коренным берегам, 
ограничивающим проявления размывов берегов, 
а также постепенным нарастанием водоносности 
за счет впадения притоков и в целом сменой лесо-
степной зоны на лесную.  

Обь и Иртыш, являющиеся полизональными, 
характеризуются широкими диапазонами ско-
ростей размыва берегов ввиду того, что нарав-
не с изменяющимися физико-географическими 
условиями формирования стока по длине рек 
большее значение имеет возрастающая роль 
местных факторов, таких как рассредоточение 
стока в рукавах разветвлений, влияние корен-
ных берегов, распространение типов русла и 
морфологически однородных участков, параме-
тры их форм и т. д.
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Таблица 2
Характеристики размыва берегов на реках Западной Сибири (1980–2020-е)

 Река Границы 
рассматриваемого участка, км

С, м/год
Средняя Максимальная

Томь 120–0 2,4 6,5
Чулым 400–0 3,3 12,7
Кеть 556–0 1,9 6,2
Тым 311–0 2,3 5,3
Вах 771–0 1,6 3,8
Тромъеган 389–0 1,6 5,9
Аган 373–0 1,7 8,9
Лямин 277–0 1,3 2,4
Назым 91–0 1,3 3,7
Казым 444–0 1,7 4,9
Куноват 49–0 1,6 3,9
Полуй 397–0 1,4 3,1
Конда 735–0 1,7 5,2
Северная Сосьва 153–0 2,3 6,8
Надым 208–0 1,5 4,1
Хейгияха 89–0 1,5 4,6
Левая Хетта 88–0 1,6 5,0
Пур 395–0 1,7 7,3
Евояха 96–0 1,6 6,3
Таз 405–0 1,5 4,6
Русская 104–0 1,7 4,3
Парабель 246–0 1,2 2,1
Васюган 470–0 2,1 4,4
Большой Юган 294–0 1,5 3,4
Демьянка 311–0 1,4 3,3
Ишим 224–0 1,0 1,1
Тобол 434–0 1,9 6,8
Тура 659–0 2,0 6
Тавда 730–0 2,2 7,1

Для средних и больших рек Западной Сибири 
скорости размыва берегов изменяются преиму-
щественно в диапазоне от 1 до 3 м/год (см. рис., 
табл. 2). Наиболее активные горизонтальные русло-
вые деформации наблюдаются на Томи и Чулыме: 
их берега в среднем размываются со скоростями 2,4 
и 3,3 м/год (максимальные – до 6,5 и 12,7 м/год со-
ответственно). По правобережью Оби с юго-вос-
точного в северо-западном направлении, включа-
ющем бассейны рек Кеть, Тым, Вах, Тромъеган и 
Аган, Лямин, Назым и Казым, скорость размыва 
берегов снижается. На них средняя скорость раз-
мыва берегов колеблется от 1,5 до 1,9 м/год (ис-
ключение – Тым, где средняя скорость несколько 

выше – 2,3 м/год). Максимальные размывы берегов 
изменяются в широком диапазоне – 2,4–8,9 м/год. 
На северных реках, таких как Надым, Пур, Таз и 
их притоки, Северная Сосьва, Полуй и Куноват, 
а также Конда, интенсивность отступания бере-
гов составляет не более 2 м/год, кроме Северной 
Сосьвы, у которой средняя скорость размыва 
берегов 2,3 м/год. Максимальная скорость раз-
мыва берегов данных рек в основном не превы-
шает 5 м/год; только на Пуре и его притоке Евоя-
ха, а также на Северной Сосьве скорость размыва 
выше и составляет 6–7 м/год. На западе региона, 
где расположены бассейны Туры и Тавды, зафик-
сированы скорости размыва берегов около 2 м/год 
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(среднее значение) и 6–7 м/год (максимальное). Ин-
тенсивность горизонтальных русловых деформа-
ций в Обь-Иртышском междуречье (рр. Парабель, 
Васюган, Большой Юган и Демьянка) и на юго-за-
падной части региона (рр. Тобол и Ишим) характе-
ризуется скоростью до 1,5 м/год, только на Тоболе и 
Васюгане она несколько выше – около 2 м/год.

 В целом для средних и больших рек Западной 
Сибири отмечается снижение скорости размыва бе-
регов с запада и юго-востока рассматриваемой тер-
ритории к северу и Обь-Иртышскому междуречью. 
Это связано  с общим увеличением в этих направ-
лениях естественной зарегулированности стока 
болотами и озерами, появлением вечной мерзлоты 
в северных районах, а также изменением внутри-
годового распределения стока (источника и сезона) 
ввиду смены режима температуры, осадков и изме-
нения гидрогеологического строения территории.

ВЫВОДЫ
Реки и приречные территории играют ключе-

вую роль в жизни и хозяйственной деятельности 
человека. Однако их активное использование мо-
жет приводить к нарушению природных процес-

сов и возникновению опасных явлений. Совре-
менные методы обработки космических снимков 
и использования ГИС-технологий позволяют де-
тально анализировать и количественно оценивать 
процессы размыва берегов рек, а также получать 
большие объемы данных и проводить статистиче-
ски значимый анализ. Проведенное исследование 
показывает, что размывы берегов на реках Запад-
ной Сибири варьируют в зависимости от размера 
реки, ее географического расположения и условий 
формирования стока воды и русла. Для русел круп-
нейших рек, таких как Обь и Иртыш, характерны 
сложные динамические процессы, зависящие от 
множества факторов, включая водоносность, вли-
яние коренных берегов, распределение стока по 
рукавам и тип русла. Для остальных равнинных 
рек Западной Сибири наблюдаются значительные 
изменения скоростей размыва в зависимости от их 
географических и гидрологических особенностей. 
Важно учитывать все эти различия при планиро-
вании и управлении водными ресурсами, чтобы 
минимизировать негативные последствия опасных 
русловых процессов и сохранить природные эко-
системы рек и их пойм.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(№ 23-17-00065 – обобщение данных по размывам берегов на реках Обь-Иртышского бассейна в преде-
лах лесной зоны, № 23-77-01006 – новые данные и общий анализ размывов берегов на равнинных реках 
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In recent decades, climate change and human activities increasingly impact rivers, which could provoke 
or enhance the dangerous riverbed processes, e.g. riverbank erosion. The availability of satellite images with 
global coverage provides ample opportunities for the study of horizontal channel deformations and their quan-
titative assessment. This became the basis for an active development of remote sensing methods that could be 
widely used for all the variety of river sizes and their channel types. The article deals with the general analysis 
of dangerous fluvial processes (ri verbank erosion) on the lowland rivers of Western Siberia using modern 
methods of their investigation. Satellite images of CORONA, Landsat and Sentinel were used for the analysis, 
which make it possible to detail changes in banks with high accuracy by applying both traditional (manual) and 
semi-automated GIS tools-based methods of image interpretation and digitizing. The results showed that the 
rate of stream-bank erosion varies depending on the natural conditions of riverbed formation, the hydrological 
conditions and the river size. The rate of stream-bank erosion on the Ob and Irtysh rivers varies primarily due 
to the local factors, such as the dispersion of runoff in the branches, the influence of indigenous banks, the 
spread of channel types and morphologically homogeneous areas, the parameters of their shapes, etc. The high-
est erosion rates (2–3 m/year or more) among the large and medium-size rivers were recorded for the Tom and 
Chulym rivers. But in general, the rivers of Western Siberia are characterized by relatively low stream-bank 
erosion rates, which is due to the natural features of the region.  

Keywords: fluvial processes, river channel migration, stream-bank erosion, remote sensing methods, GIS, 
Western Siberia
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