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В нормативно-методической лите-

ратуре, используемой при проектирова-

нии различных объектов и мероприятий 

в руслах рек и в их прибрежной зоне, 

можно выделить два основных подхода 

к прогнозированию размыва берегов. 

Первый подход предполагает типиза-

цию рассматриваемого участка русла, 

т.е. отнесение его к одному из извест-

ных типов руслового процесса (в тер-

минологии [1]) или типов русла (в тер-

минологии [2]). Затем, используя общие 

закономерности развития русла, харак-

терные для данного типа, прогноз дела-

ется путем экстраполяции имеющихся 

ретроспективных данных о его конфи-

гурации и рельефе [3-4]. При реализа-

ции этого подхода основной проблемой 

является наличие ретроспективных дан-

ных в достаточном для надежного про-

гноза количестве. На участках рек, где 

имеет место интенсивное судоходство, 

русло находится под постоянным кон-

тролем органов, обеспечивающих 

функционирование водного пути. В 

остальных же случаях регулярные и по-

дробные данные об эволюции русла, как 

правило, отсутствуют. Ценным источ-

ником информации о развитии русла 

являются крупномасштабные топогра-

фические карты разных лет, но доступ к 

ним крайне ограничен. Данные же кос-

мической съемки стали поступать в ши-

рокий оборот лишь сравнительно не-

давно. Кроме того, в силу бесконечного 

разнообразия проявлений руслового 

процесса не всегда удается с достаточ-

ной определенностью отнести рассмат-

риваемый участок русла к одному из 

известных типов. 

Поэтому весьма притягательным 

для инженеров-практиков является 

иной, чисто детерминистический под-

ход, представленный в [5]. Он заключа-

ется в использовании расчетных формул 

для определения величины отступания 

бровки берега за нужный период (или 

средней скорости ее отступания) в зави-

симости от морфологии поперечного 

сечения русла, параметров грунта, сла-

гающего размываемый береговой склон, 

и характеристик гидрологического ре-

жима реки. Предложенные расчетные 

формулы «отличаются простотой, не 

требуют большого объема полевых 

изысканий, а также данных об измене-
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нии берега за предшествующий период» 

[5, стр. 3]. Как указывают авторы, метод 

«применим на меандрирующих реках, 

имеющих половодье, при условии сло-

жения берега аллювиальными породами 

и расположении его в непосредственной 

близости к основному меженному руслу 

реки» [5, стр. 3]. Никаких других усло-

вий, ограничивающих его примени-

мость, не приводится. В данной статье 

метод прогноза размыва берегов рек, 

предложенный в [5], верифицируется по 

данным десятилетних регулярных 

наблюдений на участке реки Обь, рас-

положенном у с. Барсуково, в 50-ти км 

ниже г. Барнаула, между устьями рек 

Касмала и Чумыш (рис. 1). 

Все приводимые далее отметки вы-

сот уреза воды и рельефа русла даны в 

условной системе (усл.), ноль которой 

совпадает с нулем гидрологического 

поста Барнаул Росгидромета. 

Метод прогноза размыва берега 

В [5] величина отступания бровки 

размываемого берега реки (X, м) в вы-

бранном расчетном створе за половодье 

одного конкретного года определяется 

следующей формулой: 

 (1) 

где�– k1 коэффициент асимметрии русла; 

k2 – коэффициент размываемости берега; 

k3 – коэффициент увлажнения грунтов 

берега; ρw, ρ – соответственно, плотность 

воды и грунта, слагающего береговой 

склон, т/м
3
; Hср – средняя глубина русла, 

м; h1 – высота пика половодья, м; H – 

наибольшая глубина, м; h – высота бере-

га, м; B – ширина русла, м; B1 – ширина 

части русла от линии наибольших глу-

бин потока до размываемого берега, м. 

Входящие в формулу (1) коэффици-

енты определяются следующим обра-

зом: 

  (2) 

   (3) 

,   (4) 

где h0, h2 – высота уровня воды, соот-

ветственно, при вскрытии ледяного по-

крова и по окончанию половодья, м; t1 – 

продолжительность подъема половодья 

от вскрытия реки до наступления пика 

половодья, сутки; t – продолжитель-

ность периода от вскрытия реки до 

окончания половодья, сутки. 
 

 
 

Рис. 1. Местоположение участка натурных наблюдений за размывом берегов на р. Обь. 
Снимок спутника LandSat, дата съемки – 10 октября.2019 г. 
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При определении величины отсту-

пания бровки берега по формуле (1) за 

уровень отсчета входящих в нее пара-

метров принят уровень воды 50 %-й 

обеспеченности в расчетном створе. 

Схема поперечного профиля русла с 

указанием этих параметров приведена 

на рисунке 2. 

В силу значительной изменчивости 

гидрологического режима реки от года 

к году, формула (1) носит методиче-

ский, оценочный характер, что призна-

ется и самими авторами. Она лишь де-

монстрирует общий подход к решению 

задачи. 

С практической точки зрения для 

прогноза на среднесрочную перспекти-

ву (20 – 25 лет) важно иметь оценку 

средней многолетней скорости отступа-

ния бровки берега (Xср, м/год). Для этого 

в [5] рекомендуется использовать сле-

дующую формулу: 

         (5) 

Фактически, формула (5) есть та же 

самая формула (1), в которой значения 

характерных высот и продолжительно-

стей половодья (h0, h1, h2, t, t1) относятся 

к средним многолетним величинам. 

Входящие в нее параметры m и q пред-

ставляют собой произведения вида: 

   (6) 

Натурные наблюдения 

Начиная с 2010 г. ежегодно на 

участке р. Обь, расположенном у 

с. Барсуково (протяженность – 2,8 км), 

выполняется комплекс наблюдений за 

ходом руслового процесса. Сугубо 

практическая цель этого комплекса – 

обеспечение безопасности правобереж-

ной опоры высоковольтной линии элек-

тропередачи (ЛЭП) (рис. 3). 

У с. Барсуково река Обь, текущая на 

северо-запад, поворачивает на запад, а 

затем возвращается на прежнее направ-

ление, образуя локальный изгиб русла. 

Участок натурных наблюдений охваты-

вает вершину и нижнее крыло этого из-

гиба. Значительная часть русла на 

участке занята областью относительно 

малых глубин – Барсуковским перека-

том. Эта область простирается в виде 

гряды от правого берега к левому под 

острым углом к направлению течения. 

Вдоль правого берега, начиная от под-

ножия склона переката, пролегает отно-

сительно узкая и глубокая плёсовая 

ложбина, которая постепенно расширя-

ется вниз по течению. Соответственно, 

линия речного фарватера переходит от 

левого берега через седловину (перевал) 

переката к правому берегу, следует по 

правобережной ложбине и затем вновь 

возвращается к левому берегу. Пойма 

реки в рассматриваемом районе – двух-

сторонняя, широкая. Берега, в основ-

ном, крутые, местами обрывистые, воз-

вышающиеся над меженным урезом во-

ды на 3-4 м. На левом берегу в пределах 

участка прибрежная полоса покрыта 

плотными зарослями деревьев и кустар-

ников. На правом берегу древесно-

кустарниковые массивы более редкие, 

чередуются с обширными луговыми по-

лянами. 

 

 
 

Рис. 2. Схема поперечного профиля русла с указанием параметров,  

входящих в формулу (1) 
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Ежегодный комплекс работ на 

участке включает в себя рекогносциро-

вочное обследование берегов, русловых 

форм и прилегающей территории пой-

менного массива, промеры глубин, 

трассировку пространственного поло-

жения бровки берегов и уреза воды 

навигационным GPS-приемником, а 

также наблюдения за отступанием 

бровки правого берега реки в опорных 

створах (рис. 3б). Кроме того, в ходе 

работ выполняются измерения отметки 

уровня воды на временном посту свай-

ного типа, расположенном на линии 

опорного створа № 1. Пост имеет при-

вязку к Балтийской системе высот. 

 

а 

б 

 

Рис. 3. Участок натурных наблюдений на р. Обь у с. Барсуково:  
а – общий вид участка - коллаж спутниковых снимков из коллекции Google Digital Globe, дата съемки – 

03 июня 2013 г.; б – рельеф русла на участке по состоянию на сентябрь 2020 г. 
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Весь комплекс наблюдений прово-

дился в течение двух дней, в один и тот 

же период времени (вторая декада сен-

тября), т.е. в гидрологических условиях 

осенней межени. Поскольку в осенне-

зимний период в силу относительной 

малости расходов воды русловые пере-

формирования практически не происхо-

дят, результаты наблюдений отражают 

состояние русла на конец каждого года. 

Помимо основного осеннего ком-

плекса наблюдений ежегодно в период 

половодья (конец мая – начало июня) 

проводится предварительное рекогнос-

цировочное обследование участка, в хо-

де которого также выполняются изме-

рения уровня воды на временном посту. 

По данным наблюдений правый бе-

рег от устья протоки Речкуновская до 

поворота береговой линии ниже створа 

перехода ЛЭП размывается и непре-

рывно отступает вглубь суши, причем 

интенсивность размыва нарастает вниз 

по течению. Левый берег на участке ис-

пытывает заметный размыв лишь в его 

верхней части – выше локального изги-

ба береговой линии. Остальной сегмент 

берега размывается весьма слабо. В 

центральной и нижней части сегмента 

бровку левого берега можно считать 

практически стабильной.  

Подробное описание и анализ эво-

люции русла в целом на рассматривае-

мом участке выходят за рамки данной 

статьи. Здесь лишь отметим, что в зави-

симости от водности конкретного года и 

притока наносов с вышележащего 

участка реки нижний склон переката 

смещается то вниз, то вверх по течению. 

Например, в 2010 г. линия фарватера 

подходила к правому берегу между 

опорными створами № 6 и № 7 (см. 

рис. 3б), в 2011 и 2015 гг. точка подхода 

располагалась ниже створа перехода 

ЛЭП – в окрестности створа № 9, а в 

2020 г. седловина переката заняла край-

нее верхнее (по течению) положение за 

все время наблюдений. В ходе этих пе-

ремещений склона переката существен-

но изменяется конфигурация левобе-

режной отмели, правобережной ложби-

ны и других элементов рельефа русла. 

Так площадь надводной части островка, 

расположенного у правого берега меж-

ду створами № 3 и № 5 (см. рис. 3б), 

при одинаковой отметке уровня воды в 

2014 г. составляла 39,4 га, а в 2019 г. – 

7,5 га. Правобережная ложбина то за-

полняется наносами, то вновь промыва-

ется, однако как показывают наблюде-

ния, глубины в ней постепенно умень-

шаются. Можно сказать, что в нижней 

половине участка в окрестности створа 

перехода ЛЭП происходит медленное 

обмеление русла и его расширение. 

К настоящему времени на участке 

развернуто 11 створов для наблюдения 

за отступанием бровки правого берега. 

Большинство из них было организовано 

в сентябре 2010 г. Створы № 4-а и № 4-

б были устроены в 2011 г. взамен раз-

рушенного первоначального створа 

№ 4, а створ № 7-а – в 2012 г. Каждый 

створ закреплен на местности системой 

реперов. Два репера (основных) задают 

измерительную линию створа, перпен-

дикулярную линии берега, остальные 

реперы (вспомогательные) служат для 

восстановления этой линии в случае 

утраты одного из основных реперов 

(рис. 4а).  

Методика наблюдений достаточно 

проста. Две вешки устанавливаются на 

основных реперах опорного створа, 

определяющих его направление 

(рис. 4б), а затем в створе этих двух ве-

шек мерной лентой (фиберглассовой 

рулеткой длиной 50 м) измеряется рас-

стояние по приблизительно горизон-

тальной линии от ближнего к берегу ре-

пера (базового) до бровки с точностью 

до 1 см (рис. 4в).  

Разность значений текущего и про-

шлогоднего измерений дает величину 

отступания бровки берега в створе за 

год. При этом значения отступания, ле-

жащие в пределах от 0,01 до 0,2 м (а 

также отрицательные), рассматриваются 

как нулевые, поскольку они находятся в 

пределах погрешности измерений. Эта 
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погрешность обусловлена, в основном, 

двумя факторами. Во-первых, негори-

зонтальностью линии измерения рас-

стояний, поскольку это условие прове-

ряется «на глаз». Во-вторых, неопреде-

ленностью в идентификации положения 

самой бровки берега. Не всегда на бров-

ке имеется резкий перелом уклона по-

верхности суши, кроме того это место 

может быть закрыто травой или кустар-

ником, а также завалено обломками де-

ревьев. Тем не менее, как показывает 

опыт, сколько-нибудь значимые явле-

ния разрушения берега регистрируются 

данным методом вполне удовлетвори-

тельно. Результаты наблюдений за от-

ступанием бровки берега в опорных 

створах представлены в таблице 1. 

Верификация метода прогноза  

размыва берега 

В обзоре русловых процессов на ре-

ках Алтайского региона, подготовлен-

ном ведущими отечественными специа-

листами в этой области, указано, что 

«русло Оби в районе впадения р. Чумыш 

меандрирующее» [6, с. 219]. Очевидно, 

что многочисленные пойменные водое-

мы, вытянутые по течению реки, а так-

же и протока Речкуновская, являются 

следами перемещения русла Оби в ходе 

его меандрирования (рис. 1, рис. 3а). 

Показатель степени развитости ло-

кального изгиба русла р. Обь на участке 

наблюдений, т.е. отношение длины осе-

вой линии русла в пределах изгиба (l) к 

шагу изгиба (L) равняется 1,17 (рис. 3а). 

Тогда, в соответствии с классификацией 

Р.С. Чалова, данный изгиб можно рас-

сматривать как свободную сегментную 

излучину на ранней стадии развития.  

 

   
а б в 

 

Рис. 4. Иллюстрации к методике наблюдений за отступанием бровки берега:  
а – схема опорного створа № 2; б – вешки на основных реперах створа № 4-а, вид в сторону реки;  

в – измерение расстояния от базового репера до бровки берега на створе № 3. 

 

Таблица 1 

Отступание бровки берега по линиям опорных створов за год, м 

 

Створ 
Год Среднее, 

м/год 

Сумма, 

м 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

1 0,00 0,00 0,63 0,00 0,99 0,00 1,65 0,74 0,00 0,00 0,40 4,01 

2 1,70 2,70 2,04 0,00 1,23 1,20 0,36 0,85 1,15 0,00 1,12 11,23 

3 2,43 1,10 3,39 3,30 2,35 3,25 1,97 5,37 0,73 0,72 2,46 24,61 

4-а – 0,00 2,63 0,00 0,00 2,40 0,00 3,90 4,24 4,86 2,00 18,03 

4-б – 0,00 0,95 0,95 1,10 0,50 1,35 0,67 0,95 2,20 0,96 8,67 

5 0,00 0,00 1,55 3,45 1,50 1,45 1,22 1,93 0,00 0,00 1,11 11,10 

6 0,00 0,45 0,64 1,63 1,13 1,33 1,57 1,10 0,00 0,96 0,88 8,81 

7 1,02 2,10 2,50 5,78 0,70 5,55 0,00 1,58 0,50 0,70 2,04 20,43 

7-а – – 1,03 3,33 1,24 3,90 1,75 1,91 6,80 0,00 2,50 19,96 

8 0,00 4,85 4,05 9,35 2,04 7,40 2,16 6,89 6,09 1,39 4,42 44,22 

9 3,24 0,00 13,47 0,00 5,35 8,60 5,13 3,64 6,33 1,22 4,70 46,98 
 

Примечание: створы № 4-а и 4-б развернуты в 2011 г., створ № 7-а – в 2012 г. 
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Минимальное значение степени 

развитости (l/L), необходимое для отне-

сения изгиба русла к излучине – 1,15 

[7]. Присущие излучине морфологиче-

ские элементы русла здесь также име-

ются: выпуклый размываемый левый 

берег в верхнем крыле изгиба, т.е. ниже 

устья р. Касмала, вогнутый размывае-

мый правый берег в нижнем крыле из-

гиба, т.е. на участке наблюдений, а так-

же перекат, пересекающий русло под 

углом от вершины изгиба к выпуклому 

берегу. Для свободной сегментной из-

лучины, находящейся на ранней стадии 

развития, характерно ее постепенное 

смещение вниз по течению, что предпо-

лагает размыв правого берега в нижнем 

крыле изгиба. 

Поскольку необходимые условия 

применимости метода, изложенного в 

[5], выполняются, определим по форму-

ле (5) среднемноголетнюю скорость от-

ступания бровки берега реки Обь у 

правобережной опоры ЛЭП, располо-

жив расчетный створ на линии опорного 

створа № 8 (рис. 5). 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 5. Расчетный створ для определения среднемноголетней  

скорость отступания бровки берега:  
а – местоположение створа; б – поперечный профиль русла в расчетном створе по результатам съем-

ки, выполненной 16.09.2020 г. 
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Поскольку многолетние ежедневные 

гидрологические наблюдения за уров-

нями и расходами воды в расчетном 

створе, разумеется, не велись, для опре-

деления значений необходимых расчет-

ных параметров придется воспользо-

ваться данными ближайшего гидроло-

гического поста Барнаул, расположен-

ного в 50-ти км выше по течению реки 

(рис. 1). Вначале они будут найдены для 

этого поста, а затем с использованием 

данных наблюдений за уровнем воды на 

рассматриваемом участке будет сделан 

переход непосредственно к расчетному 

створу. 

Интервал времени, на котором будут 

рассматриваться данные по посту Барна-

ул, примем равным общей продолжи-

тельности наблюдений за отступанием 

берега на опорном створе № 8. Створ 

был заложен 14 сентября 2010 г. По-

следнее наблюдение за отступанием 

бровки берега в этом створе произведено 

15 сентября 2020 г. Таким образом, рас-

сматриваемый период составил 10 лет. 

Ежедневные данные о расходах и 

уровнях воды по гидрологическому по-

сту Барнаул, а также о датах вскрытия 

реки, получены из [8-9]. Дата вскрытия 

реки соответствует началу ледохода, 

пик половодья – дате максимального 

расхода воды. Моментом окончания по-

ловодья считается дата, когда интен-

сивное уменьшение расходов воды сме-

няется замедленным [10]. 

Значение уровня воды 50 %-й обес-

печенности определялось по формуле 

эмпирической вероятности превышения 

гидрологической характеристики из 

[11]. Если ежедневные данные об 

уровне воды на посту Барнаул за вы-

бранный интервал времени (2010-2020), 

общим числом 3626 (в источниках име-

ются некоторые пропуски), располо-

жить в убывающем по значению поряд-

ке, то искомая величина 50 %-й обеспе-

ченности будет лежать между 1813-м и 

1814-м членами ряда. В данном случае 

значения обоих членов ряда совпадали 

и равнялись 1,04 м. 

Значения параметров (h0, h1, h2, t, t1) 

в формулах для расчета среднемного-

летней скорости отступания бровки бе-

рега (5, 6, 4, 3), определенные по дан-

ным гидрологического поста Барнаул на 

выбранном интервале времени, приве-

дены в таблице 2. 

Таблица 2 

Значения параметров в формулах для расчета среднемноголетней скорости отступания 

по данным гидрологического поста Барнаул, 15.09.2010 – 15.09.2020 г.* 

 

Год 

Вскрытие Пик половодья 
Окончание 

половодья 

t, сут. t1, сут. h0, м h1, м h2, м 

дата 

уровень 

воды, 

м  усл. 

дата 

уровень 

воды, 

м усл. 

дата 

уровень 

воды, 

м усл. 

2011 13.04 2,46 23.04 5,45 26.07 1,46 104 10 1,42 4,41 0,42 

2012 10.04 1,37 09.05 2,74 05.07 1,54 86 29 0,33 1,70 0,50 

2013 12.04 2,95 30.06 5,56 20.07 3,51 99 79 1,91 4,52 2,47 

2014 01.04 2,02 08.06 6,98 28.07 2,27 118 68 0,98 5,94 1,23 

2015 14.04 1,85 05.05 6,03 08.07 2,85 85 21 0,81 4,99 1,81 

2016 05.04 3,50 22.06 5,98 20.07 3,23 106 78 2,46 4,94 2,19 

2017 12.04 2,84 23.05 5,46 01.08 1,82 111 41 1,80 4,42 0,78 

2018 12.04 4,40 20.06 5,63 20.07 2,34 99 69 3,36 4,59 1,30 

2019 11.04 3,97 08.06 4,63 28.07 1,79 108 58 2,93 3,59 0,75 

2020 10.04 3,18 08.05 5,15 22.06 2,30 73 28 2,14 4,11 1,26 

Среднее значение 99 48 1,81 4,32 1,27 
 

Примечание: * – отметка уровня воды 50 %-й обеспеченности – 1,04 м усл. 
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Между гидрологическим постом 

Барнаул и рассматриваемым расчетным 

створом нет крупных притоков. Следо-

вательно, можно предполагать, что в 

расчетном створе общая продолжитель-

ность половодья (t) и продолжитель-

ность фазы подъема воды (t1) – от 

вскрытия реки до наступления пика по-

ловодья совпадают со значениями, 

определенными для поста. Однако ха-

рактерные отметки уровня воды для 

расчетного створа в принятой системе 

высот будут, очевидно, иметь иные, су-

щественно меньшие, чем для поста, 

значения. 

Как уже отмечалось выше, в течение 

всех 10-ти рассматриваемых лет на 

участке производились наблюдения за 

уровнем воды в р. Обь на временном 

посту, расположенном на линии опор-

ного створа № 1 (рис. 5а), причем как в 

фазу межени, так и в условиях полово-

дья. На рисунке 6 показана связь этих 

измерений с соответствующими значе-

ниями отметки уровня воды на посту 

Барнаул. Как видно из этих данных, пе-

репад уровней между постами для раз-

личных гидрологических ситуаций 

весьма незначительно (в пределах 5 %, 

±20 см) варьирует около величины 4 м. 

Данный факт есть проявление фунда-

ментального свойства статистически 

устойчивого речного потока сохранять в 

пределах протяженного участка сред-

ний уклон водной поверхности при ко-

лебаниях расходов воды [12]. Примем, 

что для всех гидрологических ситуаций 

разность отметок уровней воды между 

постом Барнаул и временным постом в 

опорном створе № 1 постоянна и равна 

ее среднему значению из данных 

наблюдений –  4,01 м. 

Расчетный створ расположен на 

1600 м ниже по течению от временного 

поста (см. рис. 5а). О величине падения 

уровня воды на данном отрезке русла 

можно судить лишь по синхронным из-

мерениям его отметок в расчетном 

створе и на временном посту, выпол-

ненным 16 сентября 2020 г. Разность 

отметок уровня составила 0,13 м. Оче-

видно, что полученное значение не яв-

ляется постоянным. Оно зависит от рас-

ходов воды и текущей конфигурации 

рельефа русла. Однако исходя из опыта, 

можно полагать, что изменчивость зна-

чения разности уровней невелика, не 

более ±10 см. Поэтому, будем полагать 

полученное значение 0,13 м также по-

стоянным для всех гидрологических си-

туаций. 

 

 
 

Рис. 6. Связь отметок уровня воды на участке наблюдений с соответствующими значе-

ниями на гидрологическом посту Барнаул 
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С учетом этих предположений уро-

вень воды 50 %-й обеспеченности в 

расчетном створе равняется –3,1 м в 

принятой условной системе высот. По-

скольку параметры h0, h1, h2 суть разно-

сти отметок уровней воды, их значения 

для гидрологического поста Барнаул и 

расчетного створа будут одинаковыми. 

Значения расчетных параметров, харак-

теризующих поперечный профиль русла 

в расчетном створе и зависящих от от-

метки уровня воды 50 %-й обеспечен-

ности, приведены в таблице 3. 

Грунт размываемого берегового 

склона в расчетном створе по своему 

составу неоднороден. Верхняя почти 

отвесная часть склона (клиф) сложена 

сцементированным пористым суглин-

ком, нижняя часть (от подножия клифа 

до уреза) – песком. В формуле (5) вели-

чина плотности грунта (ρ) характеризу-

ет среднюю плотность, полученную для 

всего берегового склона. Для определе-

ния этого параметра из разных мест бе-

регового склона в расчетном створе бы-

ли отобраны 4 пробы грунта (рис. 7). 

Пробы отбирались и анализировались 

средствами полевой лаборатории Лит-

винова (ПЛЛ-9). Результаты определе-

ния плотности грунта приведены в таб-

лице 4. Плотность воды примем равной 

1,0 т/м
3
. 

Таблица 3 

Значения параметров, характеризующих поперечный профиль русла в формулах 

для расчета среднемноголетней скорости отступания бровки берега* 

 
Наименование Обозначение Значение 

Ширина русла, м B 471,34 

Ширина части русла от линии наибольших глубин потока до 

размываемого берега, м 

B1 45,74 

Наибольшая глубина, м H 6,55 

Площадь живого сечения потока, м
2
 Sw 1534,13 

Средняя глубина (��/�), м Hср 3,25 

Высота берега, м h 3,89 
 

Примечание: * – отметка уровня воды 50 %-й обеспеченности в расчетном створе –3,10 м усл. 

 

 
 

Рис. 7. Размываемый береговой склон в расчетном створе:  
1-4 – точки отбора проб для определения плотности грунта. 
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Для окончательного расчета и даль-
нейшего анализа полученного результа-
та представим формулу (5) в следую-
щем виде: 

 

 (7) 
Значения входящих в формулу (7) 

параметров (m, q, r, p), вычисленные по 
данным из таблиц 2-4, а также получен-
ное в итоге значение средней многолет-
ней скорости отступания бровки берега 
(Xср, м/год) приведены в таблице 5. 

Обсуждение результатов верификации 

Как видно из таблиц 1 и 5, получен-
ный прогноз средней скорости отступа-
ния бровки берега (0,9 м/год), как ми-
нимум, в четыре раза меньше натурного 
значения для створа № 8 (4,4 м/год). Та-
кая величина расчетной скорости раз-
мыва более характерна для сегмента бе-
рега в верхней части участка, чем для 
достаточно интенсивно размываемой 
зоны в окрестности перехода ЛЭП. Бо-
лее правдоподобным, в свете имеющих-
ся данных наблюдений, было бы значе-
ние примерно в 10 раз большее. 

Следует отметить, что значение па-
раметра m, описывающего асимметрию 
профиля русла, на порядок меньше ве-
личин всех остальных параметров 
(табл. 5). Вычислительная ошибка здесь 

исключается, поскольку его величина 
была проверена по таблице значений 
функции m=f(B1/B), помещенной в [5]. 

В ходе расчетов был принят ряд до-
пущений, однако по нашему мнению, 
они не могли существенно повлиять на 
полученный результат. Эти допущения 
затрагивали в основном гидрологиче-
ские условия, а конечное значение, как 
видно из таблицы 5, определяется в ос-
новном величиной морфометрического 
параметра m. Были выполнены допол-
нительные расчеты, в которых значение 
уровня 50 %-й обеспеченности в рас-
четном створе варьировалось в пределах 
от –10 до +25 см от принятой первона-
чально величины. Однако они не приве-
ли к значимому изменению результата. 
Он существенно не меняется, даже если 
положить плотность грунта равную 
плотности воды.  

Если исходить из физической сущ-
ности явления размыва, то чем больше 
асимметрия русла в сторону размывае-
мого берега, т.е. чем меньше отношение 
B1/B (см. рис. 2, 5), тем ближе стрежень 
потока подходит к береговому склону, 
и, тем более интенсивным должно быть 
его отступание. Однако значение пара-
метра m с уменьшением величины B1/B 
также уменьшается. Обратная зависи-
мость, как видно из соответствующей 
таблицы, приведенной в [5], начинает 
проявляться только при значениях B1/B 
больше или равных 0,38. 

Таблица 4 
Результаты определения плотности грунта берегового склона в расчетном створе 
 

Номер и место отбора Тип грунта Плотность, т/м
3
 

1 – клиф, верхняя часть суглинок сухой 1,23 
2 – клиф, средняя часть суглинок сухой 1,40 

3 – подножие клифа песок речной сухой 1,41 
4 – приурезовая полоса песок речной влажный 1,45 

Среднее значение 1,372 

 

Таблица 5 
Результаты расчета среднемноголетней скорости отступания бровки берега (Xср)  

по формуле (7) 
 

m q r p B, м Xср, м/год 

0,0093 0,3957 0,7251 0,7287 471,34 0,92 
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Таким образом, результаты прове-

денной верификации заставляют усо-

мниться в универсальном характере ме-

тодики прогноза размыва берегов рав-

нинных рек, представленной в [5]. По 

нашему мнению, вопрос о ее примени-

мости вообще и в условиях Верхней 

Оби, в частности, должен быть под-

вергнут дополнительному изучению. 
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VERIFICATION OF THE METHOD FOR PREDICTING RIVER BANK 

EROSION BY THE FIELD DATA COLLECTED  

IN THE OB RIVER UPPER REACH 

K.V. Marusin, A.V. Dyachenko, A.A. Kolomeytsev, A.A. Wagner 
Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS, Barnaul, E-mail: kat@iwep.ru 

 

The method considered provides a set of simple equations to calculate the bank retreat 

value or rate of erosion depending on the channel cross-section parameters, hydrological 

conditions and coastal soil characteristics. It is declared that the method is applicable to low-

land meandering rivers. The method is tested by the results of regular field observations of a 

river bank erosion process conducted in the meandering section of the Ob River over ten 

years. It is shown that the method underestimates a value of the mean annual bank retreat 

rate significantly. 

Key words: river bank erosion, river bank retreat, prediction of river bank erosion, pre-

dicting method, verification, meandering, field observations, Ob River upper reach. 
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