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Цель настоящего исследования – разработка метода использования материалов дистанционных
съемок для оценки вероятности поражения линейного сооружения на примере боковой речной
эрозии. В основу предлагаемого подхода вероятностной оценки поражения инженерного сооруже-
ния боковой эрозией положено то, что процесс боковой эрозии, изгибания и спрямления излучин
является одновременно главным фактором формирования морфологической структуры ландшафта
аллювиальных равнин. Основание решения – математическая модель морфологической структуры
аллювиальных равнин. Проведена значительная проверка модели по материалам космических съе-
мок участков долин, находящихся в различных физико-географических условиях. Общей законо-
мерностью строения ландшафтного рисунка аллювиальных равнин в различных физико-географи-
ческих условиях является экспоненциальное распределение стрелок пакетов и времени развития
излучины, что подтверждается большим экспериментальным материалом. На основе модели мор-
фологической структуры аллювиальных равнин получено в ограниченных условиях решение зада-
чи количественной оценки вероятности поражения линейного сооружения речной эрозией; необ-
ходимые параметры могут быть оценены по материалам повторных космических съемок.
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Многие исследования посвящены оценке ве-
роятности поражения линейных сооружений
опасными экзогенными процессами, в частности
боковой эрозией рек [4, 5, 11, 12, 14]. Достаточно
широкое применение нашло и использование ма-
териалов дистанционных съемок при изучении
речной эрозии [9, 10]. В различных работах иссле-
довалось воздействие различных факторов на ис-
следуемый процесс и риск поражения сооруже-
ния [8, 9, 15–19], однако задача не может считать-
ся до конца решенной. Особую сложность данной
задаче придает цикличность процесса, связанная
с изгибанием и последующим спрямлением излу-
чин, которое затрудняет оценку риска поражения
сооружения даже при известной скорости размыва.

Цель настоящего исследования – разработка
метода использования материалов дистанцион-
ных съемок для оценки вероятности поражения
линейного сооружения на примере боковой реч-
ной эрозии.

МЕТОДИКА
В основу предлагаемого подхода вероятност-

ной оценки поражения инженерного сооружения

боковой эрозией положено то, что процесс боко-
вой эрозии, изгибания и спрямления излучин яв-
ляется одновременно главным фактором форми-
рования морфологической структуры ландшафта
аллювиальных равнин. В силу этого в основу ре-
шения поставленной задачи могут быть положе-
ны подходы, используемые в математической
морфологии ландшафта [1, 3]. Их преимущество
заключается в возможности использования мате-
риалов космических съемок вместо трудно полу-
чаемой контактной информации на основе ста-
ционарных наблюдений.

Рассматриваемые аллювиальные равнины
представляют собой гривистую поверхность с со-
четанием гидроморфных и ксероморфных расти-
тельных сообществ, пересеченную руслами ме-
андрирующих рек (рис. 1).

Главнейшими элементами аллювиальных рав-
нин являются:

• старичные (древнестаричные) понижения,
• бывшие прирусловые повышения.
Понижения заняты озерами, болотами и дру-

гими гидроморфными комплексами и имеют ду-
гообразную форму, наследуемую от бывших излу-
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чин. Повышения, также представляющие собой
дуги, заняты более ксероморфными природно-
территориальными комплексами в соответствии
с зональными, климатическими и геолого-гео-
морфологическими условиями. Повышения и
понижения, прилегая друг к другу, образуют со-
гласованные по форме и ориентировке пакеты
дуг (сегменты) (см. рис. 1в). Пакеты разных гене-
раций без видимого порядка и с угловым несогла-
сием прилегают друг к другу, порой “съедая” ча-
сти друг друга, создавая “рисунок футбольного
мяча”, и образуют, таким образом, ландшафтный
рисунок аллювиальных равнин.

Один из основных процессов развития аллю-
виальных равнин – размыв излучин, сопровож-
дающийся их изгибом и завершающийся спрям-
лением и формированием пакета (см. рис. 1а, б).
Затем начинается новый цикл изгибания и фор-
мирования следующего пакета. Хордой излучины

в рамках настоящей статьи мы называем отрезок,
соединяющий соседние точки перегиба (с нуле-
вой кривизной), которые являются границей из-
лучины; стрелками пакета по аналогии со стрел-
кой дуги мы называем размер пакета в направле-
нии, перпендикулярном хорде основания (см.
рис. 1в). Интервал времени от спрямления до сле-
дующего спрямления назовем циклом развития
излучины. Длительность цикла развития излучи-
ны регулируется случайными факторами: погод-
ными условиями, локальными особенностями
грунтов и др., и может рассматриваться как слу-
чайная величина.

Методика исследования включала:

• формирование модели развития процесса и
получение результатов ее анализа;

• эмпирическую проверку модели, включаю-
щую:

Рис. 1. Изображения аллювиальных равнин на материалах космической съемки: р. Хейгияха: а – 1964 г. (про-
ект Corona); б – 2017 г., стрелкой показано место спрямления излучины; в – излучины р. Юган с пакетами разного
возраста: старые – косая штриховка, современные формирующиеся – вертикальная и горизонтальная штрихов-
ка. 1 – стрелка в молодом пакете.

а

в

б



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 4  2022

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ ПРИ ВЕРОЯТНОСТНОЙ ОЦЕНКЕ 67

− выбор ключевых участков,

− измерение необходимых параметров по ма-
териалам космической съемки;

• проверку результатов анализа модели на ос-
нове использования статистических критериев;

• аналитическое решение оценки вероятности
поражения линейного сооружения боковой эро-
зией на основе сформированной модели.

Выбор ключевых участков базировался на со-
ответствии критериям заявленной модели – вы-
бирались участки рек со свободным меандриро-
ванием, также учитывалась морфологическая од-
нородность рисунка аллювиальных равнин на
материалах космической съемки. Участки выби-
рались с захватом пойменной зоны, они были вы-
тянуты вдоль течения реки, длина участков со-
ставляла от 10 до 30 км. Участки расположены в
различных зонально-климатических и физико-
географических условиях (рис. 2).

Для изучения были выбраны космические
снимки:

− архивные снимки Corona (3–7 м/пикс,
1964–1980 гг.);

− современные высокодетальные снимки 0.5–
0.7 м/пикс (Pleiades, Worldview 2, 2011–2018 гг.).

Все снимки были координатно привязаны в
программном пакете ArcGIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первый этап решения поставленной задачи –

формирование модели развития процесса и полу-
чение результатов ее анализа.

В более ранних исследованиях [7, 3, 6] была со-
здана модель развития морфологической струк-
туры аллювиальных равнин. Из допущений моде-
ли для решения поставленной задачи необходи-
мы только следующие:

1) вероятность спрямления излучины за ин-
тервал времени  зависит от величины этого ин-
тервала и не зависит от поведения других излу-
чин, при этом вероятность более чем одного
спрямления в малый интервал времени много
меньше, чем вероятность одного спрямления:

где  – параметр (среднее число спрямлений из-
лучин за единицу времени);

2) рост ширины пакета за счет формирования
грив и межгривных понижений происходит с по-
стоянной скоростью .

Предполагается также отсутствие существен-
ного изменения климатических условий, что про-
явилось бы в непостоянстве значений параметров.

В итоге математического анализа допущений
получены выражения, описывающие развитие
морфологической структуры аллювиальных рав-
нин в однородных условиях для случая постоян-
ства климатических условий, в частности [7, 3, 6]:

Δt

= μΔ + Δ1 ( ),p t о t

= Δ =( ), 2,3...kp о t k

μ

ε

Рис. 2. Схема расположения ключевых участков.
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• спрямление излучин может быть описано
вероятностным процессом – процессом Пуассо-
на, т.е. вероятность  спрямлений за временной
интервал  равна:

• время развития излучины и текущее время
развития излучины (от последнего спрямления до
момента рассмотрения) подчиняются экспонен-
циальному распределению:

Этот результат, который является опорным
для дальнейших построений, нуждается в более
репрезентативной эмпирической проверке.

Поскольку скорость роста пакета является по-
стоянной, и если время развития излучины под-
чиняется экспоненциальному распределению, то
и длина стрелки пакета, которая пропорциональ-
на времени развития излучины, должна подчи-
няться экспоненциальному распределению, но с
отличным значением параметра:

Однако эмпирическую проверку модели нель-
зя напрямую основывать на этой закономерно-
сти, так как в процессе развития аллювиальной
равнины пакеты частично или полностью стира-
ются. Рассмотрение этой ситуации было проведе-
но ранее при анализе возрастной дифференциа-
ции аллювиальных равнин [2]. Было показано,
что, несмотря на стирание сформировавшихся
(“старых”) пакетов, длины стрелок их сохранив-
шихся фрагментов должны иметь то же самое
экспоненциальное распределение. Это может
быть одной из основ эмпирической проверки.

С другой стороны, проведенный с использова-
нием теории специального класса случайных
процессов (процессов восстановления) анализ
позволил показать, что длины стрелок еще фор-
мирующихся (“молодых”) пакетов также должны
подчиняться экспоненциальному распределению
[2]. Это может быть использовано как вторая ос-
нова эмпирической проверки.

Таким образом, проверка состояла в оценке
согласия эмпирических распределений длин
стрелок пакетов и (отдельно) молодых пакетов
экспоненциальному распределению:

где λ – параметр.
Для проверки полученных выводов по модели

аллювиальных равнин была предпринята обра-
ботка материалов дистанционных съемок на
участках аллювиальных равнин ряда рек Запад-
ной и Восточной Сибири и Камчатки (см. рис. 2)

k
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(первичное эмпирическое обоснование содер-
жится в более ранних работах [1–3, 7]).

Для каждого космического снимка в пределах
однородного участка долины были выделены все
возможные стрелки фрагментов пакетов количе-
ством не менее 80 (выборка стрелок в “молодых”
пакетах включала не менее 50 измерений), и
определен их линейный размер. Стрелки в моло-
дых развивающихся пакетах проводились как
перпендикуляр между основанием пакета (хор-
дой) и параллельной ей касательной к вершине
пакета. Стрелки в фрагментах старых пакетов
проводились как перпендикуляр между касатель-
ной в вершине дуги основания фрагмента и па-
раллельной ей касательной к вершине дуги,
ограничивающей фрагмент пакета с внешней
стороны. В ряде случаев возникали трудности,
связанные со стиранием боковой части фрагмен-
тов из-за смещения русла, однако в целом, не-
смотря на указанную неопределенность, в подав-
ляющем большинстве случаев стрелки удавалось
провести. Прилегающие фрагменты пакетов от-
делялись друг от друга на основе угловых несо-
гласий.

Полученные выборки сравнивались с экспо-
ненциальными распределениями со сдвигом. Ис-
пользование экспоненциальных распределений
со сдвигом связано с тем, что на снимках при ана-
лизе выделяются фрагменты пакетов, состоящих
как минимум из двух грив и одного межгривного
понижения, а из одной гривы не выделяются, это
и определяет сдвиг. В выборках оценивался сдвиг
как минимальное значение выборки, и осуществ-
лялся переход к промежуточной выборке путем
вычитания сдвига. Полученная выборка проверя-
лась на согласие с экспоненциальным распреде-
лением на основе критерия Пирсона (хи-квадрат)
с помощью программы Statistica.

Эмпирическая проверка для модели аллюви-
альных равнин дала следующие основные резуль-
таты.

Для 21 выборки из 22 (13 участков из 14) рас-
пределение стрелок всех пакетов отвечает экс-
поненциальному распределению со сдвигом
(табл. 1, рис. 3), как это следует из модели.

Для “молодых” стрелок проверка проводилась
отдельно. Проведенный анализ показал, что для
22 выборок (11 участков) распределение стрелок
для всех пакетов отвечает экспоненциальному
распределению со сдвигом (табл. 2, рис. 3), как
это и следует из модели.

Таким образом, проведенная эксперименталь-
ная проверка показала, что сформированная мо-
дель (точнее ее фрагмент [6, 7]) согласуется с эм-
пирическими данными и может быть использова-
на для решения поставленной задачи.
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Обоснованная выше модель дает возможность
оценить вероятность поражения линейного со-
оружения речной эрозией.

Расчет значений вероятности поражения ли-
нейного сооружения за заданное время функцио-
нирования должен учесть повторение циклов
развития излучины и последующих спрямлений,
а значит и повторение циклов размыва, и возмож-
ность поражения сооружения не в первый цикл, а
в последующие.

Рассмотрим излучину и линейное сооружение,
отстоящее на расстояние L от хорды излучины
(рис. 4). Примем упрощение, состоящее в том,
что линейное сооружение параллельно хорде из-
лучины.

Найдем вероятность поражения линейного со-
оружения за время , при этом ограничимся рас-
смотрением интервала времен , где  – вре-
мя достижения излучиной линейного сооруже-
ния при непрерывном размыве (от момента
спрямления):

(1)

Поражение линейного сооружения боковой
эрозией на k-ом цикле отвечает выполнению
условия:

где  – длительность k-го цикла развития излу-
чины.

t
≤ 02t t 0t

=
ε0 .Lt

τ ≥ 0,k t

τk

Таблица 1. Соответствие эмпирических распределений стрелок аллювиальных пакетов экспоненциальному рас-
пределению со сдвигом

Примечание. Жирным шрифтом выделено значение критерия в выборках, в которых наблюдается согласие с теоретическим
распределением.

Номер Местоположение Год 
съемки

Объем 
выборки Сдвиг, м Параметр

λ, 1/м
хи-

квадрат
хи-квадрат 

(0.95)

1 Долина р. Шапкина (Коми) 1976 84 32 0.002877 2.944 11.070

2 Долина р. Шапкина (Коми) 2017 84 37 0.003039 3.119 11.070

3 Долина р. Вогулка (Западная Сибирь) 2013 89 47 0.003824 23.231 15.507

4 Долина р. Хейгияха (Западная Сибирь) 1964 76 67 0.002967 6.217 11.070

5 Долина р. Хейгияха (Западная Сибирь) 2017 75 54 0.002873 4.682 11.070

6 Долина р. Юган (Западная Сибирь) 1970 83 59 0.004571 1.430 9.488

7 Долина р. Юган (Западная Сибирь) 2012 83 59 0.004607 1.917 9.488

8 Долина р. Трыбьяха (Западная Сибирь) 2013 73 22 0.005939 8.382 11.070

9 Долина р. Мудуйяха (Западная Сибирь) 2013 141 97 0.002052 9.496 11.070

10 Долина р. Дубчек (Западная Сибирь) 2017 86 79 0.002512 8.78 14.067

11 Долина р. Бур (Средняя Сибирь) 2018 86 57 0.002043 5.835 9.488

12 Долина р. Буор-Эекит (Средняя Сибирь) 1968 77 50 0.005536 2.656 7.815

13 Долина р. Буор-Эекит (Средняя Сибирь) 2018 79 44 0.005425 8.531 12.592

14 Долина р. Тукан (Средняя Сибирь) 2017 80 19 0.004828 6.787 14.067

15 Долина р. Кондюдей (Средняя Сибирь) 1980 89 17 0.004121 2.298 9.488

16 Долина р. Кондюдей (Средняя Сибирь) 2017 89 39 0.004421 0.852 9.488

17 Долина р. Чондон (Восточная Сибирь) 1965 109 18 0.004201 1.5688 11.070

18 Долина р. Чондон (Восточная Сибирь) 2018 111 18 0.004148 2.470 11.070

19 Долина р. Уяндина (Восточная Сибирь) 1975 101 56 0.001887 2.360 11.070

20 Долина р. Уяндина (Восточная Сибирь) 2018 104 100 0.002022 3.536 11.070

21 Долина р. Камчатка (Камчатка) 1975 88 55 0.003108 8.155 11.070

22 Долина р. Камчатка (Камчатка) 2017 116 36 0.003501 9.179 12.592
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Поражение линейного сооружения боковой
эрозией на k-ом цикле в первый раз (без пораже-
ния на предыдущих циклах) отвечает выполне-
нию условий:

Учитывая независимость циклов и экспонен-
циальное распределение их длительности, веро-

τ < ≤ ≤ −0, 0 1,i t i k

τ ≥ 0.k t

ятноcть поражения линейного сооружения боко-
вой эрозией в первый раз на k-ом цикле можно
записать выражением:

Интегрируя по последней переменной, полу-
чаем:

Так как   и, следовательно,   –
– , а значит

то
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Рис. 3. Графики эмпирического и теоретического распределения длин стрелок пакетов для: а – р. Шапкина (2017),
б – р. Хейгияха (2017), в – р. Буор-Эекит (2018), г – р. Чондон (2018), д – р. Уяндина (2018), е – р. Камчатка (2017).
Штриховыми линиями показаны теоретические распределения, сплошными – эмпирические распределения длин
стрелок пакетов; серым цветом показаны распределения для всей совокупности стрелок, черным – распределения для
молодых (формирующихся) стрелок.
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Рис. 4. Схема к выводу выражения вероятности пора-
жения линейного сооружения боковой эрозией: тон-
кими белыми линиями показаны линейное сооруже-
ние и хорда излучины, L показана утолщенной белой
линией; пояснение в тексте.

L
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и, интегрируя по xk – 1, после упрощения, полу-
чаем:

Для второго интеграла можно использовать
формулу для объема n-мерного симплекса [13]:
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В этом случае получаем:

и затем:

Соответственно, суммируя по k, в итоге получа-
ем общую вероятность поражения линейного со-
оружения боковой эрозией за время  при :

−
−λ −

−
−= − λ

−

2
2 0

1
( )( ) ( ) ,
( 2)!

k
t k

k k
t tP t P t e
k

−λ

−
−λ

= −
 λ − λ −− + λ − + + + − 

0

2 2
0 0

0

( )

[ ( )] [ ( )]1 ( ) ... .
2 ! ( 2)!

t
k

k
t

P t e

t t t te t t
k

t ≤ 02t t

+∞
−λ −λ −λ

= =

<


 = λ − + − 
  

≤ <

 0 0

0

0

0 0

0 0

0, ,

( ) [ ( )] ,
!

2 .

m k
t t t

m k

t t

Q t t te e e
k

t t t

Таблица 2. Соответствие эмпирических распределений длин стрелок “молодых” аллювиальных пакетов экспо-
ненциальному распределению со сдвигом

Примечание. Жирным шрифтом выделено значение критерия в выборках, в которых наблюдается согласие с теоретическим
распределением.

Номер Местоположение Год съемки Объем 
выборки Сдвиг, м. Параметр

λ, 1/м хи-квадрат хи-квадрат 
(0.95)

1 Пойма р. Шапкина 1976 53 25 0.004645 1.899 7.815
2 Пойма р. Шапкина 2017 53 25 0.003961 7.506 7.815
3 Пойма р. Сэдьзва 1976 53 21 0.006619 1.188 9.488
4 Пойма р. Сэдьзва 2017 50 21 0.006571 4.867 9.488
5 Пойма р. Хейгияха 2017 56 32 0.003123 5.760 9.488
6 Пойма р. Хейгияха 1964 56 31 0.003153 4.160 9.488
7 Пойма р. Юган 2012 52 27 0.004163 0.606 7.815
8 Пойма р. Юган 1970 51 43 0.004579 1.816 7.815
9 Пойма р. Малый Юган 2012 61 17 0.005762 0.856 5.99
10 Пойма р. Малый Юган 1970 57 13 0.00594 4.544 11.07
11 Пойма р. Буор-Эекит 2018 55 47 0.002343 5.430 5.99
12 Пойма р. Буор-Эекит 1968 60 34 0.004938 2.010 7.815
13 Пойма р. Линде 2017 55 27 0.003436 5.370 9.488
14 Пойма р. Линде 1980 55 32 0.003289 8.186 9.488
15 Пойма р. Кондюдей 2017 68 19 0.006955 1.110 9.488
16 Пойма р. Кондюдей 1980 68 19 0.007304 0.617 9.488
17 Пойма р. Уяндина 2018 53 74 0.002383 1.101 5.99
18 Пойма р. Уяндина 1975 56 54 0.002374 5.214 5.99
19 Пойма р. Чондон 1965 57 18 0.00568 1.793 9.488
20 Пойма р. Чондон 2018 52 18 0.004934 4.072 11.07
21 Пойма р. Камчатка 2017 58 22 0.005626 1.807 5.99
22 Пойма р. Камчатка 1975 57 35 0.003619 4.322 9.488
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Частичная (k-я) сумма этого ряда может быть
представлена как:

Учитывая, что первый член, как можно пока-
зать, стремится к нулю, а ряд можно представить,
как сумму двух сходящихся рядов, после упроще-
ния получаем выражение:

Необходимые для расчета вероятности пора-
жения линейного сооружения параметры вытека-
ют из выражений для расчета вероятности пора-
жения линейного сооружения за заданное время
функционирования и включают:

• природные параметры развития процессов:
− среднее число спрямлений излучины за еди-

ницу времени,
− скорость размыва борта излучины в точке

максимального размыва;
• задаваемые параметры:
− отстояние линейного сооружения от хорды

излучины,
− расчетное время функционирования.
Природные параметры развития процессов

должны определяться на основе разработанной
модели по материалам космических съемок.
Среднее число спрямлений – величина обратная
средней длительности цикла развития излучины,
а средняя скорость размыва излучины в точке
максимального размыва определяется по двум
повторным снимкам как отношение величины
размыва  к интервалу между съемками ( ):

Таким образом, использование разработанной
модели морфологической структуры аллювиаль-
ных равнин позволяет получить метод количе-
ственной оценки вероятности поражения линей-
ного сооружения боковой эрозией. От части при-
нятых упрощений можно отказаться. Так,
например, чуть видоизменив (1), нетрудно учесть
ситуацию, когда линейное сооружение непарал-
лельно хорде излучины.

ВЫВОДЫ
Выполненное исследование позволяет сделать

следующие выводы.
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• Дистанционные методы могут быть исполь-
зованы при оценке вероятности поражения ли-
нейных сооружений.

• Перспективной основой решения задачи
оценки вероятности поражения линейных соору-
жений является использование моделей матема-
тической морфологии ландшафта.

• Общей закономерностью строения ланд-
шафтного рисунка аллювиальных равнин в раз-
личных физико-географических условиях явля-
ется экспоненциальное распределение стрелок
пакетов и времени развития излучины, что под-
тверждается большим экспериментальным мате-
риалом.

• На основе подходов математической морфо-
логии ландшафта получено в ограниченных усло-
виях решение задачи количественной оценки ве-
роятности поражения линейного сооружения
речной эрозией; необходимые параметры могут
быть оценены по материалам повторных косми-
ческих съемок.

Статья подготовлена в рамках выполнения го-
сударственного задания ИГЭ РАН по теме НИР
№ 122022400105-9 “Прогноз, моделирование и мо-
ниторинг эндогенных и экзогенных геологических
процессов для снижения уровня их негативных по-
следствий”.
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THE USE OF REMOTE SENSING DATA FOR PROBABILISTIC ASSESSMENT 
OF IMPACT ON A LINEAR STRUCTURE
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This research is aimed at developing the remote sensing technique for assessing probability of impact on lin-
ear engineering structures by the example of lateral river erosion. The suggested approach for assessing prob-
ability of impact on linear engineering structures takes into account the process of lateral erosion, bending
and straightening of bends is at the same time the main formatting factor for the landscape morphological
pattern of alluvial plains. The base of the technique is a mathematical model of the landscape morphological
pattern for alluvial plains. It was essentially tested at key sites within river valleys in different nature environ-
ments. The exponential distribution of arrows of the packages and time of bend development is a general law
of the landscape morphological pattern of the alluvial plains in different nature environments; numerous test-
ing results confirm it. The model of the alluvial plain morphological pattern gives a solution of the quantita-
tive assessment of the impact probability to a linear structure by river erosion under limited conditions; the
necessary parameters can be estimated from the remote sensing data.

Keywords: mathematical morphology of landscapes, alluvial plains, probability of impact to engineering struc-
tures, remote sensing data techniques, modelling, river erosion
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