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АННОТАЦИЯ
Введение. Размыв берегов рек представляет собой сложный многомерный процесс, формирующий речные ланд-
шафты, определяющий транспорт наносов и устойчивость экосистем. Он оказывает существенное воздействие 
на инфраструктуру и условия жизни населения, особенно в прибрежных и дельтовых районах. В условиях глобаль-
ных изменений окружающей среды значение данной проблемы возрастает. 
Материалы и методы. Обзор основан на синтезе более чем 40-летнего междисциплинарного исследования про-
цессов размыва берегов. Проведен систематический поиск литературы по семи тематическим направлениям: меха-
низмы размыва, методы измерений, моделирование, растительность, климат, антропогенное влияние и социально-
экономические последствия. Применялись современные методы, включая дистанционное зондирование высокого 
разрешения, моделирование (BSTEM) и седиментологический анализ источников наносов. 
Результаты. Установлено, что размыв обусловлен взаимодействием гидравлических сил, свойств почвы, характе-
ристик растительности, климатических колебаний и антропогенных вмешательств. Несмотря на достижения в обла-
сти мониторинга и моделирования, сохраняются проблемы стандартизации и интеграции данных. Социально-эконо-
мические последствия, такие как утрата инфраструктуры и переселение, слабо представлены в моделях.
Выводы. Обозначены важнейшие научные пробелы, включая влияние изменения климата, инвазивной раститель-
ности и комплексного антропогенного давления. Подчеркивается необходимость системного междисциплинарного 
подхода для повышения точности прогнозирования и формирования устойчивых стратегий управления речными 
берегами. 
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ABSTRACT
Introduction. Riverbank erosion is a complex, multidimensional process that infl uences fl uvial landscapes, sediment fl uxes, 
and stability of eco-systems. It has aff ects infrastructure and livelihoods, particularly in riparian and deltaic regions. This topic 
has attracted considerable scholarly attention due to its environmental and socio-economic implications under the pressures 
of global change.
Materials and methods. This review synthesizes more than 40 years of interdisciplinary research on riverbank erosion. 
A systematic literature search was conducted across major scientifi c databases, focusing on seven thematic areas including 
erosion mechanisms, measurement, modeling, vegetation, climate, and socio-economic impacts. Methodologies include 
high-resolution remote sensing, sediment fi ngerprinting, and process-based modeling tools such as BSTEM.
Results. The analysis reveals a dynamic interplay between hydraulic forces, soil properties, vegetation traits, climate vari-
ability, and human interventions. Key methodological advances have improved monitoring and prediction, yet standardiza-
tion and integration across spatial and disciplinary scales remain limited. Socio-economic consequences, including displace-
ment and infrastructure loss, are still underrepresented in modeling frameworks.
Conclusions. The review highlights critical knowledge gaps, particularly regarding the impact of climate change, invasive 
species, and cross-scale human activity. It advocates for a systems-based, interdisciplinary approach to improve erosion 
modeling and support resilient, equitable river management strategies.
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ВВЕДЕНИЕ

Размыв берегов рек играет ключевую роль 
в формировании русловых ландшафтов, управляет 
транспортом наносов, изменяет морфологию русла 
и оказывает влияние на качество воды и состояние 
водных экосистем. В последние десятилетия меж-
дисциплинарные исследования значительно продви-
нулись в понимании сложных взаимодействий между 
гидродинамическими процессами, геотехническими 
свойствами грунтов, растительностью и антропоген-
ными воздействиями, определяющими механизмы 
размыва берегов [1–8].

Размыв берегов рек представляет собой много-
мерный (многофакторный) процесс, в котором про-
странственно-временная изменчивость русловых 
форм, гидравлических параметров потока и свойств 
берегового материала проявляются на различных 
масштабах — от локального размыва у подошвы от-
коса до перестройки русла на участке. Под «много-
мерностью» в настоящей работе понимается совокуп-
ность геометрической сложности русла и откосов; 
временной нестационарности гидрологического ре-
жима; механистического разнообразия механизмов 
разрушения (сдвиговое размывание, подмыв подо-
швы, обрушение, суффозия и др.) и материальной 
неоднородности береговых отложений.

Ранние фундаментальные обзоры подчеркивали 
двойственную природу данного процесса, связан-
ную с флювиальным захватом частиц и массовыми 
обрушениями, а также необходимость разработки на-
дежных многоуровневых методов измерений и про-
гнозных моделей, способных учитывать простран-
ственно-временную изменчивость эрозии [9–13]. 
С развитием дистанционного зондирования числен-
ного моделирования и экспериментальных методов 
все более явно прослеживается динамическая вза-
имосвязь между физическими процессами (турбу-
лентность, фильтрация, циклы «промерзания – от-
таивания») и биологическими либо антропогенными 
факторами (видовой состав растительности, агро-
технические практики, нарушения прибрежных зон) 
[1–3, 6, 14–18].

Человеческий фактор, в особенности вызванные 
эрозией перемещения населения, разрушение инфра-
структуры и рост региональной уязвимости, стано-
вится более заметным в научных исследованиях 
и политической повестке [15, 17]. Актуальной зада-
чей является согласование мер обеспечения устойчи-
вости берегов с требованиями экологической устой-
чивости и климатической адаптивности, что требует 
комплексного интегрированного подхода. Несмотря 
на достигнутый прогресс, сохраняются существен-
ные проблемы: количественная оценка эрозии в раз-
личных природных условиях, анализ долгосрочной 
эффективности стабилизационных мер и гармони-
зация модельных подходов на междисциплинарном 
и межрегиональном уровнях [19–25].

Настоящий обзор систематизирует новейшие 
и наиболее влиятельные исследования, формируя 
целостное представление о современном состоянии 
науки о размыве берегов рек. Особое внимание уде-
лено механизмам и факторам, методам наблюдений 
и моделирования, влиянию человеческой деятель-
ности и мерам управления. Подчеркивается роль 
методологических инноваций, междисциплинарных 
связей и новых научных направлений, необходимых 
для разработки устойчивых стратегий управления 
речными берегами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В обзоре применен систематический подход, 
направленный на всесторонний охват современных 
исследований по проблеме размыва берегов рек. Ос-
новными источниками данных выступали ведущие 
научные базы Semantic Scholar, Crossref, Scopus, 
PubMed. Поиск охватывал публикации, доступные 
до июля 2025 г., без географических ограничений. 
Для структурирования обзора было выделено семь 
тематических направлений, соответствующих основ-
ным научным трендам (табл. 1).

Критерии включения:
• статьи из рецензируемых журналов, система-

тические обзоры, материалы ведущих конференций; 
• публикации на английском языке;
• исследования, прямо рассматривающие меха-

низмы, моделирование, измерения или управление 
процессами размыва берегов.

Исключались:
• «серая» литература (отчеты ведомств, диссер-

тации, блоговые публикации);
• работы, посвященные исключительно склоно-

вым или овражным эрозионным процессам без связи 
с размывом берегов;

• статьи без достаточной методологической проз-
рачности или эмпирической основы.

По результатам начального поиска было найде-
но 1046 публикаций. Отбор выполнялся в несколько 
этапов в соответствии с рекомендациями протокола 
PRISMA:

• первичный скрининг названий и аннотаций — 
отобрана 421 работа;

• анализ полнотекстовых материалов — 332 
статьи;

• финальный набор включил 41 наиболее зна-
чимую публикацию, отобранную по критериям те-
матической релевантности, научной значимости 
(цитируемости), методологической ясности и меж-
дисциплинарного охвата.

Для систематизации литературного поиска по те-
ме размыва берегов рек разработан набор тематиче-
ских групп, отражающих основные направления со-
временных исследований. Каждая группа включает 
примерные ключевые слова и поисковые запросы, 
использованные при анализе научных публикаций. 
Рис. 1 демонстрирует данную классификацию и при-
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мененные запросы, что позволяет обеспечить про-
зрачность и воспроизводимость методологии поиска. 

Для каждой из выбранных статей фиксирова-
лись:

• цели и задачи исследования (например, турбу-
лентность, моделирование, влияние растительности);

• географический и экологический контекст (хо-
лодные регионы, дельтовые системы, сельскохозяй-
ственные бассейны);

• используемые методы (экспериментальные рус-
ловые установки, дистанционное зондирование, чис-
ленное моделирование);

• основные выводы и выявленные ограничения;
• практическая и управленческая значимость 

результатов.
Синтез информации выполнялся с использова-

нием матричного подхода к тематическому кодирова-
нию, что позволило выявить новые закономерности, 
слабоизученные взаимосвязи и методологические 
тенденции в междисциплинарных исследованиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Физические факторы размыва берегов рек. 
Размыв берегов рек обусловлен сложным взаимо-
действием гидродинамических сил, механических 
свойств грунтов, климатических колебаний, дина-
мики прибрежной растительности и антропогенных 
изменений пойменных экосистем. Эти факторы мо-
гут действовать как по отдельности, так и совместно, 
вызывая постепенные либо эпизодические обвалы, 
что усложняет прогнозирование и управление эрози-
онными процессами.

Гидродинамические силы. Целесообразно раз-
личать: 1) касательные (сдвиговые) напряжения 
на границе поток – грунт (τ); 2) силы сопротивления 
(drag) и подъемные силы (lift), действующие на ча-
стицы и элементы берегового материала; 3) пульса-
ции давления и турбулентные выбросы (burst/sweep); 
4) влияние вторичных течений и кривизны русла, 
приводящее к перераспределению скоростей и на-
пряжений у берега; 5) эффекты подмыва у подошвы 

Рис. 1. Схема выбора публикаций на основе протокола PRISMA (составлена автором)
Fig. 1. PRISMA-based literature selection workfl ow (compiled by the author)

Выявлено 1046 статей,
соответствующих 21
поисковому запросу

 Identified 1,046 papers
that matched 21

searches

Выбраны лучшие 
работы наивысшего

качества 
Selected the top

highest quality papers
after final ranking

–291 / –291 removed

Удалены статьи 
с низкой семантической

релевантностью для
каждого поиска 

Removed papers with
low semantic relevance

to each search

Удалены статьи 
с отсутствующими

аннотациями 
Removed papers with

missing abstracts
Removed duplicates

–625 / –625 removed

Право на участие 

Eligibility

N = 332

Идентификация 

Identification 

N = 1046

Скрининг 

Screening

N = 421

Включено

Included

N = 41

+1046 / +1,046 identified –89 / –89 removed

Табл. 1. Тематическая классификация поисковых запросов
Table 1. Thematic classifi cation of literature search queries

Тематическая группа / Thematic group Поисковые запросы / Queries
Механизмы и факторы размыва / Mechanisms 
and drivers

Турбулентность и размыв берегов; геотехнические 
обрушения / Turbulence and bank erosion; geotechnical 
failures

Методы измерений / Measurement techniques Точность эрозионных шпилек; дистанционное 
зондирование и миграция русла / Erosion pin accuracy; 
remote sensing and channel migration

Подходы к моделированию / Modeling approaches BSTEM-моделирование; симуляция транспорта наносов  
BSTEM modeling; sediment transport simulation

Методы управления и стабилизации / Management 
practices

Методы укрепления берегов; биоинженерные конструкции  
Bank stabilization methods; bioengineering structures

Растительность и землепользование / Vegetation 
and land use

Прибрежная растительность и эрозия; изменения 
землепользования и наносы / Riparian vegetation and erosion; 
land-use change and sediment

Климатические воздействия / Climate change impacts Промерзание — оттаивание и эрозия; климатическая 
нестабильность берегов / Freeze — thaw and erosion; climate-
driven bank instability
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откоса и локального вихреобразования. Такое раз-
граничение позволяет корректно интерпретировать 
механизмы инициирования размыва и последующей 
деформации откоса. 

Турбулентные потоки и локальные касательные 
напряжения являются одними из главных факторов 
отступления берегов. Когерентные структуры тече-
ния, включая вихри, циклы всплесков и вторичные 
течения, вызывают колебания касательных напря-
жений на поверхности откосов, способствуя срыву 
частиц, подмыву подошвы склона и последующему 
массовому обрушению [1, 2, 6]. Эти процессы осо-
бенно интенсивны в излучинах и около гидротехни-
ческих сооружений, где наблюдаются повышенные 
градиенты скорости [7]. Согласно результатам Das 
и Debnath (2025), турбулентные всплески значи-
тельно снижают критическое напряжение для нача-
ла размыва в связных грунтах, особенно в сложных 
и меандрирующих руслах [1]. Примером может быть 
размыв берега в зоне излучины на реке в условиях 
тропического климата. Турбулентные потоки и ло-
кальные касательные напряжения способствуют 
подмыву подошвы откоса и последующему обруше-
нию, что хорошо видно на приведенной фотографии 
(рис. 2). Такой тип обрушений особенно распростра-
нен в излучинах рек тропических регионов, где ин-
тенсивные потоки подмывают подошву склона.

Геотехнические факторы. Свойства грунта ко-
гезия, прочность на сдвиг, плотность, слоистость су-
щественно влияют на устойчивость берегов. Быстрая 
сработка уровня воды или насыщение пород могут 
приводить к вращательным сдвигам, опрокидыванию 
или плоскостному обрушению откоса, в зависимости 

от внутренней структуры и динамики порового дав-
ления [10–12]. Подповерхностные гидрологические 
процессы (например, фильтрация, межпластовый 
сток) часто недооцениваются, но способны значи-
тельно ослаблять откосы изнутри. Так, Fox и Wilson 
(2010) выявили, что в лёссовых и глинистых берегах 
влажного климата именно подпочвенный сток стано-
вится главным триггером обрушений [12].

Климатические и криогенные процессы. В хо-
лодных и приполярных регионах циклы промерза-
ния – оттаивания вызывают расширение поровой 
воды при замерзании и ослабление структуры грунта 
при оттаивании, что приводит к резким эпизодам об-
рушений [3, 26, 27]. Деградация многолетней мерзло-
ты и ледовые воздействия дополнительно увеличива-
ют риск эрозии. Chassiot и соавт. (2020) подчеркнули 
необходимость явного учета тепловых процессов 
в моделях, применяемых для арктических и субар-
ктических экосистем [3].

Роль растительности. Прибрежная раститель-
ность может как стабилизировать, так и дестабилизи-
ровать берега. Корневая система растений укрепляет 
грунт, увеличивает его когезию и снижает эрозион-
ную восприимчивость, повышая долговременную 
устойчивость откосов [6, 7, 14]. Однако при опре-
деленных гидрологических и геоморфологических 
условиях растительность способна усугублять не-
стабильность, например, из-за увеличения массы от-
коса, локального перенаправления потоков или рас-
пространения неглубококорневых инвазивных видов. 
Ahmed и Mohanadhas (2025) показали, что влияние 
растительности строго видоспецифично и не может 
рассматриваться как однозначно положительное [6].

Рис. 2. Размыв берега в излучине р. Меконг, Вьетнам (дельта Меконга) (фото Google)
Fig. 2. Bank erosion at a meander bend of the Mekong River in the Mekong Delta, Vietnam (Google image)
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Антропогенные изменения. Преобразование зе-
мель, вырубка лесов, развитие сельского хозяйства 
и урбанизация, а также гидротехнические вмеша-
тельства усиливают процессы размыва. Удаление 
коренных растений и уплотнение почв повышают 
поверхностный сток и снижают корневое армирова-
ние, тогда как дамбы, шпоры и плотины изменяют 
режимы наносов и гидравлику русла [5, 16]. Напри-
мер, Zaimes и соавт. (2019) выявили, что расширение 
сельскохозяйственных угодий на поймах Среднего 
Запада США ускоряет отступление берегов и обра-
зование оврагов [5]. Незаконная добыча песка вызы-
вает углубление русла и подмыв подошвы откосов, 
дополнительно снижая их устойчивость [17, 18].

Методы наблюдения и моделирования. Точное 
понимание и прогнозирование размыва берегов тре-
бует комплексного применения полевых измерений, 
технологий дистанционного зондирования и числен-
ного моделирования. Несмотря на существенный 
прогресс, сохраняются проблемы масштабной сопо-
ставимости данных, параметрической неопределен-
ности и методологической фрагментации.

Полевые методы. Простейшие способы монито-
ринга — эрозионные шпильки, маркеры, повторные 
поперечные профили позволяют фиксировать отсту-
пление откосов во времени [9, 13]. Дополнительно 
применяются фотосъемка с временным интервалом, 
фотограмметрия и приборы для измерения проч-
ности грунта (например, jet erosion device). Однако 
высокая трудоемкость, локальный характер и зависи-
мость от сезонной влажности ограничивают их ис-
пользование.

Дистанционное зондирование. Технологии LiDAR 
обеспечивают высокоточные цифровые модели ре-

льефа (DEM), позволяя выявлять малые изменения 
береговой линии [28, 29]. Беспилотные летательные 
аппараты (UAV) обеспечивают гибкий и высокоча-
стотный мониторинг отдельных участков, а спутни-
ковые системы (Landsat, Sentinel) дают возможность 
отслеживать миграцию русла и трансформацию 
землепользования на протяжении десятилетий [30]. 
Однако такие методы не дают информации о подпо-
верхностных процессах и требуют наземной кали-
бровки. Данные аэрофотосъемки и LiDAR позволяют 
отслеживать пространственно-временную динамику 
береговой линии. На примере участка через комму-
ну Лонг Хау видно значительное отступление берега 
за определенный период времени (рис. 3).

Моделирование. Эмпирические модели исполь-
зуют статистические зависимости между скоростью 
размыва и параметрами окружающей среды (расход, 
уклон, текстура грунта), но часто ограничены локаль-
ной применимостью [10]. Такие модели, как BSTEM 
и SRH-2D, позволяют учитывать сложные гидрогео-
технические взаимодействия в динамической среде 
[19, 31]. Двумерные модели типа SRH-2D решают 
уравнения мелкой воды с учетом транспорта наносов 
и поперечного отступления берегов.

Идентификация источников наносов. Методы 
идентификации источников наносов с использова-
нием радионуклидов и геохимических индикаторов 
(137Cs, 210Pb) помогают оценить вклад размыва бе-
регов в общий сток наносов в бассейне [32]. Ограни-
чениями являются высокая стоимость лабораторных 
анализов и недостаточное временное разрешение 
для регистрации кратковременных событий.

Антропогенные воздействия и меры управле-
ния. Размыв берегов следует рассматривать не только 

Рис. 3. Изменение линии берега в районе коммуны Лонг Хау (дельта Меконга) (составлено автором)
Fig. 3. Riverbank changes in the Long Hau commune area (Mekong Delta) (compiled by the author)
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как гидроморфологический процесс, но и как соци-
ально опосредованное явление, определяемое реше-
ниями в области землепользования, инженерными 
вмешательствами и институциональной организаци-
ей управления.

Использование земель. Превращение поймен-
ных лесов и болот в сельхозугодья или городскую 
застройку снижает корневое армирование и увеличи-
вает поверхностный сток [5, 33]. Урбанизация увели-
чивает долю водонепроницаемых покрытий и огра-
ничивает естественную миграцию русла.

Гидротехнические сооружения. Дамбы, шпо-
ры, плотины и спрямление русла, предназначенные 
для защиты берегов или борьбы с паводками, нередко 
перераспределяют эрозионные процессы вниз по те-
чению, нарушая естественные гидравлические и на-
носные режимы [24, 25].

Добыча песка. Эти процессы особенно ярко 
проявляются в дельтовых системах, включая Меконг 
и другие бассейны, где рост добычи песка вызывает 
серьезные геоморфологические и экологические по-
следствия [17, 18, 34].

Социально-экономические последствия. Эти по-
следствия подтверждаются в долгосрочных иссле-
дованиях бассейна Чесапик, где потеря земель и ин-
фраструктуры прямо связана с динамикой осадков 
и береговой эрозией [15, 35]. В большинстве моделей 
и оценок риска эти последствия до сих пор недоста-
точно учтены.

Меры стабилизации. Инженерные конструкции 
(ряжи, габионы, бетонные стенки) обеспечивают 
быстрый эффект, но нарушают экосистемные связи 
и часто усиливают эрозию ниже по течению [24, 36]. 
Эффективность таких подходов подтверждена в ряде 
работ, сравнивающих традиционные и биотехниче-
ские методы стабилизации [23, 24, 37]. На примере 
(рис. 4) показано биоинженерное укрепление откоса 
с использованием геотекстиля и кустарников.

Для систематизации обзора и выделения наибо-
лее значимых исследований составлена сводная та-
блица (табл. 2), содержащая основные направления, 
географический охват, ключевые результаты и вы-
явленные научные пробелы в выбранных обзорных 
публикациях по теме размыва берегов рек. 

Рис. 4. Биоинженерное укрепление берега в районе Чау Тхань (дельта Меконга) (фото Google)
Fig. 4. Bioengineered bank stabilization near Chau Thanh in the Mekong Delta, Vietnam (Google image)

Табл. 2. Обобщение выбранных обзорных статей и исследовательских пробелов
Table 2. Summarized selected review papers and research gaps

Статья / Paper Основной фокус  
Focus

Регион / Region Ключевые результаты  
Key results

Выявленные пробелы 
Identifi ed research 

gaps
Понимание эрозии 
берегов рек через 
призму турбулентности: 
обзор / Understanding 
riverbank erosion through 
the lens of turbulence: 
A review

Турбулентность 
и методы измерений 
Turbulence and 
measurement 
techniques

Глобальный 
(лабораторные 
и полевые 
исследования)  
Global (laboratory 
and fi eld studies)

Турбулентность — 
ключевой фактор 
(драйвер) размыва; 
необходима 
стандартизация 
методов / Turbulence 
is a key driver of 
erosion; Standardization 
of methods is needed

Недостаточная 
сопоставимость 
результатов 
различных 
исследований  
Limited comparability 
across studies
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Обсуждение и выявленные научные пробелы
Систематизация результатов обзора показывает, 

что размыв берегов рек является многофакторным 
и многоуровневым процессом, формируемым взаимо-
зависимыми физическими, биологическими и антро-
погенными воздействиями. Несмотря на значитель-
ный прогресс в выявлении отдельных факторов 
турбулентности, геотехнической неустойчивости, 
влияния растительности, главной научной задачей 
остается понимание их комплексного взаимодействия 
в реальных динамических системах.

Нелинейные связи и управленческие вызовы. 
Один из ключевых аспектов — нелинейная взаимо-
связь между физическими драйверами и человече-
ской деятельностью. Например, изменение земле-
пользования одновременно модифицирует гидроло-
гические характеристики (усиление поверхностного 
стока), растительный покров (вырубка лесов или за-

мена культур), а также механические свойства почв 
(уплотнение), что в совокупности увеличивает под-
верженность берегов размыву [5, 8, 33]. Аналогич-
но, гидротехнические сооружения (дамбы, шпоры) 
способны стабилизировать отдельные участки, 
но перенаправляют энергию потока вниз по тече-
нию, создавая новые очаги эрозии [16, 24, 25]. Это 
демонстрирует ограниченность локальных мер ста-
билизации и необходимость бассейнового подхода 
к управлению речными системами.

Проблемы наблюдения и моделирования. Техно-
логические достижения в мониторинге (LiDAR, UAV, 
спутниковая съемка) и процессном моделировании 
(BSTEM, SRH-2D) существенно расширили возмож-
ности наблюдения и анализа эрозионных процессов. 
Однако сохраняются проблемы:

• отсутствие унифицированных стандартов по-
левых измерений и совместимых форматов данных;

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Статья / Paper Основной фокус  
Focus

Регион / Region Ключевые результаты 
Key results

Выявленные пробелы 
Identifi ed research 

gaps

Обзор отступления 
берегов: механизмы, 
наблюдения 
и моделирование  
A review of bank retreat: 
mechanisms, observations, 
and modeling

Механизмы, 
наблюдения 
и моделирование 
Mechanisms, 
observations, 
and modeling

Реки и приливные 
каналы / Rivers and 
tidal channels

Важность 
гидравлических 
и геотехнических 
факторов; предложена 
иерархия новых 
моделей / Importance 
of hydraulic and 
geotechnical factors; 
hierarchy of new models 
proposed

Недостаток 
исследований 
обратных связей 
и многофакторных 
взаимодействий 
Lack of studies 
on feedbacks and 
multifactor interactions

Измерение эрозии 
берегов рек и бокового 
смещения русла: обзор  
The measurement of river 
bank erosion and lateral 
channel change: a review

Методы измерения  
Measurement 
methods

Глобальный 
Global

Хронологический 
обзор полевых 
и дистанционных 
методов / Chronological 
review of fi eld and 
remote sensing methods

Проблемы точности, 
повторяемости 
и масштабируемости 
Problems of accuracy, 
repeatability, and 
scalability

Оценка процессно-
ориентированной 
модели 
для стабилизации 
берегов: модель BSTEM  
Evaluating the BSTEM 
process-based model for 
Riverbank Stabilization

Анализ модели 
BSTEM 
BSTEM model 
analysis 

Центральные 
США, глобальная 
значимость  
Central USA, global 
relevance

Модель требует 
дополнительного 
тестирования 
и уточнения 
параметров / The model 
needs further testing and 
parameter refi nement

Недостаточная 
интеграция данных 
о растительности 
и субаэральных 
процессах 
Insuffi  cient integration 
of vegetation and 
subaerial processes

Берега рек как источник 
наносов и фосфора  
Riverbanks as a source 
of sediment 
and phosphorus

Вклад размыва 
в транспорт наносов 
и фосфора  
Contribution of bank 
erosion to sediment 
and phosphorus 
transport

Водосборные 
бассейны США  
U. S. watersheds

Берега — главный 
источник фосфора 
и осадков; высокая 
неопределенность 
оценок / Riverbanks 
as a major source 
of phosphorus and 
sediment; high 
uncertainty in estimates

Необходимы 
расширенные 
методы мониторинга 
и анализа 
неопределенностей 
Need for advanced 
monitoring and 
uncertainty analysis



Размыв берегов рек: современное состояние исследований С. 964–975

971

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы
пуск 6, 2026

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and Architecture • V

olum
e 21. Issue 6, 2026

• высокая чувствительность моделей к параме-
трам грунтов и гидрологических условий, которые 
трудно точно определить;

• недостаточное представление динамики рас-
тительности и взаимодействия гидравлических и гео-
технических процессов в существующих моделях 
[9, 19, 31].

Методы идентификации источников наносов по-
лезны для масштабных оценок, но страдают от вы-
сокой вариабельности трассеров и низкого времен-
ного разрешения [32]. Все это затрудняет сравнение 
результатов различных исследований и ограничивает 
развитие кумулятивных знаний.

Роль растительности и инвазивных видов. Хотя 
роль растительности в укреплении берегов широко 
признана, факторы видовой специфичности и кон-
курентные взаимодействия между местными и инва-
зивными видами до сих пор недостаточно изучены. 
Новые исследования показывают, что глубина укоре-
нения и прочностные характеристики корневых си-
стем более точно предсказывают устойчивость отко-
сов, чем общая биомасса [14]. Однако динамические 
модели, учитывающие сезонные изменения и инва-
зию чужеродных растений, практически отсутствуют.

Кумулятивные антропогенные воздействия. 
Особенно это касается развитых дельт, где совокупное 
воздействие инженерных вмешательств поднимает 
вопрос устойчивости всей системы [8, 34, 38]. Инте-
грация данных о землепользовании, инфраструктуре 
и режиме наносов в кросс-масштабные модели необ-
ходима для понимания пространственного перерас-
пределения эрозионных рисков и долгосрочных по-
следствий инженерных вмешательств [8, 34, 39].

Воздействие климатических изменений. Кли-
матическая нестабильность и изменения гидрологи-
ческого режима (усиление экстремальных паводков, 
смещение сезонного стока, деградация мерзлоты) 
фундаментально трансформируют динамику раз-
мыва берегов. Однако большинство существующих 

моделей основываются на стационарных предполо-
жениях, что приводит к систематическому недооце-
ниванию эрозионных рисков в будущем [3, 6, 40]. 
Особенно недооценена роль циклов промерзания – 
оттаивания в высокоширотных и высокогорных ре-
ках, где термальные процессы усиливают механизмы 
разрушения [3, 26].

Социально-экономические последствия. Наибо-
лее серьезным пробелом остается недооценка соци-
альных аспектов эрозии. Вынужденное переселение, 
потеря земель и инфраструктуры часто рассматрива-
ются как внешние последствия, а не как часть систе-
мы «берег – человек». Отсутствие моделей, учиты-
вающих социальную уязвимость, может приводить 
к неэффективным или несправедливым управленче-
ским решениям [15, 38]. Необходимо интегрировать 
показатели плотности населения, прав собственности 
и адаптивного потенциала в сопряженные модели 
природных и социальных систем.

Таким образом, для развития науки о размыве 
берегов требуются междисциплинарный, динамиче-
ский и инклюзивный подходы, основанные на:

• создании долгосрочных систем мониторинга 
и открытых баз данных;

• стандартизации методов измерений и модели-
рования;

• разработке динамических моделей с учетом 
климата, растительности и человеческой деятельно-
сти;

• совместной выработке решений с участием за-
интересованных сторон.

Для оценки надежности основных утвержде-
ний, встречающихся в литературе по размыву бере-
гов рек, был проведен анализ степени доказательной 
базы. В табл. 3 представлены ключевые тезисы, сила 
их подтверждения и основные источники. 

Под «силой доказательной базы» в табл. 3 по-
нимается качественная оценка уровня подтвержден-
ности выводов по каждому механизму размыва на ос-

Табл. 3. Основные научные утверждения, степень их доказанности и поддерживающая литература
Table 3. Key scientifi c claims, evidence strength, and supporting literature

Утверждение / Claim Сила 
доказательной 
базы / Evidence 

strength

Обоснование / Reasoning Поддерживающие 
публикации / Papers

Турбулентность и гидравлические 
силы являются главными драйверами 
размыва берегов рек / Turbulence and 
hydraulic forces are the main drivers of 
riverbank erosion

Сильная (9/10)  
Strong (9/10)

Многочисленные исследования 
подтверждают ключевую роль 
турбулентности и касательных 
напряжений / Numerous studies 
confi rm the dominant role 
of turbulence and shear stress

[1], [2], [6], [7], [9], 
[25]

Размыв берегов — значительный 
источник наносов и фосфора  
Riverbank erosion is a signifi cant 
source of sediment and phosphorus

Сильная (8/10)  
Strong (8/10)

Высокий вклад береговой эрозии 
подтвержден эмпирически  
Empirical studies indicate major 
contributions of the riverbank erosion

[4], [5], [32], [35]
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нове типа и количества источников: 0 — единичные 
наблюдения/гипотезы; 1 — ограниченные лаборатор-
ные/полевые данные без независимой валидации; 2 — 
воспроизводимые результаты и согласование не-
скольких исследований; 3 — конвергенция полевых 
данных, лабораторных экспериментов и численного 
моделирования. Такая шкала введена для сопостави-
мости разнородных публикаций и не является «си-
лой» в физическом смысле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Размыв берегов рек представляет собой много-
гранную экологическую и инженерную задачу, фор-
мируемую динамичным взаимодействием гидрав-
лических сил, геотехнических свойств грунтов, рас-
тительности, изменений землепользования и клима-
тической изменчивости. За последние десятилетия 
научное понимание этих процессов существенно 
углубилось благодаря развитию полевых методов, тех-
нологий дистанционного зондирования, процессно-
ориентированных моделей и междисциплинарных 
подходов.

Обзор показал, что ни один из факторов или ме-
тодов сам по себе не способен адекватно отразить 
всю сложность процессов размыва. Для точной диа-
гностики и эффективного управления необходим си-
стемный подход, интегрирующий физические, био-
логические и социально-экономические аспекты.

Основными физическими драйверами остаются:
• турбулентные потоки и гидравлические напря-

жения;

• геотехническая неустойчивость откосов;
• взаимодействие с прибрежной растительно-

стью.
Антропогенные факторы (землепользование, до-

быча песка, строительство дамб и шпор) все больше 
усиливают риски эрозии и усложняют ее прогнози-
рование.

Несмотря на прогресс, сохраняются существен-
ные научные пробелы:

• отсутствие единых стандартов мониторинга 
и методик моделирования;

• недостаточный учет климатически обуслов-
ленной нестационарности гидрологии;

• слабая интеграция данных о растительности 
и инвазивных видах в модели;

• нехватка исследований социально-экономиче-
ских последствий эрозии.

Для интеграции существующих знаний пред-
лагается концептуальная модель, связывающая фи-
зические, экологические и социальные драйверы 
с методологическими достижениями и научными 
пробелами (рис. 5). 

Предлагаемая концептуальная модель обобща-
ет причинно-следственные связи между гидравли-
ческими воздействиями потока, характеристиками 
берегового материала и наблюдаемыми формами 
деформаций. Числовые значения на рис. 5 интерпре-
тируются как нормированные индексы (0–1) относи-
тельной выраженности факторов/механизмов (напри-
мер, доля вклада или балльная оценка), вычисляемые 
на основе: диапазонов параметров из литературы; со-

Окончание табл. 3 / End of the Table 3

Утверждение / Claim Сила 
доказательной 
базы / Evidence 

strength

Обоснование / Reasoning Поддерживающие 
публикации / Papers

Методы моделирования и измерений 
улучшились, но остается недостаток 
стандартизации / Modeling and 
measurement methods are improved but 
lack standardization

Средняя (7/10)  
Moderate (7/10)

Существуют разнообразные 
методики без единых протоколов 
Diverse methods without unifi ed 
protocols

[1], [9], [13], [19], 
[28], [31]

Антропогенные факторы усиливают 
эрозию / Anthropogenic factors 
intensify erosion

Средняя (7/10)  
Moderate (7/10)

Изменения землепользования 
связаны с ростом эрозии / Land-use 
change linked to increased erosion

[5], [8], [17], [18], 
[33], [34]

Биоинженерные методы эффективны 
при комбинировании / Bioengineering 
methods are eff ective if combined

Средняя (6/10)  
Moderate (6/10)

Эффективность зависит от условий 
участка / Eff ectiveness depends 
on site conditions

[16], [23–25], [36], 
[37]

Роль инвазивных видов и климата 
недостаточно изучена / Role of 
invasive species and climate change 
understudied

Слабая (3/10)  
Weak (3/10)

Имеются значительные научные 
пробелы / Substantial knowledge 
gaps remain

[3], [6], [14], [41]
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гласованности результатов разных типов исследова-
ний; условий применимости (тип русла, грансостав, 
гидрологический режим).

Практическое использование модели предпола-
гает следующий порядок: 1) классификация участка 

(тип русла, кривизна, режим паводков); 2) сбор харак-
теристик грунта (гранулометрия, связность, водона-
сыщение); 3) идентификация доминирующих гидро-
динамических воздействий (τ, вторичные течения, 
подмыв подошвы); 4) выбор вероятных механизмов 

Рис. 5. Концептуальный синтез факторов размыва берегов рек и научные пробелы (составлено автором)
Fig. 5. Conceptual synthesis of riverbank erosion drivers and research gaps (compiled by the author)
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Табл. 4. Ключевые исследовательские вопросы для будущих исследований
Table 4. Key research questions for future investigation

Вопрос исследования / Research question Почему этот вопрос важен 
Why is this question important

Как взаимодействуют инвазивные виды растительности 
и климатические изменения, влияя на эрозию берегов  
How do invasive plant species interact with climate change 
to aff ect riverbank erosion?

Понимание этих процессов позволит уточнить 
механизмы размыва берегов и повысить эффективность 
адаптивного управления речными экосистемами 
в условиях изменения климата / Understanding these 
processes will help refi ne the mechanisms of riverbank 
erosion and improve the eff ectiveness of adaptive 
management of river ecosystems under climate change

Каковы долгосрочные социально-экономические 
последствия переселения из-за эрозии / What are 
the long-term socio-economic consequences of erosion-
induced displacement?

Анализ этих последствий необходим для разработки 
научно обоснованных стратегий управления рисками 
и социальной адаптации населения в районах, 
подверженных эрозии берегов / An analysis of these 
consequences is essential for developing evidence-based 
strategies for risk management and social adaptation among 
populations living in areas prone to riverbank erosion.

Как стандартизировать методы измерения 
и моделирования эрозии / How can erosion measurement 
and modeling methods be standardized

Повысит сопоставимость исследований и точность 
моделей / This will enhance cross-study comparability 
and improve model accuracy
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размыва и ожидаемых форм деформаций; 5) подбор 
методов мониторинга/расчета и мер защиты берега.

Открытые научные вопросы. Для определения 
направлений будущих исследований в области раз-
мыва берегов рек автор выделил ряд ключевых на-
учных вопросов, требующих дальнейшего изучения. 

Эти вопросы охватывают взаимодействие климатиче-
ских изменений, динамику прибрежной растительно-
сти, социально-экономические последствия и необ-
ходимость стандартизации методов моделирования. 
В табл. 4 представлены ключевые исследовательские 
вопросы и обоснование их научной значимости.
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