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Аннотация 

Роль экзогенных процессов в формировании стока наносов и эволюции склонов 

в горных ландшафтах изучена недостаточно. Представление об объемах материала, 

перемещаемого тем или иным агентом денудации, не дает полного ответа об их рельефо-

образующей деятельности, так как дальность переноса вещества этими процессами не-

одинакова, поэтому требует тщательной разработки методов их исследования. В изуче-

нии экзогенных процессов в последние десятилетия широко применяются аэрокосмиче-

ские методы исследования. В статье рассмотрены возможности использования этих 

методов для идентификации спектра экзодинамических процессов на примере горных 

ландшафтов умеренного пояса Северной Евразии. Приведены легенды и тематические 

карты с предварительной оценкой вклада различных экзогенных процессов в сток нано-

сов рек.  
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Введение 

Горные ландшафты в силу наличия у них экстремально высоких значений 

энергии рельефа, дискретности почвенного покрова и разнообразия горных по-

род, высоких скоростей тектонических движений, резкой смены гидроклима-

тических условий обладают принципиально иными по сравнению с равнинны-

ми ландшафтами условиями формирования экзодинамических процессов. Раз-

нообразие комплексного сочетания факторов денудации обусловливает прояв-

ление по высотным ландшафтным поясам горных стран различного спектра 

экзогенных процессов. Так, уже более ста лет назад исследователи обратили 

внимание на происходящие в ледниковой зоне гляциальные процессы [1–3]. 

Данные, количественно характеризующие гляциальные процессы, содержатся 

в работах В.Д. Панова [4], В.А. Растворовой [5], М. МакKлина и др. [6], 

А. Годарда [7]. Другим распространённым типом склоновых процессов в ни-

вально-гляциальном поясе гор является солифлюкция. В высокогорных и сред-

негорных ландшафтах преобладают лавинообразование, оползни и обвально-

осыпные процессы, способствующие формированию здесь разрушительных 

селей [8–13]. Значимую роль в преобразовании рельефа низкогорного пояса, 

традиционно более значительно трансформированного благодаря деятельности 
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человека, играют эрозионно-аккумулятивные процессы. В первую очередь это 

овражная эрозия, а также плоскостной смыв и линейные размывы [14–16]. 

Средняя интенсивность осыпания на Чаткальском хребте (Тянь-Шань), по 

В.Н. Голосову и А.В. Панину [17], достигает 1.5–2.0 кг/м
2
·сут. 

Согласно исследованиям Н.В. Хмелевой и др. [18], осыпание в бассейнах 

рек Гега и Жоэквара составляет 7.29 м
3
 (с площади 227.6 тыс. м

2
) и 0.30 м

3
 

(с площади 13.8 тыс. м
2
). Темпы смыва почв в бедлендах полупустынной зоны 

Южного Дагестана по Г.А. Ларионову [19] достигают 5.3–6.8 мм/год независимо 

от крутизны склона. В работе О. Корупа и других исследователей [20] показано, 

что оползни в хвойных лесах Ландвассерской долины приводят к общему сни-

жению территории на 1 м за 8450 лет (среднегодовой снос – 0.12 мм/год). 

В исследованиях Н. Матцуоки [21], проведенных в перигляциальной зоне Швей-

царских Альп, величина поверхностных скоростей солифлюкции составила 1.3–

3.4 см/год. В последние годы объем количественных данных о темпах различных 

экзогенных процессов в горах заметно увеличился благодаря использованию но-

вых методов исследования. В то же время мало работ по пространственному 

анализу развития денудационных процессов в горах с оценкой их долевого 

вклада в сток наносов рек. Это обусловлено как сложностью организации 

наблюдений, так и высокими затратами на проведение подобного мониторинга. 

Тем не менее есть некоторые количественные оценки долевого вклада раз-

личных экзогенных процессов в денудацию горных стран. Так, по данным 

наблюдений М.И. Ивероновой [22], на Тянь-Шанской физико-географической 

станции в Киргизии, селевой снос является наиболее активным процессом де-

нудации, а его вклад оценивается в среднем в 0.28 мм/год. Особенно больших 

размеров и мощностей сели достигают в перигляциальной зоне. Вклад других 

экзогенных процессов (ледниковый транспорт в нивальной зоне, обваливание, 

осыпание, солифлюкция и дефлюкция в зоне хвойных лесов) в несколько раз 

меньше. По данным В.А. Хрисанова [23], в суммарных темпах денудации в 

пределах Северной Осетии доминируют такие процессы, как селевые потоки 

(0.2 мм/год), ледниковый транспорт (0.17 мм/год) и лавины (0.11 мм/год), при-

уроченные к нивальной и альпийской зоне, а также зоне хвойных лесов (лавины 

и сели). На другие экзогенные процессы, по мнению этого автора, приходится 

менее 10% от общих темпов денудации. Исследования А.А. Ажигирова [14] поз-

волили установить, что ведущими процессами сноса в бассейне реки Бзугу (низ-

когорно-среднегорная область Западного Кавказа) являются эрозия на оголенных 

участках (20.7 мм/год), эрозия почв (0.7–2.1 мм/год), оползание (2.48 мм/год), хи-

мическая денудация (0.014 мм/год) и почвенно-грунтовый крип (0.02 мм/год). 

В связи с недостаточно полным представлением о структуре, несовершенством 

методов измерений, небольшим периодом наблюдений и неполнотой сведений 

об экзогенных процессах, оценки вклада различных денудационных процессов 

в сток наносов рек являются ориентировочными. Они выполнены, как правило, 

для бассейнов малых рек [14, 24] и отдельных участков береговой зоны моря [25]. 

Более детальные исследования проведены в горах западной Норвегии, где для 

двух малых речных бассейнов удалось выявить долевой вклад в сток наносов 

реки различных экзогенных процессов [26]. Для одного из бассейнов было вы-

явлено, что за весь 4-летний период наблюдений основной вклад в сток наносов 
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дают лавины, а боковая эрозия рек, как и привнос материла из притоков, играет 

подчинённую роль. Иная ситуация наблюдалась в другом бассейне, где вклад 

различных процессов изменялся год от года. В отдельные годы основным по-

ставщиком наносов были обвальные процессы, снежные лавины и привнос мате-

риала из притоков, а вклад боковой эрозии оставался сравнительно неизменным.  

Таким образом, можно отметить, что идет накопление данных об интен-

сивности экзогенных процессов в различных поясах горных стран, а сведений о 

долевом вкладе экзогенных процессов в формирование стока наносов горных 

рек по-прежнему крайне мало. Между тем именно оценка вклада различных 

экзогенных процессов в сток наносов рек позволяет создать целостную картину 

хода денудации в водосборе, получить результаты, необходимые для решения 

прикладных задач (заиление водохранилищ, строительство объектов инфра-

структуры, развитие сельского хозяйства). В связи с бурным развитием новых 

методик географических исследований: геоинформационных систем, использо-

вания в открытом доступе космических снимков высокого разрешения, гло-

бальных цифровых моделей рельефа, специализированных компьютерных про-

грамм обработки данных и пространственного анализа – становится доступным 

решение задач, связанных с оценкой денудации на больших площадях, вклю-

чая и такие сложные территории, как горные страны.  

Методика исследования 

Широкое и повсеместное распространение экзогенных процессов требует 

тщательной разработки методов их исследования. Для оценки перераспределе-

ния материала внутри речного бассейна обычно используется балансовый под-

ход, основанный на количественной оценке объёмов перемещённого и переот-

ложившегося внутри бассейна материала [14, 27–30]. В последние десятилетия 

в изучении экзогенных процессов важное место приобретают дистанционные 

методы исследования. Внедрение этих методов значительно расширяет возмож-

ности пространственного анализа переформирования рельефа горных стран бла-

годаря возможности выявления площадей распространения различных экзоген-

ных процессов в пределах исследуемой территории. С учётом существующих 

количественных оценок интенсивности процессов экзодинамики можно дать 

оценку долевого вклада основных для данного речного бассейна процесса 

в сток наносов рек. Временные ряды космических снимков создают принципи-

ально новую основу для возможности динамического анализа рельефа [31]. 

В итоге, интерпретация снимков позволяет создавать различные карты экзо-

генных процессов. 

Нами для оценки долевого вклада различных агентов денудации в сток 

наносов рек использовался метод, предложенный Д. Тейлером, Э. Рейнардом 

и др. [31]. Его основу составляет матрица (рис. 1). В первой матрице для каж-

дого процесса, используя информацию по уклонам, полученную по цифровой 

модели рельефа и залесенности, определяется в относительных величинах интен-

сивность процесса. В результате по интенсивности экзогенных процессов выде-

ляются три класса: высокая, средняя и низкая.  По  второй  матрице  определяется 
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Рис. 1. Определение частоты поступления наносов различными агентами денудации [31] 

частота поступления наносов в русло реки с использованием информации по 

интенсивности процесса, полученной по первой матрице и по связи участков 

аккумуляции с руслом реки, которая идентифицируется по космическим сним-

кам. Если выносимый каким-либо экзогенным процессом материал, не аккуму-

лируясь, поступает в русло реки, то связь с руслом реки высокая. Если участок 

аккумуляции размывается рекой, то связь считается хорошей; при наличии 

участков аккумуляции, расположенных на большом расстоянии от русла реки 

(или притока), с возможностью поступления за долгий промежуток времени 

связи нет. 

Предлагаемый подход к оценке процессов денудации горных стран имеет 

ряд очевидных преимуществ: 1) позволяет оценить различия в темпах денуда-

ции в целом для горной страны; 2) даёт возможность установить степень влия-

ния наиболее значимых факторов, определяющих темпы денудации; 3) позво-

ляет оценить относительный вклад различных процессов денудации в сток нано-

сов рек. Достоверность полученных в результате данных определяется продол-

жительностью наблюдений за стоком наносов на гидрологических створах, 

уровнем генерализации использованных для анализа картографических мате-

риалов, точностью определения темпов различных процессов денудации и раз-

решающей способностью использованных при дешифрировании космических 

снимков. 

В рамках настоящего исследования было проведено картографирование эк-

зогенных процессов по космическим снимкам высокого разрешения. Для этого 

было выполнено тематическое дешифрирование, которое включает распозна-

вание и интерпретацию информации, отобразившейся на космическом снимке.  

Для распознавания ареалов ведущих экзогенных процессов наиболее удоб-

ны увеличенные снимки высокого разрешения с повышенной контрастностью, 

весенне-летнего залета с малой облачностью. Нами использованы многозо-

нальные космические снимки Worldview-2 из открытых источников, получен-

ные в DigitalGlobe, имеющие разрешение 2 м за сентябрь 2011 г. 
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Прямыми признаками при визуальном дешифрировании процессов экзоди-

намики служат форма, размер, тон, рисунок (текстура), местоположение. При-

знаки дешифрирования различны для денудационных и аккумулятивных форм 

рельефа. Гравитационные процессы характеризуются резкими и лучше распо-

знаваемыми формами обоих типов. При медленных процессах (солифлюкции, 

делювиальном сносе) распознаются только аккумулятивные формы. Локализа-

ция участков почвенной эрозии, имеющих осветленный тон, обычно возрастает с 

активизацией процессов смыва – от общего площадного осветления при слабом 

смыве к линейно-площадным ареалам среднего и линейным участкам сильного 

смыва [31]. Поскольку этот метод дешифрирования зависит от квалификации 

исследователя, анализ снимка должен проводиться очень тщательно. Дешиф-

рирование снимка по косвенным признакам выполняется на основе информа-

ции о наличии или отсутствии связанных с объектом косвенных признаков. 

Так, границы эродированных почв напрямую связаны с такими факторами поч-

вообразования, как рельеф и растительность. Однако применение этого метода 

требует глубоких знаний взаимосвязей между используемыми косвенными при-

знаками и самим объектом. Помимо визуальных методов дешифрирования кос-

мических снимков, для анализа данных дистанционного зондирования применя-

ют также автоматические методы, реализованные в специальном программном 

обеспечении. Хотя эти методы и не могут полностью заменить собой традици-

онные способы дешифрирования, у них есть определённые преимущества, к ко-

торым можно отнести повторяемость результатов, определение большого числа 

оттенков серого цвета, возможность проведения количественного анализа и т. д.  

Одновременное получение серии снимков в нескольких зонах видимого 

спектра позволяет синтезировать цветное изображение, оперативно выбирая 

наиболее эффективные комбинации зон и цветовую гамму. На многозональных 

космических снимках достаточно высоко оценивается возможность дифферен-

циации сельскохозяйственных культур, выявление разреженного или густого 

растительного покрова, являющиеся причиной увеличения спектральной ярко-

сти (смытые участки) или обусловленные более низкой отражательной способ-

ностью в видимых участках спектра, приуроченных к несмытым или намытым 

почвам [32]. 

На основании визуального дешифрирования космических снимков и исполь-

зования современных компьютерных технологий в базовом масштабе 1:10 000 

и 1: 50 000 было выполнено картографирование ведущих экзогенных рельефооб-

разующих процессов на примере бассейна реки Киблаи, расположенной в низко-

горном поясе Памиро-Алая. Одновременно на этом водосборе проводились мо-

ниторинговые наблюдения за внутригодовым выпадением осадков и темпами 

осыпания на крутых бортах эрозионных врезов. Для оценки темпов осыпания ис-

пользовался метод шпилек, а также у подножия склонов, на которых проводились 

наблюдения, устанавливались ловушки, в которые поступал осыпающийся со 

склонов материал. Подробное описание данной методики приведено в статье [17]. 

На водосборе проведено также подробное геоморфологическое обследование 

территории, позволившее установить степень достоверности результатов де-

шифрирования и составленной на их основании морфодинамической карты 

исследуемого водосбора. 
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    Табл. 1 

Использование земель на территории водосбора Киблаи 

Виды землепользования Площадь, га % 

Пашня  74.0 47.8 

Неиспользуемые земли 30.5 19.7 

Фруктовый сад 2.0 1.3 

Пастбище 35.4 22.9 

Кишлак Киблаи и ферма 12.9 8.3 

Общая площадь 154.8 100.0 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования выбран водосбор р. Киблаи, который вхо-

дит в бассейн р. Варзоб и располагается к северо-востоку от столицы Таджики-

стана г. Душанбе. Площадь части водосбора, для которой проводилось дешиф-

рирование, составляет порядка 1.5 км
2
. Данный водосбор является типичным для 

низкогорного лёссового пояса Гиссарского хребта на Памиро-Алае, расположен-

ного в диапазоне высот 800–1200 м над уровнем моря. Склоны водосбора имеют 

различную крутизну, постепенно возрастающую от истоков по направлению к 

устью, а их протяжённость составляет от 50 до 250 м. Относительно более поло-

гие склоны с крутизной 3–8% расчленены сетью хорошо выраженных в рельефе 

ложбин, по которым происходит концентрация стока. Далее сток поступает по 

притокам и небольшим донным врезам, сформировавшимся в днищах крупных 

ложбин, в основной водоток. Основной водоток врезается в толщу лёссов, мощ-

ность которых здесь составляет не менее 40 м. Относительно пологие склоны 

используются в сельском хозяйстве преимущественно в качестве пахотных зе-

мель. Часть участков, ранее распахиваемых, в настоящее время заброшены. Бо-

лее крутые склоны в различной степени задернованы и используются в качестве 

пашни. Остальные типы землепользования представлены в табл. 1. Почвы иссле-

дуемого водосбора горные, коричнево-карбонатные, с разной степенью смыто-

сти. Согласно, многолетним наблюдениям по станции Душанбе в среднем выпа-

дает чуть более 600 мм с колебаниями по годам от 380 до 920 мм. Максимум 

осадков наблюдается в зимне-весенний период (рис. 2), причём в зимние месяцы 

часть осадков выпадает в виде снега, тогда как в весенне-осенний период – в виде 

дождей. Периодически выпадающие сильные ливни приводят к формированию 

склонового стока и смыва, а в ряде случаев и к образованию селевых потоков. 

Данные мониторинга за осадками непосредственно на водосборе Киблаи ука-

зывают на аналогичное внутригодовое распределение осадков с максимумов в 

зимне-весенние месяцы. При этом период мониторинга (2011–2012 гг.) совпал 

с относительно более засушливыми годами со слоем осадков 415–460 мм/год. 

Самый тёплый месяц года – июль со средней температурой 27.5 °C., а самый 

холодный – январь (–3.1 °C).  

Результаты исследования 

На космическом снимке в пределах водосбора Киблаи (рис. 3) достаточно 

отчётливо выделяются линейно вытянутые тонкие формы промоин на  склонах,  
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Рис. 2. Среднемноголетние внутригодовые ход температуры воздуха и осадков (по дан-

ным метеостанции Душанбе) 

занятых сильновыбитыми пастбищами. Пастбища с высоким проективным по-

крытием поверхности почвы отличаются от пашни более густой растительно-

стью, так как на участках пашни в момент съёмки завершен сбор урожая, и на 

спектрозональном снимке эти ареалы имеют красноватый оттенок и неправиль-

ную форму. Резко дифференцированными линейными контурами, чёткими гра-

ницами, извилистыми с древовидным рисунком изображения четко выделяется 

овражная система, далее переходящая собственно в долину водотока. Этот водо-

ток образован благодаря вскрытию оврагом горизонта грунтовых вод. Достаточ-

но чётко выделяются склоны с процессами отседания, которые располагаются по 

левому борту основной долины выше по течению от слияния с крупным право-

бережным боковым притоком. Тела отседания имеют изометричную форму, 

нечеткие границы и более тёмный тон в отличие от стенки отрыва и располо-

жены в большинстве случаев в нижней части склона. Осветленные ареалы 

с однородной структурой изображения на дне оврага идентифицируются как 

области аккумуляции наносов. Достаточно надежно по характерным стенкам 

срыва, формирующим линейный рисунок и изометричную форму, дешифри-

руются оползневые участки на крутом левобережном склоне.  

Была сделана попытка выделить по снимку участки с различной степенью 

эродированности почв. В основе выделения этих участков лежит такой дешиф-

ровочный признак, как тон и расположение на склоне. Так по более светлому 

тону выделяются почвы различной степени смытости, расположенные на крутых 

склонах, а по темному – намытые почвы в нижней части склона.  

На водосборе Киблаи наблюдается интенсивная склоновая эрозия. Цен-

тральная часть водосбора прорезана временным водотоком. Борта временного 

водотока на большом протяжении очень крутые, иногда почти отвесные. Встре-

чаются овражные врезы, развивающиеся по правому борту долины. На между-

речных склонах помимо склоновых оврагов имеются несколько сильно дегради-

рованных участков, представляющих собой мини-бедленды, расчлененные се-

тью борозд и промоин. Именно  бедленды  являются  основными  поставщиками  
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наносов, формирующихся на водосборе и аккумулирующихся в днище оврагов. 

При интенсивных ливнях и снеготаянии наносы поступают в русла крупных рек. 

При полевом обследовании было выявлено, что небольшие донные врезы, рас-

положенные по тальвегу наиболее крупной ложбины, расположенной в основа-

нии большого массива пашни в верхней части водосбора, недостаточно отчёт-

ливо видны на снимке в силу пока сравнительно небольших размеров. Боль-

шинство остальных участков с проявлениями различных экзогенных процессов 

было выделено с достаточно высокой точностью.  

На основе использования методики [30] было проведено разделение участ-

ков водосборов с различными процессами денудации по частоте (вероятности) 

поступления наносов, формирующихся на данных участках в русло реки (рис. 2). 

В качестве средних значений интенсивности экзогенных процессов использова-

лись результаты количественных оценок за темпами отдельных экзогенных про-

цессов, выполненных при проведении мониторинга непосредственно на водо-

сборе Киблаи. Кроме того, привлечены материалы по водосбору Бодомо, рас-

положенному в лёссовом низкогорном поясе Гиссарского хребта [15, 16], и дан-

ные других авторов, проводивших количественные оценки ряда экзогенных про-

цессов в схожих геолого-геоморфологических и ландшафтно-климатических 

условиях. Имеющиеся количественные оценки перед применением методики 

Тейлера пересчитывались в т/га в год.  

Процессы осыпания на склонах наблюдались непосредственно на водосборе 

Киблаи. Частые внутрисуточные переходы через 0 °C в зимние месяцы и в марте 

наряду с таянием снега способствуют достаточно интенсивному развитию осып-

ных процессов на крутых бортах оврагов и основной долины. Согласно данным 

наблюдений в среднем за сезон с оголённых стенок осыпается слой мощностью 

1.7–2.5 см. Накапливающийся у подножия осыпных склонов материал практиче-

ски полностью попадает в русла постоянных и временных водотоков и выносит-

ся за пределы водосбора. В основном это происходит при формировании селепо-

добных потоков после интенсивных ливней. Для оценки темпов смыва с паст-

бищ разной степени выбитости, пашни и фруктового сада привлечены данные, 

полученные на водосборе Бодомо с использованием радиоизотопного метода и 

расчётами по эрозионной модели [15, 16] с корректировкой в сторону умень-

шения значений в связи с меньшими средними уклонами склонов на водосборе 

Киблаи. Получены следующие темпы смыва: с пашни - 1480–2220 м
3
/год, 

с пастбищ в хорошем состоянии - 30–60 м
3
/год, с бедлендов – 240–320 м

3
/год 

и фруктового сада – 30–40 м
3
/год. При пересчёте на объёмы перемещаемого 

материала с единицы площади эти значения оказываются не столь высокими, 

если их сравнить с объёмами материала, перемещаемого при оползании, отсе-

дании и осыпании (0.4–10 тыс. т/га в год) и в целом сопоставимы с объёмами 

материала, поставляемого другими экзогенными процессами. Однако следует 

учитывать, что значительная часть продуктов склонового смыва переоткладыва-

ется в нижней части склона и только небольшая его часть транспортируется вре-

менными потоками в основной водоток. Процессы оползания и отседания, 

как известно, идут дискретно во времени. Поэтому в момент их проявления 

оползневые тела и блоки лёссов, срывающиеся со стенок при отседании склонов, 

непосредственно поступают в днище долины и затем немедленно размываются 
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потоком. Долю наносов, формирующихся за счёт овражных размывов, доста-

точно трудно отделить от материала, поступающего за счёт осыпания, но, без-

условно, этот материал полностью транспортируется в основное русло. 

Заключение 

Использование космических снимков высокого разрешения на незалесён-

ных водосборах горных стран умеренного пояса северной Евразии с различны-

ми типами землепользования позволяет с достаточно высокой точностью кар-

тографировать участки распространения спектра экзогенных процессов, а так-

же идентифицировать области переотложения материала. При наличии матери-

алов об интенсивности проявления каждого из выявленных экзогенных про-

цессов в данном высотном поясе гор появляется возможность оценки их вклада 

в денудацию и в сток наносов рек, дренирующих данную территорию. Точ-

ность подобных оценок зависит от достоверности количественных данных о 

темпах различных процессов и детальности составления морфодинамической 

карты, отражающей пути перемещения потоков перемещаемого материала с 

учётом местного переотложения.  

Для исследованного водосбора Киблаи основная часть наносов, формирую-

щих сток реки, образуется за счёт материала, поступающего при осыпании скло-

нов и развития овражной эрозии. В периоды интенсификации процессов денуда-

ции, вызванной выпадением экстремально сильных ливней высокой интенсивно-

сти и/или при землетрясениях высокой магнитуды, наиболее значительный вклад 

в формирование стока наносов вносят процессы оползания и отседания склонов. 

Предложенный в настоящей работе подход – начальный этап в разработке 

методов количественной оценки долевого вклада различных экзогенных про-

цессов в сток наносов рек различных высотных поясов гор на основе совмест-

ного использования результатов дешифрирования космических снимков высо-

кого разрешения, анализа путей перемещения материала, формирующегося при 

проявлении различных экзогенных процессов и обобщённых данных о темпах 

данных процессов в определённом высотном поясе горных стран.  
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* * * 

THE RECENT EXOGENOUS PROCESSES IN MOUNTAIN LANDSCAPES 

OF THE TEMPERATE ZONE OF NORTHERN EURASIA AND ASSESSMENT 

OF THEIR CONTRIBUTION TO THE SEDIMENT LOAD OF RIVERS USING 

SATELLITE DATA 

О.P. Ermolaev, А.G. Sharifullin, V.N. Golosov, Kh.N. Safarov 

Abstract 

The role of exogenous processes in sediment load formation and slope evolution of mountain land-

scapes is poorly understood. The insight into the volume of materials moved by some denudation agent 
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falls far short of describing their relief-forming activities. This is due to variation in the distance to 

which materials are moved as a result of the considered processes. Therefore, careful development of 

research methods applicable to them is required. Aerospace research methods have been widely used in 

the recent decades to study exogenous processes. This paper considers possibilities of using these meth-

ods for identification of the spectrum of exodynamic processes by the example of mountain landscapes 

in the temperate zone of Northern Eurasia. Explanatory notes and thematic maps with a preliminary 

assessment of the contribution of exogenous processes to the sediment load of rivers are provided. 

Keywords: sediment load, exogenous processes, satellite images. 
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