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Аннотация. Цель – исследование параметров динамики смещения береговой линии реки Жиздра 
на участке свободного меандрирования русла в районе с. Ильинское Перемышльского района Калуж-
ской области.

Материалы и методы. Для определения параметров меандрирования и оценки скорости переме-
щения участка берега реки Жиздры использованы топографическая карта листа N-37-49 1988 года 
съемки, и спутниковая карта ESRI, демонстрирующие состояние местности на 2020 год. По результа-
там сравнительного анализа карт средствами геоинформационной системы QGIS сделаны выводы о 
состоянии развития меандрирования на исследуемом участке.

Результаты и обсуждение. Инструментами анализа QGIS выполнена оцифровка положения рассма-
триваемой излучины, вычислительными инструментами определены линейные и угловые морфологиче-
ские параметры свободного меандрирования, рассчитана средняя скорость размыва берегов (2,29 м/год). 
Установлено, что за исследуемый период степень развитости свободной излучины увеличилась на 8,6 м 
(0,26 м/год), шаг излучины и радиус кривизны уменьшились на 120,45 м (-3,76 м/год) и 16,93 м (-0,53 м/
год), стрела прогиба и длина излучины увеличились на 117,00 м (3,66 м/год) и 169,93 м (5,31 м/год).

Выводы. В современное время излучина морфодинамически развивается по петлеобразному (синусо-
идальному) типу, характеризуется высокой степенью крутости и находится в завершающем цикле своего 
развития. При сохранении текущей скорости размыва берегов излучины в течение 30-ти лет произойдет 
выпрямление русла реки Жиздры и образование пойменной старицы. Данный участок можно классифи-
цировать как относительно устойчивый с умеренной степенью опасности русловых процессов (2 балла).
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тры русловых процессов, геоинформационная система.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что русловые процессы относятся к 

динамично развивающимся геоморфологическим 
процессам, поскольку при переходе от одной ста-
дии эволюции форм русел и руслового рельефа к 
другой активно изменяют окружающие природ-

ные ландшафты, создавая экологическую напря-
жённость и опасность для хозяйственной дея-
тельности человека на берегах рек. В то же время 
речные русла и поймы неустойчивы к внешнему 
антропогенному воздействию, быстро и остро ре-
агируют на него, и эта реакция может привести 
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к риску возникновения чрезвычайных ситуаций, 
усложнить использование водных ресурсов и ос-
воение пойменных территорий [4, 10].

Одной из важных задач государственного мо-
ниторинга поверхностных водных объектов явля-
ется наблюдение за состоянием берегов, изменени-
ем береговой линии и положения русла водотоков 
[5]. Для оценки состояния и предотвращения нега-
тивных последствий в краткосрочной перспективе, 
в рамках государственного мониторинга проводят-
ся натурные топографические измерения1. Одна-
ко для корректного прогнозирования негативных 
русловых процессов и их последствий для объек-
тов инженерной инфраструктуры, и планирования 
хозяйственной деятельности наряду с натурными 
измерениями необходимо учитывать многолетние 
изменения показателей морфологических параме-
тров русла, определенных картографическим мето-
дом за длительный период времени.

Цель исследования – установить параметры 
динамики смещения береговой линии реки Жиз-
дра на участке свободного меандрирования русла 
в районе с. Ильинское Перемышльского района 
Калужской области картографическим методом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Географически бассейн реки Жиздры занима-

ет почти полностью юго-западную часть Калуж-
ской области, характеризуется асимметричной, 
грушевидной формой. Площадь бассейна реки 
Жиздры составляет 9170 км2, длина реки – 233 
км. Река Жиздра является левым притоком Оки и 
впадает в неё на 1158 км от её устья [7].

Общий облик речной долины Жиздры опреде-
ляется литологическим составом горных пород, 
которые прорезает река. На исследуемом участке 
река прорезает рыхлые отложения, поэтому русло 
характеризуется широкой долиной и поймой, ко-
торая изобилует старицами, вдоль всего течения 
для русла свойственны умеренные или сильно из-
вилистые деформации [2].

В качестве объекта для данного исследования 
выбран участок свободного меандрирования рус-
ла реки Жиздры в районе с. Ильинское Перемыш-
льского района Калужской области.

Очевидно, что здесь наблюдается завершаю-
щий цикл развития излучины, при котором русло 
уже прошло последовательные стадии развития 

от слабоизогнутого состояния до ярко выражен-
ного петлеобразного и находится в состоянии, 
близком к прорыву перешейка излучины, что при-
ведет к скорому отчленению изгиба русла реки и 
образованию старицы.

Таким образом, на основании сравнительного 
визуального анализа плановых картографических 
материалов можно утверждать, что по классифи-
кации ГГИ на исследуемом участке реки развива-
ется свободное меандрирование, которое количе-
ственно может быть охарактеризовано следующи-
ми морфологическими параметрами (измерителя-
ми руслового процесса) [1, 8, 9]:

– линейными: 1) расстоянием по прямой меж-
ду двумя точками перегиба осевой линии русла, 
т.е. шагом излучины λи (м); 2) расстоянием меж-
ду теми же точками, измеренной по соевой линии 
русла, т.е. длиной излучины Sи (м); 3) относитель-
ной длиной излучины λи / Sи ; 4) стрелой прогиба 
излучины h (м), получаемой путем построения 
перпендикуляра, проведенного от оси пояса меан-
дрирования к вершине излучины; 5) соотношения 
стрелы прогиба к шагу излучины h / λи ; 6) стрелой 
«завала» излучины h* , равной расстоянию от се-
редины отрезка, представляющего собой шаг из-
лучины, до вершины излучины; 7) параметром 
асимметричности излучин h*/ h ; 8) радиусом 
кривизны излучины r, которым описывается кри-
вая геометрической оси русла на большей части 
ее длины; 9) показателем формы излучины r / h, м;

– угловыми: 1) углом, образованным линией 
шага и вектором, направленным в сторону тече-
ния по касательной к осевой линии в верховой 
точке ее перегиба, т.н. углом входа αвх; 2) углом, 
образованным предложением линии шага и век-
тором, проходящим через низовую точку переги-
ба, т.н. углом выхода αвых; 3) углом, образованным 
двумя перечисленными выше векторами и равным 
сумме углов входа и выхода, т.е. углом разворота 
αр = αвх + αвых;

– скоростью перемещения береговой линии сб, 
под которой понимается средняя скорость переме-
щения береговой линии, определенная для отдель-
ного подмываемого участка, соответствующего од-
ной излучине. Она определяется по выражению:

                     Сб = F / (L ‧ T), (1)
где F – площадь размыва, м2; L – длина фронта 

размыва, м; T – период между съемками, год.

1 Приказ Минприроды России от 08.10.2014 № 432 «Об утверждении Методических указаний по осуществлению государ-
ственного мониторинга водных объектов в части наблюдений за состоянием дна, берегов, состоянием и режимом использова-
ния водоохранных зон и изменениями морфометрических особенностей водных объектов или их частей» (Зарегистрировано 
в Минюсте России 11.11.2014 № 34630)
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Для определения перечисленных выше пара-
метров меандрирования с целью оценки скорости 
перемещения исследуемого участка берега реки 
Жиздры использованы топографическая карта 
листа номенклатуры N-37-49 1988 года съемки и 
спутниковая карта Environmental Systems Research 
Institute (ESRI) Satellite, демонстрирующие состо-
яние местности на 2020 год.

Картографическая задача по определению из-
мерителей свободного меандрирования выполне-
на с помощью инструментов анализа, предлагае-
мого в свободной кроссплатформенной геоинфор-
мационной системе QGIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Географический анализ распространения рус-

ловых процессов, выполненный авторами [3], 
указывает на то, что у рек, протекающих южнее 
Москвы по Среднерусской возвышенности, к кото-
рым, относится Жиздра, имеются участки, относя-
щиеся к умеренно опасным по русловым процес-
сам. Опасность на них связана с интенсивным ме-
андрированием русел, излучины которых находят-

ся на пике своего развития. Это также подтвержда-
ется гидрологическими работами по определению 
границ береговой линии, водоохранных зон и при-
брежных защитных полос реки Жиздры, проведен-
ными в 2020 году ООО «Калугаводпроект» [6].

Для выполнения поставленной задачи в гео-
информационной системе QGIS создается проект, 
в который подгружаются спутниковая карта ESRI, 
сверху выполняется географическая привязка то-
пографической карты номенклатурного листа 
N-37-49, которая для наилучшего отображения гра-
ниц русла реки поверх спутниковой карты перево-
дится в режим отображения «Умножение» (рис. 1).

Для оценки параметров свободного меандри-
рования в проекте QGIS создается временный 
линейный слой с оцифровкой положения речных 
меандров в 1988 и 2020 годах (рис. 2). В таблице 
атрибутов находятся значения шага и длина из-
лучины, рассчитывается длина фронта размыва и 
другие параметры руслового процесса, а с помо-
щью инструмента «Измерить углы» оцениваются 
углы входа в излучину и выхода из неё.

Рис. 1. Результат наложения топографической карты с исследуемой излучиной реки Жиздры 
на спутниковую карту ESRI

[Fig. 1. Result of superimposing a topographic map with the studied meander of the Zhizdra River 
on ESRI Satellite map]

Для того, чтобы оценить динамику смещения 
береговой линии реки Жиздры на участке сво-
бодного меандрирования русла, в проекте QGIS 
создается временный полигональный слой, в ко-
тором выполняется оцифровка участка размыва, 
а в таблице атрибутов подсчитывается площадь 
данного участка.

Результаты определения морфологических 
параметров свободного меандрирования иссле-
дуемого участка русла реки Жиздры приведены 
в таблице 1. 

В соответствии с классификацией МГУ [8, 9] 
описываемую излучину можно отнести к свободно-
му типу по морфогенетическим (геолого-геоморфо-
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логическим) условиям формирования. В излучинах 
подобного типа наблюдается большое разнообразие 
их форм, а также преобладание горизонтальных 
русловых деформаций над вертикальными, в связи с 
чем происходит продольное и поперечное смещение 

излучин, развитие процесса меандирования. Наблю-
даемый процесс размыва меандрирующей рекой 
пойменных берегов, сложенных легкоразмываемы-
ми породами осадочного происхождения, приводит 
к постоянной трансформации формы излучины.

а) 2020 год
a) 2020 year

б) 1988 год
b) 1988 year

Рис. 2. Схема определения параметров свободного меандрирования в русле реки Жиздры
[Fig. 2. Scheme for determining the parameters of free meandering in the Zhizdra River channel]

Таблица 1
Морфологические параметры свободного меандрирования участка русла реки Жиздры

[Table 1. Morphological parameters of free meandering of a section of the Zhizdra River channel]

Параметры / 
Parameters

Топографическая карта 
(1988) /

Topographic map (1988)

Спутниковая карта ESRI 
(2020) /

ESRI Satellite map (2020)
Линейные:

- шаг λи , м 192,30 71,85
- длина Sи, м 715,10 885,03
- относительная длина Sи / λи 3,72 12,32
- стрела прогиба h, м 230,00 347,00
- отношение стрелы прогиба к шагу h /λи 1,20 4,83
- стрела завала h*, м 309,86 365,52
- параметр асимметричности h*/ hср 2,17 1,13
- радиус кривизны r, м 179,00 162,07
- показатель формы r / h, м 0,78 0,47

Угловые:
- угол входа αвх, ° 147 123
- угол выхода αвых, ° 99 103
- угол разворота αр, ° 246 223
Скорость размыва берега Сб, м/год 2,29

На основании визуального анализа очертаний 
исследуемой излучины в плане и форме её сме-
щения (деформаций) по материалам топографи-

ческой карты 1988 года и спутникового снимка 
за 2020 год можно сделать предположение, что 
данная излучина морфодинамически развивается 
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по петлеобразному типу [9]. Подобным излучи-
нам присущи продольно-поперечные смещения, 
а их шпоры пережаты вдоль оси пояса меандри-
рования с образованием узкого перешейка между 
верхним и нижним крыльями.

Данную оценку подтверждают полученные в 
таблице 1 линейные параметры, которые по имею-
щейся степени развитости излучины, оцениваемой 
относительной длиной излучины Sи / λи  > 1,4-1,7 [8], 
дают возможным считать, что последние 30 лет про-
исходит её преобразование в излучину сложной пет-
леобразной формы.

На основании полученного соотношения меж-
ду такими морфологическими параметрами излу-
чины, как стрела прогиба h и радиус кривизны из-
лучины r, можно утверждать, что изучаемая излу-
чина считается крутой, поскольку h  >  r (см. табл. 1), 
а её трансформация идет по петлеобразному (или 
синусоидальному) типу.

Как правило, при углах разворота более 140° 
развитие излучины завершается спрямлением 
русла в результате встречного размыва берегов 
выше и ниже расположения смежных излучин и 
прорыва образовавшейся между ними перемычки. 
Следует отметить, что за исследуемый временной 
интервал среднее значение степени развитости 
излучины Sи / λи составляет 8,02.

Авторы [9] считают, что в ходе развития из-
лучин можно выделить три стадии сегментации, 
каждой из которых соответствует определенное 
значение степени развитости, форма смещения и 
интенсивность русловых деформаций. Установ-
лено, что по степени развитости излучины Sи / λи 
вид излучины можно определить лишь на стадии 
сегментной развитой и крутой излучины, когда воз-
можно образование спрямляющего протока и фор-
мирование прорванной излучины. В таком случае 
спрямление русла реки чаще всего происходит при 
относительной длине излучины Sи / λи  > 3,50. Если 
спрямление сегментной излучины и образование 
прорванной излучины не происходит, то наблюда-
ется трансформация её в омеговидную или сину-
соидальную излучину, как в исследуемом случае.

Очевидно, что исследуемая излучина находится 
на более поздней стадии развития (Sи / λи  >>2,00), 
поэтому для характеристики формы излучин соот-
ношения между длиной Sи и шагом излучины λи уже 
недостаточно. В подобном случае для идентифика-
ции формы излучины рекомендуется использовать 
соотношение других морфологических параметров. 
В частности, предлагается использовать отношение 
стрелы прогиба h к шагу λи: при h / λи <1,00 прини-

мается, что излучина имеет омеговидную форму; 
при h / λи >1,00 – синусоидальную. Результаты оцен-
ки данного параметра для рассматриваемой излу-
чины позволяют сделать вывод о синусоидальной 
форме излучины (см. табл. 1).

Кроме того, более достоверным признан ана-
лиз соотношения ещё одних морфологических 
параметров, а именно: стрелы прогиба h и длины 
излучины Sи. В таком случае соотношение Sи / h для 
излучины, описываемой по состоянию на 1988 год, 
составляет 3,1; по состоянию на 2020 год – 2,5, что 
по [9] подтверждает синусоидальный тип свобод-
ной излучины в 2020 году.

Отмечается, что наибольшие отличия в плано-
вых очертаниях излучин наблюдаются на самых 
поздних стадиях развития излучин, когда омего-
видные и синусоидальные излучины не достига-
ют стадии крутых или трансформируются в так 
называемую, «заваленную» форму.

Такая форма развития излучины встречается в 
том случае, если интенсивность размыва берегов 
на верхнем и нижнем крыльях излучины оказыва-
ется неодинаковой или, по каким-либо причинам, 
на одном из них прекращается. Считается, что 
обязательным условием развития петлеобразной 
излучины является возникновение асимметрии в 
её плановых очертаниях в результате сдвига вер-
шины излучины по отношению к центру геоме-
трической оси.

В работе [9] по данным экспериментальных 
наблюдений на излучинах с четко выраженным 
смещением вершины вверх или вниз по течению 
относительно оси симметрии установлено, что 
значение параметра асимметричности, который 
предлагается в качестве граничного для выделе-
ния заваленных излучин, составляет h*/ h > 1,30. 
В отношении исследуемой излучины можно го-
ворить о заваленном типе излучины по данным 
плановых очертаний топографической карты 1988 
года, поскольку параметр, описывающий асимме-
тричность излучины, h*/ h равен 2,17.

Сравнительный анализ скорости изменения 
морфологических параметров свободной излучи-
ны на исследуемом участке русла реки Жиздры 
представлен в таблице 2.

Таким образом, анализ данных таблицы 2 по-
зволяет сделать вывод о том, что все параметры 
излучины относительно начальной стадии разви-
тия по знаку направленности изменения можно 
условно разделить на две группы: 1) к группе па-
раметров, которые увеличились за последние 32 
года, относятся стрела прогиба излучины h и её 



95Вестник ВГУ, Серия: География. Геоэкология, 2023, № 4, 90-97  

Определение параметров меандрирования на участке русла реки Жиздры в Калужской области...

Таблица 2
Изменение параметров свободной излучины с 1988 по 2020 год (числитель, в метрах) 

и в среднем за год (знаменатель, м/год)
[Table 2. Change in the parameters of the free bend from 1988 to 2020 (numerator, in meters)

and on average per year (denominator, m/year)]

λи Sи h r
120,45 169,93 117,00 16,93
-3,76 5,31 3,66 -0,53

длина Sи ; можно отметить, что стрела прогиба h 
увеличилась в 1,5 раза, длина излучины возрос-
ла более чем в 1,2 раза; 2) вторая группа параме-
тров, к которой относятся, прежде всего, шаг λи и 
радиус кривизны r, уменьшились. Шаг излучины 
уменьшился в 2,7 раза за счет продольного сме-
щения излучины, а радиус кривизны – в 1,1 раза 
вследствие перехода от более пологой в 1988 году 
к более крутой сегментной форме в 2020 году за 
счет сближения крыльев излучины.

За исследуемый период времени параметр 
степени развитости свободной излучины увели-
чился на 8,6 м (0,26 м/год), шаг излучины и ради-
ус кривизны уменьшились на 120,45 м (-3,76 м/
год) и 16,93 м (-0,53 м/год), стрела прогиба и дли-
на излучины увеличились на 117,00 м (3,66 м/год) 
и 169,93 м (5,31 м/год).

Таким образом, в соответствии с предложени-
ями авторов [8, 9] в качестве основной геоморфо-
логической модели эволюции рассматриваемой 
излучины можно принять схему последователь-
ного перехода излучины из сегментной пологой в 
сегментную развитую и далее в сегментную кру-
тую с последующей трансформацией её в синусо-
идальную излучину.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенная оценка русловых деформаций ис-

следуемого участка реки Жиздры позволила уста-
новить основные морфологические параметры 
рассматриваемой излучины и сделать следующие 
выводы о её развитии: 1) в современное время 
излучина морфодинамически развивается по пет-
леобразному (синусоидальному) типу, характери-
зуется высокой степенью крутости и находится в 
завершающем цикле своего развития; 2) при сохра-
нении текущей скорости размыва берегов излучи-
ны в течение 30-ти лет произойдет выпрямление 
русла реки Жиздры и образование пойменной ста-
рицы; 3) данный участок в соответствии с методи-
кой [8] можно классифицировать как относительно 
устойчивый с умеренной степенью опасности рус-
ловых процессов (2 балла). Учёт направленности 

установленных русловых процессов в речных бас-
сейнах позволит обеспечить экологическую безо-
пасность водных объектов.
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Abstract. The purpose is to study the parameters of the dynamics of the displacement of the shoreline of 
the Zhizdra River in free meandering of the channel near the village of Il'inskoye, Peremyshl district in the 
Kaluga region.

Materials and methods. Topographic map of sheet N-37-49 of the 1988 survey, and the ESRI satellite map 
showing the state of the terrain for 2020 were used to determine the parameters of meandering and estimate 
the speed of movement of a section of the Zhizdra Riverbank. Conclusions about the development of meandering 
in the study section are made based on a comparative analysis of maps by means of the geoinformation system QGIS.

Results and discussion. Digitization of the position of the bend was done by QGIS analysis tools, linear 
and angular morphological parameters of free meandering were determined by computational tools, the average 
rate of shore cutting (2,29 m/year) was calculated too. It was found that the degree of development of the free 
bend during the study period increased by 8,6 m (0,26 m/year), the wave of the bend and the radius of curva-
ture decreased by 120,45 m (-3,76 m/year) and 16,93 m (-0,53 m/year), the bending defl ection and the length 
of the bend increased by 117,00 m (3,66 m/year) and 169,93 m (5,31 m/year).

Conclusions. In modern times, the bend morphodynamically develops in a loop-like (sinusoidal) type, 
is characterized by a high degree of steepness and is in the fi nal cycle of its development. The straightening 
of the Zhizdra channel and the formation of fl oodplain oxbow will occur while maintaining the current rate 
of shore cutting of the bends for 30 years. This section can be classifi ed as relatively stable with a moderate 
degree of danger of channel processes (2 points).
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