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В настоящей статье предложены новая методика оценки параметров речных излучин и резуль-
таты использования методики при оценке руслового процесса рек полуострова Ямал. Необходимые 
параметры излучины предлагается получать на основе координат 5 опорных точек, выбираемых на 
средней линии излучины. По координатам этих точек можно рассчитать степень развитости излучи-
ны, оценить ее форму. Набор статистических характеристик меандр для участка реки позволит орга-
низовать мониторинг руслового процесса в условиях антропогенного или естественного изменения 
гидрологического режима. Выполнены поверочные расчеты по ряду рек Ямала.
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The existing methods for calculating channel deformations in relation to significant stretches of rivers 
are based on very rough schematizations and assumptions that do not sufficiently take into account the 
morphological features of the object for which they are performed. This is the reason that modern methods 
for calculating channel deformations still do not fully meet the needs of practice. The successful solution 
of the problem of calculating and predicting channel deformations largely depends on the presence of clear 
ideas about how channel reformation occurs in nature, and not only in limited areas, but also in large areas, 
covering various interacting forms of channel formations and various types of river channels. This article 
presents a new technique for assessing the parameters of river bends and the results of using the technique 
in assessing the channel process of the rivers of the Yamal Peninsula. It is proposed to obtain the necessary 
parameters of a bend on the basis of the coordinates of 5 reference points selected on the center line of a 
meander. By the coordinates of these points, one can calculate the degree of development of the bend and 
evaluate its shape. A set of statistical characteristics of meanders for a river section will allow organizing 
monitoring of the channel process under conditions of anthropogenic or natural changes in the hydrological 
regime. Verification calculations have been performed for some of Yamal rivers.
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Введение
В типизации русловых процессов ГГИ [1, 2], закрепленной во всех норматив-

ных документах, выделяются три типа меандрирования — свободное, незавершен-
ное и ограниченное. Каждому типу характерна своя форма деформации излучин. 
Так, при свободном меандрировании плановые деформации связаны, прежде все-
го, с разворотом излучин относительно некоторых точек перегиба до момента про-
рыва, тогда как при ограниченном меандрировании излучины сползают вниз по 
течению, в целом сохраняя свою форму. При незавершенном меандрировании про-
цесс разворота излучин прерывается образованием протоки. Следовательно, сама 
форма излучины позволяет судить о русловом процессе, идущем на участке реки.

Традиционно форму излучины принято характеризовать такими измерителя-
ми, как: шаг излучины, углы входа, выхода и разворота, степень развитости и пр. 
Наиболее часто [1—5] используют отношение длины излучины к ее шагу, которое 
характеризует степень развитости излучин. Р.С. Чалов [4] установил, что при L/λ 
> 1,4 развитие излучины прекращается. 

Косвенно этот параметр учитывается в работах Н.Е. Кондратьева [6], кото-
рый попытался связать его со скоростью деформации. Излучины по длине рек 
располагаются группами. Каждая группа излучин отделяется от смежной излу-
чины прямыми вставками, длиной в 2—3 длины излучин. Количество излучин 
в группе обычно 3—5. В 66 % [2] случаев наиболее развитая излучина находится 
в начале группы. Количество групп и составляющих их излучин постоянны во 
времени (сохраняется 50—60 лет). В Государственном гидрологическом институ-
те [7] была выполнена статистическая обработка морфометрических параметров 
излучин при свободном меандрировании. В Брянском Университете при описа-
нии типов излучин в соответствии с рис. 1 используют буквенные индексы.

Приведенные примеры показывают, что морфометрические параметры излу-
чин активно используются в разработке теории русловых процессов. Однако, со-
четание линейных, угловых и относительных параметров существенно затрудняет 
массовую обработку характеристик излучин для всей реки и группы рек региона.

Цель работы состоит в разработке методики описания речных излучин, по-
зволяющей вскрывать закономерности их развития.

Материалы и методы
Нами предлагается следующая схема определения параметров излучин 

(рис. 1).
Излучина описывается пятиугольником с основными точками: 1 и 5 — точки 

перегиба излучины, точки 2 и 4 характеризуют ширину излучины В, а точка 3 
максимально удалена от точек перегиба. Таким образом, расстояние 1—5 точно 
соответствует шагу излучины λ, сумма длин 1—2, 2—3, 3—4, 4—5 близка к дли-
не излучины L, а площадь пятиугольника пропорциональна площади излучины S. 
Отношение L/λ характеризует степень развитости излучины, а В/λ — относитель-
ную полноту. Соотношением длин сторон 1—3 и 3—5 можно характеризовать 
скошенность излучины относительно середины шага (рис. 2).
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Рис. 1. Схема определения параметров излучин: 
1 и 5 — точки перегиба излучины; 2 и 4 характеризуют ширину излучины;  

3 — максимально удалена от точек перегиба.

Fig. 1. Scheme for determining the parameters of the meander: 
1 and 5 — bend points of inflection; 2 and 4 characterize the width of the bend;  

3 — as far as possible from the bend points.

Рис. 2. Основные измерители излучин (пояснения обозначений сделаны по тексту статьи).
Fig. 2. Basic metes of the meander (explanations of designations are made in the text of the article).
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Для получения указанных характеристик достаточно иметь плоские геогра-
фические координаты точек 1—5.

Нами была выполнена оценка точности аппроксимации длины излучины (м) 
пятиугольником. Для излучин со степенью развитости от 1,31 до 3,06 была опре-
делена длина излучин по осевой линии русла и суммарная длина линий по точкам 
1—2—3—4—5. Относительная погрешность результатов измерений по предлага-
емой методике составила 2,5—5,7 %.

Анализ параметров излучин на реках Ямала
Работа по установлению основных характеристик излучин была выполнена 

для 10 рек Ямала: Харасавей, Мордыяхи, Надойяхи, Юндыяхи, Тивтейяхи, Пуху-
цяяхи, Пыякосеяхи, Пясядыяхи, Хардъяхи и Яхадыяхи. 

Выбор объектов исследования связан с интенсивным освоением газовых и 
нефтяных месторождений на территории Ямала, что требует высокого качества 
гидрологического обеспечения. Однако Ямал до настоящего времени остается 
крайне слабоизученной территорией, на которой даже нет постоянной гидроло-
гической сети. По нему очень мало картографической информации за прошлые 
годы, а открытые спутниковые фотосъемки и аэрофотосъемки производились 
только с 80-х годов прошлого века. Полученные по ним снимки имеют разреше-
ние, недостаточное для точного установления закономерностей морфометриче-
ского строения рек.

На рис. 3, в качестве примера, приведен участок со средним течением р. Тив-
тейяхи.

Рис. 3. Меандры р. Тивтейяхи (на полуострове Ямал) в среднем течении.
Fig. 3. Meanders r. Tivteyakha (on the Yamal Peninsula) in the middle course.
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В качестве топо-основы для обработки излучин были использованы спутни-
ковые снимки среднего разрешения (источник: The Polar Geospatial Center (PGC) 
is a research facility funded by the National Science Foundation). В геоинформаци-
онной системе ArcGIS каждая излучина обрабатывалась по схеме, приведенной 
на рисунках 1 и 2. Затем, по полученным координатам характерных точек излу-
чин были определены их основные характеристики. Всего было обработано более 
500 излучин. Основные статистические характеристики суммарно по всем рекам 
приведены ниже.

Из анализа рис. 4 видно, что излучины исследуемых рек представлены в ос-
новном двумя группами. Первая группа — сегментные излучины, длина которых 
не превышает 2 шагов излучин. Такие излучины составляют 58 % общего чис-
ла. Вторая группа — это петлеобразные излучины (длина излучины превышает 
3 шага излучины) (см. рис. 5).

На рис. 6 представлена гистограмма распределения полноты излучин. Как 
было сказано ранее, полнота излучины представляет собой отношение ее ширины 
к шагу (м).

Как показывает анализ рис. 6, доля излучин, ширина которых не превышает 
их шага, составляет 73 %. 

Степень вытянутости излучины — отношение длины L1-3 к ее шагу λ. На 
рис. 7 представлено распределение вытянутости излучин по изучаемым рекам.

Из гистограммы, представленной на рис. 7, видно, что у преобладающего 
большинства рассматриваемых излучин отношение L1-3/λ находится в пределах 

Рис. 4. Распределение степени развитости излучин L/λ рек полуострова Ямал.
Fig. 4. Distribution of the development of bends of rivers of the Yamal Peninsula.
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Рис. 5. Типы излучин [3]: 
а) сегментные; б) петлеобразные; в) синусоидальные; г) прорванные; д) заваленные.

Fig. 5. Types of meanders [3]: 
a) segment; б) loop-shaped; в) sinisoidalny; г) broken through; д) inclined.

а) б) в)

г) д)

Рис. 6. Гистограмма распределения полноты излучин рек полуострова Ямал.
Fig. 6. The histogram of the meander completeness distribution of rivers of the Yamal Peninsula.
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от 0,6 до 1. Это значит, что большинство излучин имеет сегментную форму. Доля 
таких излучин от общего числа составляет 62 %.

Зависимость полноты излучин от их выраженности приведена на рис. 8. Дан-
ный график зависимости В/λ = f(L/λ) наглядно показывает линейный характер за-
висимости полноты излучин от их развитости, которая характеризуется высоким 
коэффициентом детерминации R2 = 0,85.

Рис. 7. Гистограмма распределения вытянутости излучин рек полуострова Ямал.
Fig. 7. Meander elongation distribution histogram of rivers of the Yamal Peninsula.

Рис. 8. График зависимости полноты излучин от развитости рек полуострова Ямал.
Fig. 8. Graph of dependence of the completeness of meanders on the severity of rivers 

of the Yamal Peninsula.
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Заключение
В настоящей работе приведены результаты обработки излучин рек полу-

острова Ямал предложенным выше методом. Данный метод показал хорошие 
результаты, он удобен при обработке спутниковых снимков, а также позволяет 
представлять речные излучины как числовые ряды, которые можно подвергать 
статистической обработке. 

В работе по рядам чисел, полученных при обработке предлагаемым методом, 
были рассчитаны такие характеристики, как характеристики вытянутости, полно-
ты и развитости. Оценка данных характеристик показала, что для рассматриваемых 
рек полуострова Ямал характерны сегментные и петлеобразные виды излучин.

Метод может быть рекомендован для оценки речных излучин.
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