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Представлены результаты морфометрического и фрактального анализа речных бассейнов Ойна-Харальского рудного 
узла с использованием инструментария геоинформационных систем. Получены морфометрические и фрактальные 
модели рек. Анализ индекса равновесия для бассейнов рек Харал и Оо-Хем указывает на то, что все реки не находятся в 
равновесии, имеют относительную степень недоразвития, кроме р. Чайынды, которая переразвита (ܫ௡ = 1,4). Это 
состояние дисбаланса подтверждается фрактальным анализом, где бассейны рек 4-го порядка имеют потоки порядка 4 с 
фрактальной размерностью выше потоков 3-го порядка. 
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Введение 
 

Разработка месторождений и добыча полезных 
ископаемых проводятся при активной  антропоген-
ной нагрузке на окружающую среду. В местах добы-
чи  идет воздействие на рельеф, бассейновая органи-
зация которого во многом определяет процессы пе-
реноса и накопления вещества, в том числе посту-
пающего от хозяйственной деятельности. Интенсив-
ное эрозионное расчленение и высокая динамика 
рельефообразующих процессов наряду с интенсив-
ной антропогенной нагрузкой определяют формиро-
вание эколого-геоморфологического состояния тер-
ритории. Изучение структуры речных бассейнов 
позволяет выявлять основные закономерности рас-
пределения потоков вещества в пространстве и вре-
мени на разных иерархических уровнях. Получен-
ные знания используются в целях морфоструктурно-
го анализа, восстановления истории развития релье-
фа. Для более детального анализа речных бассейнов 
в настоящее время применяются возможности гео-
информационных систем (ГИС) и методы фракталь-
ной геометрии [Фрактальный…, 2013]. 

Объектом исследования являются речные бас-
сейны Ойна-Харальского рудного узла, в котором с 
начала XX в. ведется добыча россыпного золота. 
В районе известны крупные россыпные месторож-
дения золота рек Оо-Хем, Ойнаа, Демиржи, Харал и 
их притоков (рис. 1). Россыпи в основном отработа-
ны, относятся к долинным, террасовым и техноген-
ным типам россыпей. В структурном отношении 
Ойна-Харальский рудный узел охватывает Хараль-
ский выступ байкалид, сложенный позднепротеро-

зойскими терригенными и вулканогенно-осадоч-
ными отложениями харальской и охемской свит, 
прорванными субвулканическими и жерловыми об-
разованиями позднепротерозойского харальского 
комплекса и субвулканическими интрузиями диаба-
зов, диабазовых порфиритов, гранит-порфиров кем-
брийского и девонского возрастов. Золотое орудене-
ние локализовано в кварцевых жилах, сульфидизи-
рованных метасоматических кварцитах и кварц-
полевошпатовых метасоматитах, в толще графити-
стых сланцев и относится к золото-кварцевой, золо-
то-кварцитовой, золото-сульфидно-кварцевой и зо-
лото-сульфидно-углеродистой формациям [Руд-
ные…, 1981]. 

Фрактальный анализ является относительно но-
вым подходом для исследования водоcборных бас-
сейнов. Термин «фрактал» образован от лат. fractus 
(«прерывать, создавать нерегулярные дробления»). 
Под фрактальностью понимают свойство природы 
повторяться в разных масштабах пространства и 
времени, она помогает лучше понять природу объек-
та. «Фрактальное множество» – это математическое 
понятие, а «естественный фрактал» – это природный 
феномен, который может быть представлен фрак-
тальным множеством. В работе [Мандельброт, 2002] 
впервые была высказана идея исследования разветв-
ленных (речные, эрозионные сети, береговые ли-
нии), а также площадных (острова, озера, горные 
области) географических объектов методами фрак-
тального анализа. В качестве примеров проведены 
математические вычисления показателей фракталь-
ной размерности этих объектов. Фрактальный ана-
лиз позволяет выявлять количественные связи меж-
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ду переменными, характеризующими природную 
систему, и проводить сравнительный анализ про-
странственно-временной организации таких систем, 
независимо от природы их происхождения [Ман-
дельброт, 2002]. Фрактальная размерность – это ме-
ра сложности, степень, с которой фрактал заполняет 
пространство, определяя неравномерность и фраг-
ментацию геометрической структуры природного 
объекта. Обычно его фактическое значение выше, 
чем топологическое измерение. Фрактальный анализ 
использовался в географических исследованиях, свя-
занных с обезлесением и развитием лесов в Румы-
нии [Andronache et al., 2016; Andronache et al., 2019; 
Diaconu et al., 2019].  

Установлено [Аюнова и др., 2018], что показате-
ли фрактальной размерности, определенной для 
речной и разломных сетей морфоструктурных бло-
ков Саяно-Тувинского нагорья, выделяют зоны вы-
сокой сейсмической активности территории макси-
мумами значений. В недавнем  исследовании 
[Diaconu et al., 2017] была предложена модель для 
анализа сложности водосбора с использованием 
фрактального анализа. Применение современных 
технологий и фрактальной геометрии для построе-
ния моделей речных систем  может служить (ин-
струментом) средством решения задачи их деталь-
ного и всестороннего изучения и моделирования 
различных процессов, происходящих на реках.  

Цель статьи – морфометрический и фрактальный 
анализ речной сети Ойна-Харальского рудного узла 
на основе классификации Хортона–Стралера для 
выявления качественных и количественных измене-
ний водосборного бассейна. 

 
Объект и методы исследования 

 
Основными водными артериями района исследо-

вания являются реки Харал и Оо-Хем, левые прито-
ки р. Большой Енисей (Бий-Хем). В структурах со-
временного рельефа бассейны рек находятся в пере-
ходной зоне от высокогорных хребтов Шорлыков-
ские Белки и Ондут-Тайга, входящих в систему 
хр. Академика Обручева, к Тоджинской котловине. 
Рельеф в бассейнах рек Харал и Оо-Хем среднегор-
ный слаборасчлененный, с пологими склонами, от 
абсолютных отметок 1 800–2 000 м на юге он посте-
пенно выполаживается до 900–1 100 м в низовьях 
рек на севере. Все реки района относятся к типично 
горным, молодой стадии развития, характеризуются 
бурными водотоками, значительными уклонами до-
лин, резким колебанием дебита. Все питаются за 
счет таяния мерзлоты и атмосферных осадков.  

Река Оо-Хем образуется от слияния рек Ойнаа и 
Шеннелиг. Общая протяженность р. Оо-Хем и ее 
правой составляющей – р. Ойнаа около 70 км, бази-
сом эрозии является устье с отметкой 951,4 м. Река 

Ойнаа берет начало из межгорной котловины, при-
легающей к северному борту хр. Академика Обруче-
ва, и на протяжении около 20 км течет в северо-
западном направлении. Форма долины ящикообраз-
ная. Ширина днища 150–180 м, в суженных частях – 
80–100 м. Ниже устья р. Шеннелиг, где начинается 
собственно р. Оо-Хем, на протяжении около 15 км 
река протекает в меридиональном направлении, ко-
торое затем сменяется на северо-восточное. Долина 
р. Оо-Хем ящикообразная и характеризуется про-
стым симметричным строением. Она глубоко вреза-
на в коренные породы: превышение водоразделов 
над поймой составляет 500–600 м. В поперечном 
разрезе долины выделяются сравнительно крутые 
склоны гравитационно-делювиального сноса и плос-
кое дно, как правило, занятое поймой. Надпоймен-
ные террасы не характерны. Пойма постепенно рас-
ширяется вниз по течению. Если в верхней части 
ширина поймы не превышает 150–200 м, то в сред-
нем течении она расширяется до 900–1 200 м и до-
стигает 3 000 м в нижнем течении. Основные прито-
ки – реки Кара-Адыр, Ак-Хем, Демиржи, Биче Де-
миржи.  

Река Харал начинается от слияния рек Кара-Хем 
и Чайынды. Общая длина р. Харал с ее левой со-
ставляющей р. Кара-Хем достигает 90 км, базисом 
эрозии является устье с отметкой 1 000 м. Основная 
составляющая – р. Кара-Хем – берет свое начало в 
высокогорной гольцовой области, на северных скло-
нах хр. Академика Обручева, являющегося водораз-
делом между Бий-Хемом и Каа-Хемом. В среднем 
течении в р. Харал впадают реки Шорлуг, Тылба, 
Хадын и крупные ручьи Эк, Сумасшедший, Хина, 
Конопка, Ивановский, Степановский, Сафьяновский. 
В общей схеме речной сети района система р. Харал 
занимает особое положение. Долина р. Харал состо-
ит из трех разнородных участков: верхнего (долины 
рек Кара-Хем, Сай-Кежиг и Чайында), представля-
ющего собой днище древнего Верхнехаральского 
приледникового озера и еще недавно (до верхне-
плейстоценового оледенения) входившего в систему 
реки Серлиг-Хем; нижнего (меридионального), 
наиболее древнего, являющегося продолжением до-
лины р. Шорлыг; и соединяющего их среднего, 
представляющего собой юное ущелье, возникшее в 
результате речного перехвата – похищения одним из 
правых притоков Харала верховий р. Серлиг-Хем. 
Для Харальского ущелья длиной 10 км характерен 
V-образный профиль с глубиной вреза, достигаю-
щей 150–200 м, резко выраженными бровками и 
скалистыми склонами, которые падают под углом 
50–70° к узкому днищу, целиком занятому водото-
ком. В верхней части находится несколько порогов-
водопадов, следующих один за другим высотой 2–
5 м каждый. Описанный выше перехват обязан пере-
стройке долинной сети, произошедшей в верхне-
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плейстоценовое время в связи с таянием ледниково-
го покрова Азасского ледника [Гросвальд, 1965]. 
Образование Харальского ущелья, которое можно 
считать долиной прорыва, связано с эрозией, произ-
водимой сбрасываемыми водами древнего леднико-
вого озера, существовавшего в пределах Серлиг-
хемской впадины. Таким образом, бассейн р. Харал 
фактически включает в себя две долинные сети – 
р. Палео-Кара-Хем и р. Палео-Шорлыг. Вершиной 
р. Харал до образования Харальского ущелья явля-
лась современная р. Шорлыг. 

По характеру рисунка речной сети речная систе-
ма р. Оо-Хем относится к древовидному типу. Реч-
ная система р. Харал комбинированного типа: в 
верхней части (Кара-Хем, Чайынды) – древовидного 
типа, в нижней части (ниже Харальского ущелья) – 
перистого типа, что также подтверждает ее принад-
лежность к изначально разным речным системам. 

Методология исследования основывается на 
морфометрическом анализе речных бассейнов (Хор-
тон-анализе). Программное обеспечение ГИС ис-
пользовалось для оцифровки и статистических рас-
четов интересующих параметров. Анализ проводил-
ся по картам (в формате *.shp), оцифрованным в 
масштабе 1 : 100 000. Исследуемые морфометриче-
ские характеристики, такие как число, порядки пото-
ков, их длина, были напрямую рассчитаны в про-
граммном обеспечении. Показатель фрактальной раз-
мерности вычислен с использованием программного 
обеспечения «Фрактальная размерность речной сети» 
[Калуш, Логинов, Чупикова, 2006], разработанного с 
участием авторов. Статистическая обработка данных 
проведена в программе Microsoft Office Excel. Класси-
фикация речного бассейна по порядкам выполнялась с 
использованием системы Хортона–Стралера [Хортон, 
1948; Ржаницын, 1960]. Данная система построения 
иерархии водотоков позволяет провести фрактальный 
анализ, дает возможность статистически обработать 
полученные данные по порядкам рек и выполнить 
сравнительный анализ. В работе была использована 
новая морфометрическая модель: фрактальная дре-
нажная модель [Diaconu et al., 2017], прошедшая апро-
бацию на водоразделе Жижила (Румыния), Харал (Рос-
сия, Тува) [Чупикова, Андронаке, 2019].  

Морфометрическая модель представляет морфо-
метрические процедуры для получения количе-
ственной информации об изучаемых процессах или 
явлениях. Система классификации Хортона–Стра-
лера и вытекающие из нее морфометрические связи 
были проверены для бассейнов р. Харал и р. Оо-
Хем. В системе Хортона–Стралера первый порядок 
присваивается элементарным водотокам, которые 
имеют способность организовать сток и не получают  
других притоков, в то время как все количество во-
ды отводится одним главным потоком, который 
имеет самый высокий порядок. Для создания мор-

фометрической модели дренажа необходимо: коли-
чество участков реки, ܰ; сумма длин отрезков реки, ܮ (км); средняя длина реки отрезки, ݈ (км). Эти па-
раметры составляют строки значений, расположен-
ных в виде геометрических прогрессий. Измерения 
исследуемых параметров, таких как число, длина, 
средняя длина (сумма длина/число) речных водото-
ков – по классификации Хортона–Стралера, и вы-
числения показателей бифуркации, плотности дре-
нажа речных водотоков проводились с применением 
инструментария геоинформационных систем. В ра-
боте мы в основном придерживались методики, из-
ложеной в статье  [Diaconu et al., 2017].  

Вначале определяется количество речных водо-
токов, затем количество речных водотоков каждого 
порядка и  соотношение слияния ܴ஼: ܴ௖ = ቂቀಿ೘భಿ೘మቁାቀಿ೘మಿ೘యቁାቀಿ೘యಿ೘రቁቃ×ሾ(ே೘భାே೘మ)ା(ே೘మାே೘య)(ே೘యାே೘ర)ሿ(ே೘భାே೘మ)ା(ே೘మାே೘య)(ே೘యାே೘ర)    (1) 

௖ܰ௜ = ே೘యோ೎೔షయ,  ݅ = 1,2,3,4.                    (2) 

Суммируя длины сегментов водотоков различных 
порядков в пределах водосборного бассейна, полу-
чаем серию суммированных длин по отношению к 
порядку. Рассчитав отношение этой прогрессии как 
средневзвешенное значение парциальных соотноше-
ний,  последний обозначаем как ܴ௅: ܴ௅ = ቂቀಽ೘భಽ೘మቁାቀಽ೘మಽ೘యቁାቀಽ೘యಽ೘రቁቃ×ሾ(௅೘భା௅೘మ)ା(௅೘మା௅೘య)(௅೘యା௅೘ర)ሿ(௅೘భା௅೘మ)ା(௅೘మା௅೘య)(௅೘యା௅೘ర) ௖௜ܮ (3)      = ௅೘యோಽ೔షయ,    ݅ = 1,2,3,4.                      (4) 

С учетом законов порядков водотоков и сумми-
рованных длин водотоков последовательных поряд-
ков в данном дренаже (речной системе), можно вы-
вести закон средней длины. Соотношения последо-
вательных значений, определяющих две серии, обра-
зуют новый геометрический ряд. Средние длины 
отрезков водотока последовательно более высоких 
порядков в бассейне имеют тенденцию приближать-
ся к возрастающему геометрическому ряду, в кото-
ром первым членом 1 является средняя длина сег-
ментов первого порядка [Хортон, 1948; Strahler, 
1952]. Отношение  ܴ௟ последовательных средних 
длин можно снова установить, рассчитав средне-
взвешенное значение парциальных отношений или 
их среднее арифметическое или установив наклон 
линии, проведенной через измеренные точки. ܴ௟ = ቂቀ೗೘భ೗೘మቁାቀ೗೘మ೗೘యቁାቀ೗೘య೗೘రቁቃ×ሾ(௟೘భା௟೘మ)ା(௟೘మା௟೘య)(௟೘యା௟೘ర)ሿ(௟೘భା௟೘మ)ା(௟೘మା௟೘య)(௟೘యା௟೘ర)   (5) ݈௖௜ = ௟೘యோ೗೔షయ,      ݅ =1,2,3,4,                         (6) 

где ݉ – это измеренные с применением инструмен-
тария геоинформационных систем значения; вычис-
ленные значения рассчитываются с использованием 
коэффициента, полученного посредством взвешен-
ного арифметического среднего; ܴ஼ – коэффициент 
речных водотоков; ܴ௅ – отношение длины отрезка 
реки; ܴ௟– отношение средней длины речных водото-
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ков; ூܰ – количество речных водотоков c 1-го по      
4-й порядок; ܮூ – сумма длин речных водотоков i-го 
порядка; ܫூ – сумма средней длины речных водото-
ков i-го порядка: i = 1, 2, 3, 4. 

Закон суммируемых длин убывающий, а закон 
средних длин – увеличивающейся геометрической  
прогрессии, поэтому отношение ܴ௅ последователь-
ных суммированных длин всегда должно быть 
меньше, чем ܴ஼. Если ܴ௅ были бы равны ܴ஼, тогда ݈ݎ 
был бы равен единице, а средние длины сформиро-
вали бы постоянный ряд, что невозможно в реально-
сти. Аналогично, если бы ܴ௅ было больше, чем ܴ஼, 
их отношение было бы ниже единицы, а закон сред-
них длин – убывающая прогрессия.  Соотношение 
суммарных длин не может быть меньше или равно 
единице, так как в этом случае закон суммирован-
ных длин больше не будет убывающей прогрессией, 
следовательно 1 < ܴ௅ < ܴ஼ [Milton, 1966]. 

Морфометрический анализ дренажа помогает 
установить текущую стадию равновесия или дисба-
ланс бассейна, а также будущие тенденции развития 
[Grecu, Palmentola, 2003] и рассчитывается с исполь-
зованием уравнения ܫ௡ = ௡ܰିଵ ܴ௖ൗ ,                              (7) 

где ܫ௡ – индекс равновесия водосбора, ௡ܰିଵ – пред-
ставляет значение предпоследнего члена в каждой 
прогрессии, ܴ௖  – коэффициент соотношения слияния 
водотоков реки [Grecu, Palmentola, 2003]. Когда ܫ௡ = 1, водосборный бассейн находится в равнове-
сии; при ܫ௡ < 1 бассейн находится в дисбалансе, не-
достаточно развит; если ܫ௡ >1, то  бассейн все еще 
находится в дисбалансе, но чрезмерно развит. 

В качестве нового подхода в работе [Diaconu et 
al., 2017] предлагается фрактальная модель дренажа 
с учетом порядков рек. Для расчета фрактальных 
показателей речной сети использовался модифици-
рованный клеточный метод, на основе которого со-
здана программа «Фрактальная размерность речной 
сети» [Калуш, Логинов, Чупикова, 2006]. Особенно-
стью программы  является возможность работы с 
данными ГИС. Применение геоинформационных 
технологий обеспечивает эффективность анализа 
фрактального показателя речной сети в географиче-
ской системе координат. Полученные файлы, с ко-
ординатами кривых, преобразовывались в текстовый 
формат с рсаширением *.txt и импортировались в 
программу «Фрактальная размерность речной сети». 
На основе фрактальных измерений нами предлагает-
ся новая морфометрическая модель – модель фрак-
тального дренажа, которая базируется  на следую-
щих уравнениях: ܴி஽ = ඌ൬ವಳ೘భವಳ೘మ൰శ൬ವಳ೘మವಳ೘య൰శ൬ವಳ೘యವಳ೘ర൰ඐ×ሾ(ವಳ೘భశವಳ೘మ)శ(ವಳ೘మశವಳ೘య)శ(ವಳ೘యశವಳ೘ర)ሿ(ವಳ೘భశವಳ೘మ)శ (ವಳ೘మశವಳ೘య)(ವಳ೘యశವಳ೘ర)  

(8) 

௖௜ܦܨ = ஽஻೘ೞோಷವ೔షೞ ,  ݅ = 1, 2,3, 4,                 (9) 

где ݉ – измеренные (реальные) значения; ܿ – вычис-
ленные (с использованием соотношений, получен-
ных взвешенным среднеарифметическим); ܴி஽  – 
отношения фрактальных размеров сегментов реки 
(речных потоков); ܦܨ௜ – фрактальная размерность 
участков реки ݅௧௛-го порядка (речных потоков). 

 
Результаты и обсуждение 

 
В принятом масштабе исследования порядок 

главных рек Харал и Оо-Хем, составляющих Ойна-
Харальский рудный узел, рассчитанный по системе 
Хортона–Стралера, – пятый. Для структурного ана-
лиза с использованием модели дренажа использова-
лись показатели рек 4-го порядка. В бассейне реки 
Харал выделено 4 подбассейна 4-го порядка – это 
реки Шорлуг, Кара-Хем, Чайынды и Сай-Кежиг. 
В бассейне реки Оо-Хем пять рек 4-го порядка – 
Ойнаа, Демержи, Кара-Адыр, Ак-Хем, Шеннелиг 
(рис. 1). 

В результате работы были получены расчетные 
значения измеренных параметров: числа (количе-
ства) водотоков, их длины, средней длины по поряд-
кам рек. Результаты полученных измерений и вы-
числений сведены в табл. 1, 2. 

Как видно из табл. 1, распределение речных от-
резков ௜ܰ для каждого исследуемого бассейна осу-
ществляется на основе нисходящей геометрической 
прогрессии с определенным соотношением (коэф-
фициентом) ܴ௖ .  

Так, на водосборе р. Шорлуг (44 потока рек 1-го по-
рядка, 7 потоков рек 2-го, 3 реки 3-го, 1 отрезок        
4-го порядка) с отношением ܴ௖~ 5,47. Для бассейна 
р. Кара-Хем (65 притоков 1-го порядка, 13 притоков 
2-го, 4 притока 3-го и 1 река 4-го порядка) коэффи-
циет ܴ௖  равен 4,65. Для бассейна р. Чайынды анало-
гичные параметры составили 30 притоков 1-го по-
рядка, 22 участка 2-го, 4 притока 3-го и 1 – 4-го по-
рядка, значение ܴ௖  равно 2,84. На водосборе р. Сай-
Кежиг число притоков по порядкам имеет такие же 
значения, как и для бассейна р. Шорлуг. Определен-
ные значения коэффициента ܴ௖  для интересующих 
водосборов позволили рассчитать нормальное зна-
чение стандартной геометрической прогрессии. 
В условиях стандартной геометрической прогрессии 
число водотоков рек 1-го и 2-го порядка для иссле-
дуемых бассейнов должно быть больше, 3-го – сов-
падать с имеющимся, а 4-го порядка – быть меньше. 
Так, например, для водосбора рек Шорлуг и Сай-
Кежиг значение индекса равновесия водосбора (ܫ௡) 
составляет 0,55. На водосборе реки Кара-Хем (ܫ௡) 
индекс равен 0,84, а для р. Чайынды – 1,41. 
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Рис. 1. Объект исследования, порядок рек по классификации Хортона–Стралера 
 

Fig. 1. Object of study, the order of the rivers according to the classification of Horton–Strahler   
 

Т а б л и ц а  1  
Параметры водотоков рек 4 -го порядка бассейн р. Харал  

 

T a b l e  1 
Parameters of river stream 4 order river  basin Charal 

 

Параметр Порядок рек (݅)  
Коэффициент ܴ

1 2 3 4 
р. Шорлуг

Кол-во водотоков  реки ( ௜ܰ) 
Измерено 44 7 3 1 ܴ஼ 5,47 ܫ௡ 0,55 Вычислено 89,9 16,4 3,00 0,55 

Суммарная длина водотоков, км   (௜ܮ)
Измерено 70,0 23,7 6,8 7,2 

LR 2,87 Вычислено 55,9 19,4 6,8 2,4 

Средняя суммарная длина водотоков, км (݈௜)  Измерено 1,56 2,94 2,27 7,16 
IR  0,63 

Вычислено 0,91 1,44 2,27 3,59 
р. Кара-Хем

Кол-во водотоков рек ( ௜ܰ)   
Измерено 65 13 4 1 ܴ஼ 

௡ܫ 4,65 0,86 Вычислено 86,6 18,6 4,00 0,86 

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜) 
Измерено 126,05 34,3 17,90 17,20 

LR  2,93 
Вычислено 152,7 53,3 17,90 6,1 

Средняя суммарная  длина водотоков, км (݈௜)  
Измерено 1,91 2,29 5,99 17,32 

IR 0,38 Вычислено 1,023 2,48 5,99 14,49 
р. Чайынды

Кол-во водотоков реки ( ௜ܰ) 
Измерено 30 11 4 1 ܴ௖ 

௡ܫ 2,84 1,40 Вычислено 32,2 11,4 4,00 1,41 

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜)  Измерено 62,11 16,2 17,6 21,9 
LR 2,39 Вычислено 100,7 42,1 17,6 7,4  

Средняя суммарная длина  водотоков, км (݈௜)  Измерено 1,7 1,5 4,4 21,96 
IR  0,63 

Вычислено 0,42 1,35 4,4 14,3 
р. Сай-Кежиг

Кол-во водотоков реки ( ௜ܰ)  
Измерено 44 7 3 1 ܴ஼ 

௡ܫ 5,47 0,55 Вычислено 89,9 16,4 3,0 0,55 

Суммарная длина  водотоков, км (ܮ௜)  
Измерено 70,0 23,7 6,8 7,2 

LR 2,87 Вычислено 55,9 19,4 6,8 2,4 

Средняя суммарная длина водотоков, км (݈௜)  Измерено 1,56 2,94 2,27 7,16 
IR 0,63 Вычислено 0,91 1,44 2,27 3,59 
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Проведенный анализ для бассейна р. Харал ука-
зывает, что все реки, входящие в него, не находятся 
в равновесии, у них есть относительная степень 
недоразвития, кроме р. Чайынды, которая перераз-
вита (ܫ௡ = 1,4). Причиной является то, что современ-
ная речная сеть Харала находится в молодой стадии 
развития, в районе Харальского ущелья продолжает-
ся активная глубинная и боковая эрозия, продоль-
ный профиль не выработан. Это связано с пере-
стройкой речной сети и перехватом рек, произо-
шедшим в верхнеплейстоценовое время в связи с 
таянием ледникового покрова Азасского ледника и 
катастрофическим спуском Верхнехаральского при-
ледникового озера в долину Палео-Шорлуга [Гро-
свальд, 1965]. Образование Харальского ущелья, 
которое можно считать долиной прорыва, связано с 
эрозией, производимой сбрасываемыми водами 
древнего приледникового озера, существовавшего в 
пределах Серлигхемской впадины. Современный 
рисунок гидрографической сети рек в целом отража-
ет изменение активности водно-эрозионных процес-
сов, обусловленное соотношением энергии потоков 
и сопротивляемости пород, слагающих бассейн 
[Рудные…, 1981].  

Река Чайынды до перехвата рек относилась к бо-
лее древней и развитой речной системе Палео-Кара-
Хема. В связи с чем подтверждаются предположения 
о общей унаследовательности «памяти» в характере 
и свойствах гидрографической сети [Фракталь-
ный…, 2013].  

Основываясь на трех параметрах (см. табл. 1): 
количестве потоков рек разных порядков, суммар-
ной длины потоков рек и средней суммарной протя-
женности потоков рек с учетом логарифмической 
шкалы в программе Microsoft Excel 2007 для каждо-
го бассейна 4-го порядка, была разработана морфо-
метрическая модель дренажа. На рис. 2 изображена 
морфометрическая модель, полученная для реки Ка-
ра-Хем, относящейся к бассейну р. Харал. 

Степень баланса водосборов отображается гра-
фически пересечением линии суммированных длин 
с линией суммарной средней длины (см. рис. 2). 
Для рек Шорлуг, Чайынды и Кара-Хем точка пере-
сечения этих линий соответствует значению абс-
цисс 3,9–4,0, что составляет более 90% и может 
свидетельствовать о балансе водосбора. Распреде-
ление суммарной средней длины производится на 
основе возрастающей геометрической прогрессии с 
определенными отношениями. В условиях стан-
дартной геометрической прогрессии средняя длина 
сегмента реки 3-го порядка совпадает с вычислен-
ными значениями, а 4-го – несколько больше или 
меньше измеренной длины. Определение отноше-
ния позволило вычислить нормальное значение 
стандартной геометрической прогрессии для каж-
дого параметра. 

Используя программу «Фрактальная размерность 
речной сети», вычислены показатели фрактальной 
размерности с 1-го по 4-й порядок всех рек террито-
рии исследований. Так, на рис. 3 отбражены резуль-
таты фрактального анализа р. Кара-Хем, принадле-
жащей бассейну р. Харал. 

Фрактальный анализ притоков рек с 1-го по 4-й по-
рядок отражает, как и в случае морфометрической мо-
дели водосбора, баланс гидрографического бассейна. 
Фрактальная размерность потоков рек 1-, 2- и 3-го по-
рядков показывает естественное нисходящее направ-
ление фрактальной размерности с увеличением поряд-
ка речных потоков: чем выше порядок, тем меньше 
число потоков, а также неявно суммированную длину 
этих потоков. Фрактальная размерность долины Кара-
Хем составляет 1,117, а фрактальная размерность реч-
ной сети р. Кара-Хем (включая все речные отрезки, без 
учета их порядка) – 1,275.  

Это указывает на высокую степень сложности 
долины Кара-Хем, порожденную сложной историей 
развития гидросети Палео-Кара-Хема, начавшуюся с 
образования Верхнехаральского приледникового 
озера и, как следствие, повышения базиса эрозии 
р. Палео-Кара-Хем; затем следовал спуск озера с 
похищением гидросети рекой Харал и резким пони-
жением базиса эрозии. 

Аналогичные вычисления были проведены и для 
рек 4-го порядка, принадлежащих бассейну реки Оо-
Хем (табл. 2). 

Согласно данным табл. 2, только для водосборов 
рек Демержи и Ак-Хем с расчетными значениями 
речных водотоков 4-го порядка индекс равновесия 
водосбора (ܫ௡) соответствует 0,76 (Демержи), 0,88 
(Ак-Хем), коэффициенты соотношения слияния (ܴ஼)~ 3,95 и 3,41; подтверждается наличие относи-
тельного баланса на данных водосборах.  

Из анализа бассейна р. Оо-Хем следует, что не 
все реки находятся в равновесии, они имеют боль-
шую или меньшую степень недоразвития. Причина  
заключается в том, что современная речная сеть 
р. Оо-Хем находится в молодой стадии развития, 
характерной для горных рек. 

Изображение морфометрической модели  на 
примере р. Демержи (бассейн) р. Оо-Хем приведено 
на рис. 4. 

Фрактальный анализ притоков реки Демержи 1-, 
2-, 3-го порядков выявляет естественную тенденцию 
к уменьшению фрактальной размерности, одновре-
менно с увеличением порядка притоков реки (чем 
больше порядок, тем меньше количество притоков 
этого порядка и меньше их суммарная длина). Тем 
не менее русло реки 4-го порядка имеет показатель 
фрактальной размерности незначительно больший, 
чем аналогичный показатель притоков 3-го порядка, 
отражая баланс гидрографического бассейна 
р. Демержи (рис. 5). 
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Применение инструментария геоинформацион-
ных систем позволило более эффективно и быстро 
извлекать и проводить анализ пространственной ин-
формации, главным образом, для идентификации 
признаков и извлечения информации. Так, были 
проведены вычисления коэффициента бифуркации и 
густоты расчленения поверхности (плотность дре-
нажа, табл. 3).  

Коэффициент бифуркации, рассчитанный как от-
ношение количества потоков данного порядка ܰݑ к 
количеству потоков в следующем, более высоком 

порядке (ܰݑ + 1), и плотность ܦ = ൗܵܮ  дренажа, где 
D – плотность дренажа; L – длина гидрографической 
сети; S – поверхность) для рек 4-го порядка, относя-
щихся к бассейну рек Харал и Оо-Хем, приведены в 
табл. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Морфометрическая модель  р. Кара-Хем 
 

Fig. 2. Drainage model of Kara-Khem watershed 
 

 
 

Рис. 3. Фрактальная модель дренажа р. Кара-Хем 
 

Fig. 3. Fractal drainage model of Kara-Khem watershed 
 

Т а б л и ц а  2 
Параметры водотоков рек 4-го порядка бассейна р. Оо-Хем 

 

T a b l e  2 
Parameters of river stream 4 order river basin Oo-Chem 

 

Параметр Порядок рек (݅)  Коэффициент (ܴ)
1 2 3 4 

р. Ойнаа

Кол-во водотоков реки ( ௜ܰ) 
Измерено 27 4 2 1 ܴ஼ 5,68 ܫ௡ 0,35 Вычислено 64,6 11,4 2,00 0,35 

Суммарная длина  водотоков, км (ܮ௜) 
Измерено 62,4 18,9 8,5 4,9 ܴ௅ 2,88 
Вычислено 70,88 24,55 8,5 2,94 

Средняя суммарная длина водотоков, км (݈௜) 
Измерено 2,23 2,78 4,22 4,9 ܴ௟  0,8 
Вычислено 2,72 3,39 4,22 5,26 

р. Кара-Адыр

Кол-во водотоков  рек ( ௜ܰ)  
Измерено 56 8 3 1 ܴ஼  

 ௡ 0,48 Вычислено 115,1 18,58 3,00 0,48ܫ 6,19
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Параметр Порядок рек (݅)  Коэффициент (ܴ)
1 2 3 4 

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜)  
Измерено 106,9 23,9 22,9 11,04 

LR 3,33 Вычислено 253,83 76,24 22,90 6,88 

Средняя суммарная  длина водотоков, км (݈௜) Измерено 1,59 1,99 7,61 11,04 
IR  0,57 

Вычислено 2,49 4,35 7,61 13,28 
р. Шеннелиг

Кол-во водотоков  реки ( ௜ܰ)   
Измерено 28 7 2 1 ܴ஼  3,77 ܫ௡ 0,53 Вычислено 28,52 7,55 2,0 0,53 

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜)  
Измерено 46,62 14,6 19,7 4,68 

LR 2,69 Вычислено 143,42 53,17 19,71 7,3 

Средняя суммарная длина  водотоков, км (݈௜)  
Измерено 1,46 1,83 6,57 4,68 ܴ௟ 0,9 
Вычислено 5,37 5,94 6,57 4,68 

р. Демержи 

Кол-во водотоков реки ( ௜ܰ)  
Измерено 56 15 3 1 ܴ஼  

 ௡ 0,76 Вычислено 46,74 11,84 3,0 0,76ܫ 3,95

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜)  Измерено 100,9 34,3 43,5 4,8 
LR 3,43 Вычислено 512,4 149,3 43,5 12,67 

Средняя суммарная длина водотоков, км (݈௜)  
Измерено 1,8 1,8 8,7 4,8 

IR 1,09 Вычислено 10,43 9,53 8,7 7,95 
р. Ак-Хем

Кол-во водотоков  реки ( ௜ܰ)  
Измерено 37 11 3 1 ܴ஼ 

 ௡ 0,88 Вычислено 34,8 10,22 3,0 0,88ܫ 3,41

Суммарная длина водотоков, км (ܮ௜) 
Измерено 58,58 38,66 22,23 8,14 

LR  1,78 
Вычислено 70,71 39,65 22,23 12,46 

Средняя суммарная длина водотоков, км (݈௜)  Измерено 1,36 3,22 11,11 8,14 
 ܴ௟ 0,84 

Вычислено 7,99 9,42 11,11 13,1 
 

 
 

Рис. 4. Морфометрическая модель р. Демержи 
 

Fig. 4. Drainage model of Demerzhi watershed 
 

 
 

Рис. 5. Фрактальная модель дренажа р. Демержи 
 

Fig. 5. Fractal drainage model of Demerzhi watershed 
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Т а б л и ц а  3 
Морфометрические характеристики 

 

T a b l e  3 
Morphometric characteristics 

 
Название реки Средний коэффициент бифуркации (ܴܾ) Плотность дренажа (ܦ), км/кмଶ 

Бассейн Харала 
Шорлуг 3,87 0,99 
Кара-Хем 4,1 0,83 
Чайынды 3,16 0,72 
Сай-Кежиг 3,87 1,17 

Бассейн Оо-Хема 
Ойнаа 3,58 0,53 
Кара-Адыр 4,22 0,75 
Шеннелиг 3,17 0,75 
Демержи 3,91 0,74 
Ак-Хем 3,34 0,62 

 

____________________________ 
 

Согласно исследованиям А. Стралера [Strahler, 
1957], коэффициент бифуркации показывает неболь-
шой диапазон вариаций для разных регионов или для 
разных сред, за исключением тех случаев, когда до-
минирует мощный геологический контроль. Поряд-
ковая нерегулярность в Rb в основном обусловлена 
геологическими и литологическими особенностями 
водосборного бассейна. Чем ниже значение Rb, тем 
меньше структурных нарушений [Strahler, 1964]. Ко-
эффициент бифуркации бассейнов рек исследуемой 
территории имеет наибольшее значение для потока   
1-го и 2-го порядков, но уменьшается в потоке 3-го и 
4-го порядков, поскольку на него не влияет какой-
либо структурный контроль. Средний коэффициент 
бифуркации бассейнов рек изменяется от 3,16 до 4,22, 
что характерно для горных районов [Хортон, 1948].  

Густота расчленения поверхности зависит как от 
климатических, так и от физических характеристик 
водосборного бассейна и непосредственно связана с 
величиной водного баланса. Возрастающая густота  
расчленения поверхности (плотность дренажа) сопро-
вождается увеличением коэффициентов бифуркации. 
На рассматриваемой территории плотность дренажа 
варьируется от 0,53 до 1,17 км/км2. Более низкую плот-
ность дренажа имеют бассейны рек Ойнаа – 0,53 км/км2 
и Ак-Хем – 0,62 км/км2, относящиеся к бассейну р. Оо-
Хем. Для рек, составляющих бассейн Харала, плотность 
дренажа имеет более высокие значения (см. табл. 3). 
Высокая плотность дренажа для рек Сай-Кежиг – 
1,17 км/км2 и Кара-Хем – 0,99 км/км2 бассейна р. Харал 
объясняется расположением их в пределах более влаж-
ной Серлигхемской котловины, в днище древнего 
Верхнехаральского приледникового озера, сложенного 
плохо проницаемыми озерными глинами, мощность 
которых, по данным бурения, превышает 10 м. 

 

Заключение 
 

Впервые представлен морфометрический и фрак-
тальный анализ речных бассейнов р. Харал и р. Оо-

Хем Ойна-Харальского рудного узла на основе 
классификации Хортона–Стралера. В работе апро-
бирована новая морфометрическая и фрактальная 
модель дренажа, позволяющая наблюдать каче-
ственные и количественные изменения в определе-
нии водосборного бассейна с учетом логарифмиче-
ской шкалы числа, длины и средней длины речных 
водотоков разного порядка. Анализ индекса равно-
весия для бассейнов рек Харал и Оо-Хем указывает 
на то, что реки данного бассейна не находятся в 
равновесии, они имеют относительную степень 
недоразвития, кроме р. Чайынды, которая перераз-
вита (ܫ௡ = 1,4). Это состояние дисбаланса подтвер-
ждается фрактальным анализом, свидетельствую-
щим, что бассейны рек 4-го порядка имеют потоки 
порядка 4, с фрактальной размерностью выше по-
токов 3-го порядка.  

Причина в том, что современная речная сеть 
р. Оо-Хем и р. Харал находится в молодой стадии 
развития, характерной для горных рек; здесь про-
должается активная глубинная и боковая эрозия, 
продольные профили не выработаны. Это связано со 
сложной историей развития бассейнов, с многократ-
ным изменением базисов эрозии, вызванных оледе-
нениями, с перестройкой речной сети и перехватом 
рек, произошедшим в верхнеплейстоценовое время в 
связи с таянием ледникового покрова. Река Чайынды 
до ее перехвата относилась к более древней и разви-
той речной системе Палео-Кара-Хема. Количествен-
ный анализ морфометрических параметров речных 
бассейнов может способствовать раскрытию клима-
тических, геоморфологических, структурных и гео-
логических особенностей территории. С теоретиче-
ской точки зрения проведенные исследование  вно-
сят определенный вклад в развитие фрактальной 
методологии для дальнейшего накопление фактур-
ного материала. В пределах Ойна-Харальского руд-
ного узла апробация морфометрического и фрак-
тального анализа речных бассейнов р. Харал и р. Оо-
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Хем может служить для прогнозирования и выявле-
ния новых россыпных месторождений золота в эле-
ментах древней речной сети. 

Работа выполнена по государственному заданию 
ТувИКОПР СО РАН (проект № АААА-А17-
117072710021-1), РФФИ (проект № 20-05-00605). 
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MORPHOMETRIC FEATURES OF THE STRUCTURE OF RIVER BASINS OINA-KHARAL ORE NODE (TUVA) 
 

The article presents a morphometric and fractal analysis of the river basins of the Kharal river and the OO-Khem river of the Oina-
Haral ore node based on the Horton-Straler classification using geographical information system (GIS) methods. The analysis was per-
formed on maps digitized at a scale of 1: 100 000. The morphometric characteristics under study, such as the number, orders of water-
courses, and their length, were directly calculated in the ArcGIS program. The fractal dimension indicator was calculated using the 
software "Fractal dimension of the river network". A morphometric and fractal model of the catchment area has been tested. Morpho-
metric analysis is performed by measuring linear parameters and allows us to observe qualitative and quantitative changes in the defini-
tion of the catchment area, taking into account the logarithmic scale of the number, length and average length of river watercourses of 
different orders. The advantage of the fractal model is that it requires only the values of the fractal dimension of river streams of differ-
ent orders. The obtained morphometric and fractal models of rivers Kara-Khem, Chayyndy, Ak-Khem and Demerzhi reflect their im-
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plementation, and in the catchments of the rivers Shorlug, Sai-Kezhig,  Oinaa, Kara-Adyr, Shennelig should be more river sections 
2 and 3-th order. Analysis of the equilibrium index for the Kharal and Oo-Khem river basins indicates that the rivers of this basin are not 
in equilibrium, they have a relative degree of underdevelopment, except for the Chayynda river, which is over-developed (In = 1.4). The 
state of the imbalance is confirmed by fractal analysis, which indicates that river basins of the 4th order have watercourses of order 4, 
with a fractal dimension higher than those of the 3rd order. The reason is that the modern river network of the Oo-Khem river and the 
Kharal river is at a young stage of development, characteristic of mountain rivers; active deep and lateral erosion continues here, the 
longitudinal profiles are not developed. This is due to the complex history of basin development, with multiple changes in the bases of 
erosion caused by glaciation, with the restructuring of the river network and interception of rivers that occurred in the upper Pleistocene 
period due to the melting of the ice cover. The bifurcation coefficient of the river basins of the study area has the highest value for the 
flow of the 1st and 2nd orders, but decreases in the flow of the 3rd and 4th orders, since it is not affected by any structural control. The 
quantitative analysis of morphometric parameters can help to reveal the climatic, geomorphological, structural and geological features of 
the territory. From a theoretical point of view, this research makes a certain contribution to the development of fractal methodology for 
further accumulation of texture material. Within the Oina-Kharalsky ore node, testing of morphometric and fractal analysis of the river 
basins of the Kharal river and the Oo-Khem river can be used to predict and identify new placer gold deposits in the elements of the 
ancient river network. 

Keywords: morphometric characteristics, drainage model, drainage basin, river order, Tuva. 
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