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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÃÈÑ ÏÐÈ
ÀÍÀËÈÇÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÐÅ×ÍÎÉ ÑÅÒÈ ÒÓÂÛ

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Âîäíûå ðåñóðñû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé æèçíè,

ñîöèàëüíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ òåððè-
òîðèè. Îöåíêà èõ ñîñòîÿíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òðåáó-
åò àíàëèçà áîëüøîãî îáú¸ìà ðàçíîñòîðîííåé èíôîð-
ìàöèè. Ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ) ïðåä-
ñòàâëÿþò ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ñèñòå-
ìàòèçàöèè, õðàíåíèÿ, àêòóàëèçàöèè è ñîâìåñòíîãî
àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåë¸ííûõ äàííûõ.
Ïðîãðåññ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íà îñíîâå ÃÈÑ
àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èññëåäóåìûõ
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÃÈÑ äëÿ àíàëèçà
ôðàêòàëüíûõ îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ðå÷íîé ñåòè
Ðåñïóáëèêè Òûâà.

Òóâà îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî ðàçâåòâëåííîé
ðå÷íîé ñåòüþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåððèòîðèÿ
Òóâû ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðíîé – 82% å¸
çàíèìàþò ãîðû è òîëüêî 18% ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ
ïîíèæåííûõ è âûðîâíåííûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà. Â

Òóâå èìååòñÿ áîëåå 8 òûñÿ÷ ðåê, â òîì ÷èñëå, îäíà
èç êðóïíåéøèõ ðåê Ñèáèðè è ìèðà – Åíèñåé. Ðå÷íûå
áàññåéíû ïî÷òè öåëèêîì ïðèíàäëåæèò Åíèñåþ, è
ëèøü ðÿä íåáîëüøèõ ðåê íà þãå îòíîñÿòñÿ ê áàñ-
ñåéíó îçåðà Óáñó-Íóð, çàìûêàþùåãî ñåâåðíóþ îê-
ðàèíó Êîòëîâèíû Áîëüøèõ Îç¸ð. Ðå÷íàÿ ñåòü íàè-
áîëåå ðàçâèòà â ãîðíûõ ðàéîíàõ è ñëàáåå íà ðàâíèí-
íûõ ó÷àñòêàõ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðå÷íîé ñåòè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðÿä ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òà-
êèõ êàê ïðîòÿæ¸ííîñòü, ãóñòîòà ðå÷íîé ñåòè è ò.ï.
[1]. Ãóñòîòà ðå÷íîé ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
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=γ , ãäå ΣL – ñóììàðíàÿ äëèíà ñèñòåìû, F –

ïëîùàäü âîäîñáîðà. Êîýôôèöèåíò ãóñòîòû îïðåäå-
ëÿåòñÿ â îñíîâíîì êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Â
Òóâå â ãîðíûõ ðàéîíàõ γF ñîñòàâëÿåò γF = 0,5-0,6
êì/êì2, à â çàñóøëèâûõ ñòåïíûõ êîòëîâèíàõ ðåçêî
ñíèæàåòñÿ äî γF = 0,1 êì/êì2 [2].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîííàÿ êàðòà
ðå÷íîé ñåòè Òóâû â ìàñøòàáå 1:1000000. Âèäèìàÿ

Ðèñ.1. Ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü è ïóíêòû íàáëþäåíèé çà ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì
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èè ðàçâåòâëåííîñòü ðå÷íîé ñåòè óêàçûâàåò íà âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííû-
ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, òåîðèþ ôðàêòàëîâ [3, 4]. Ýòà
òåîðèÿ ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ è ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ è ñèñòåì, òàêèõ êàê ðå÷íûå ñèñòåìû, áåðå-
ãîâûå ëèíèè ðåê, îç¸ð è ìîðåé, ïðîöåññîâ îáëàêîîá-
ðàçîâàíèÿ, ìèíåðàëèçàöèè, ðîñòà äåðåâüåâ, êîëåáà-
íèé óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä, ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëîì-
íîé òåêòîíèêè, è ò.ä. [5-9]. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì
ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîáèå, ò.å.
ïîäîáèå ÷àñòè îáúåêòà öåëîìó îáúåêòó ïðè èçìå-
íåíèè ìàñøòàáà, à òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ äðîáíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ðàçìåðíîñòè [3]. Âàæíóþ ðîëü àíà-
ëèç ôðàêòàëüíîñòè ïðèîáðåòàåò â êàðòîãðàôèè, íà-
ïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âûáîðà îáúåêòîâ ãåíå-
ðàëèçàöèè [10].

Íèæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåõ-
íîëîãèé ÃÈÑ äëÿ àíàëèçà ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè
íà ïðèìåðå ðå÷íîé ñåòè Òóâû ðàñøèðÿåò âîçìîæíî-
ñòè, â òîì ÷èñëå ìîðôîìåòðè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ñîäåðæàíèå ñòàòüè ñëåäóþùåå: – â ï. 1 êðàò-
êî èçëàãàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàííîé â Òóâèíñ-
êîì èíñòèòóòå êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ ÑÎ ÐÀÍ (ÒÈÊÎÏÐ ÑÎ ÐÀÍ) ÃÈÑ «Ãèä-
ðîýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû Ðåñïóáëèêè Òûâà» [11] è
å¸ íîâûå äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Â ï. 2 ñ ïî-
ìîùüþ ÃÈÑ âû÷èñëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûé ïîêàçàòåëü
ðå÷íûõ áàññåéíîâ ïî ñîîòíîøåíèþ «äëèíà ðóñëà –
ïëîùàäü âîäîñáîðà» (äàëåå ïðîñòî – äëèíà – ïëî-
ùàäü). Â ï. 3 ôðàêòàëüíûé ïîêàçàòåëü âû÷èñëÿåòñÿ
íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè ¸ìêîñòíîãî (êëåòî÷íîãî)
ìåòîäà. Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ôðàêòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ëåâîñòîðîííèõ è
ïðàâîñòîðîííèõ ïðèòîêîâ áàññåéíîâ ðåê Áèé-Õåì,
Êàà-Õåì è Õåì÷èê – îñíîâíîãî ïðèòîêà Óëóã-Õåìà
íà òåððèòîðèè Òóâû. Ââåäåíî ïîíÿòèå êîýôôèöèåí-
òà ôðàêòàëüíîé àñèììåòðèè. Â ïàðàãðàôå 4 äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðå÷íûõ áàññåé-
íîâ Òóâû èñïîëüçóåòñÿ åùå îäèí ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà ïðèìåíåíèè ÃÈÑ è òåîðèè ïîðÿäêà ðåê Õîð-
òîíà. Ðåøàåòñÿ âàæíàÿ äëÿ ïðàêòèêè îáðàòíàÿ çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ äëèíû ÷åðåç ôðàêòàëü-
íóþ ðàçìåðíîñòü. Â ï. 5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîêàçàòåëåé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàñ-
ñ÷èòàííûé òðåìÿ ñïîñîáàìè.

1. Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîé
ÃÈÑ

Â ÒÈÊÎÐÏ ÑÎ ÐÀÍ íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ «AcrInfo» è «ArcView» ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ àíàëèçà è ïðî-
ãíîçà ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è
ñèñòåì Òóâû. Â ðàìêàõ ÃÈÑ «Ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèå
ðåñóðñû Ðåñïóáëèêè Òûâà» [11] ñîçäàíà ñåðèÿ ýëåê-

òðîííûõ êàðò ìàñøòàáîâ 1:1000000 è 1:100000. Èõ
òîïîãðàôè÷åñêàÿ îñíîâà – ïîëèñòíàÿ ýëåêòðîííàÿ
êàðòà Ðåñïóáëèêè Òûâà ìàñøòàáà 1:1000000, ñîçäàí-
íàÿ Ðîñêàðòîãðàôèåé â ôîðìàòå F1M, ïðåîáðàçîâàí-
íàÿ âî âíóòðåííèå ôîðìàòû ÐÑ ArcInfo, ArcView GIS
(ArcView GIS, 1996) ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé òî-
ïîëîãèè, îøèáîê îöèôðîâêè, ñêëåéêîé ëèñòîâ è àêòó-
àëèçàöèè äàííûõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ýëåêòðîííûõ
êàðò ìàñøòàáà 1:100000 èñïîëüçîâàëèñü òîïîãðàôè-
÷åñêèå êàðòû, èçäàííûå Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì àýðî-
ãåîäåçè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèåì ÃÓÃÊ ÑÑÑÐ ñîñòàâ-
ëåííûå ïî êàðòàì ìàñøòàáà 1:50000 (ìàòåðèàëû
ñú¸ìîê 1959, 65 ãã. èñïðàâëåííûì ïî êàðòå ìàñøòà-
áà 1:50000 îáíîâë¸ííûì â 1987 ã., 89 ã. Ñîñòîÿíèå
ìåñòíîñòè 1987 ã. Èçäàíèå 1993 ã.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â áàíêå äàííûõ ÃÈÑ
ïðåäñòàâëåíà â ôîðìàòå âåêòîðíûõ ARC-ïîêðûòèé è
øåéï-ôàéëîâ ESRI (*.shp). Îïèñàòåëüíàÿ (àòðèáóòèâ-
íàÿ) èíôîðìàöèÿ äëÿ êàðòîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ
îðãàíèçîâàíà â âèäå èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ òàáëèö
(â ôîðìàòå DBASE – *.dbf è MS Excel – *.xls).

Â ñîçäàííóþ ðàíåå ÃÈÑ [11] áûëè âíåñåíû
äîïîëíåíèÿ â âèäå äåëåíèÿ ñëî¸â ïî ïîðÿäêàì ðåê.
Ýëåêòðîííàÿ êàðòà ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè, âûïîë-
íåííàÿ â âèäå ðÿäà ñëî¸â, ðàçäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû ðå÷íîãî ðóñëà. Òàêîå ðàçäåëåíèå äà¸ò
âîçìîæíîñòü áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ðåê, äëè-
íû èíòåðåñóþùåãî ó÷àñòêà è ñóììàðíóþ ïðîòÿæ¸í-
íîñòü ðå÷íîé ñåòè. Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ñîçäàííûõ
ñëî¸â – áàññåéíû ðåê. Äîïîëíèòåëüíî ñîçäàí ñëîé,
â êîòîðîì îöèôðîâàíû áàññåéíû îò òî÷êè ïîäñ÷¸òà
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äî èñòîêà ðåêè. È ñëîè
áàññåéíîâ îò ñòâîðîâ âîäîìåðíûõ ïîñòîâ, íà êîòî-
ðûõ âåëèñü ðåæèìíûå íàáëþäåíèÿ äî èñòîêà ýòèõ
ðåê. Ñëîè ðàçäåëåíû ïî âåëè÷èíå áàññåéíîâ è âû-
ïîëíåíû â âèäå ïîëèãîíàëüíûõ îáúåêòîâ, ÷òî äà¸ò
âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü èõ ôîðìó è ðàç-
ìåðû, à òàêæå îïåðàòèâíî îïðåäåëèòü èõ ïëîùàäü.

2. Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ðåê èç ñîîòíîøåíèÿ «äëèíà ðóñëà –

ïëîùàäü âîäîñáîðà»
Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó äëè-

íîé ðóñëà è ïëîùàäüþ âîäîñáîðà ñóùåñòâóåò ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü [3], åñëè ýòè âåëè÷èíû îòëîæèòü â
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Óãëîâîé êîýôôèöèåíò
ïîëó÷åííîé ïðÿìîé îïðåäåëÿåò ôðàêòàëüíûé ïîêà-
çàòåëü ãåîìåòðèè ðå÷íîé ñåòè. Ýòà ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ýêâèâàëåíòíà ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ
ìåæäó äëèíîé ðåêè L è ïëîùàäüþ åå áàññåéíà S:
                               L = aSD/2, (1)
ãäå à – íåêîòîðûé ÷èñëîâîé ïàðàìåòð, à D – ïîêàçà-
òåëü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðå÷íîé ñåòè. Äëÿ ðåê
ñåâåðî-âîñòîêà ÑØÀ Õýê [3] óñòàíîâèë, ÷òî à = 1,4;
à ïîêàçàòåëü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D = 1,2. Êî-
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ýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â çàâèñèìîñòü (1) íå ÿâëÿ-
þòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è äëÿ ðàçíûõ ðå÷íûõ ñèñòåì
îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ôîðìóëà (1) ìîæåò
áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå:
                        log10L = A + B log10S, (2)
ãäå A = log10a è B = D/2. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ, îòîáðàæàþ-
ùóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè L è S.

Èñïîëüçóÿ ýëåêòðîííóþ êàðòó Òóâû (ìàñøòàá
1:1000000) è ãåîèíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó «AcrInfo»
è «ArcView», ìû îïðåäåëèëè äëèíû è ïëîùàäè áàñ-
ñåéíîâ ðåê, Áèé-Õåì, Êàà-Õåì è Õåì÷èê. Áèé-Õåì è
Êàà-Õåì – îáðàçóþùèå Åíèñåé ïðèòîêè, à ðåêà Õåì-
÷èê ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïðèòîêîì Åíèñåÿ â Óëóã-
Õåìñêîé êîòëîâèíå. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ïëî-
ùàäü áàññåéíà âîäíîé ñèñòåìû îò òî÷êè âïàäåíèÿ
ïðèòîêà â îñíîâíîå ðóñëî ðåêè è ââåðõ ïî òå÷åíèþ
âïëîòü äî åãî èñòîêà. Äëèíà ðåêè è ïëîùàäü âîäî-
ñáîðà îïðåäåëÿëè ïî ýëåêòðîííîé êàðòå. Èñïîëüçî-
âàíèå ïîñëåäíåé ñóùåñòâåííî óïðîùàåò (â ñðàâíå-
íèè ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè â ãèäðîëîãèè ìå-
òîäàìè èçìåðåíèé, ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ,
êóðâèìåòðà è ïàëåòîê ïðè èçìåðåíèè ïëîùàäåé) îï-
ðåäåëåíèå ÷èñëà ðåê, ñóììàðíîé äëèíû èõ âîäîòîêîâ
è ïëîùàäåé áàññåéíîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ñõåìå,
èçëîæåííîé â ìîíîãðàôèè [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2-4 òî÷êàìè. Ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà ïëîùàäè, ïî îñè îðäè-
íàò ëîãàðèôìû äëèíû âîäîòîêîâ. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,
÷òî òî÷êè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå
âèäà (2). Îïðåäåëÿÿ, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé íà-
õîäèì âåëè÷èíó ôðàêòàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ D.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ïëîùàäè áàññåéíà Áèé-Õåìà (Áîëüøîãî Åíèñåÿ) îò
äëèíû ðåêè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè (2) äàåò A = –0,37,
B = 0,61 è, ñîîòâåòñòâåííî, D = 1,22 è a = 0,43. Êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè R, õàðàêòåðèçóþùèé ëèíåéíîñòü
ñâÿçè ìåæäó ëîãàðèôìàìè ïëîùàäè è äëèíû ðàâåí
R = 0,994, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ 1. Ðàçáðîñ
òî÷åê îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè íå-
âåëèê è îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ðàâíîé 0,04.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîùà-
äè áàññåéíà Êàà-Õåìà (Ìàëîãî Åíèñåÿ) îò äëèíû
ðåêè â òîì æå ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ðåêà
Êàà-Õåì âòîðîé, îáðàçóþùèé Óëóã-Õåì ïðèòîê, îí
ìåíåå âîäîíîñåí, íî èìååò áîëüøóþ, ÷åì Áèé-Õåì
äëèíó è áåðåò ñâîå íà÷àëî íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè,
ãäå íîñèò íàçâàíèå Ãóíàèí-Ãîë. Äëÿ áàññåéíà Êàà-
Õåìà ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè òà-
êîâû: A = 0,131; B = 0,57; D = 1,14; a = 1,35, ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,995, à äèñïåðñèÿ 0,033.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà äëÿ áàñ-
ñåéíà ðåêè Õåì÷èê. Äëÿ ýòîãî áàññåéíà: A = 0,081;

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äëèíû ðåêè ð. Áèé-Õåì îò
ïëîùàäè áàññåéíà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèíû ð. Êàà-Õåì
(ïî Ãóíàèí-Ãîë) îò ïëîùàäè áàññåéíà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû ð. Õåì÷èê îò ïëîùàäè
áàññåéíà
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èè B = 0,56; è ñîîòâåòñòâåííî D = 1,12; a = 1,21, êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,993, à äèñïåðñèÿ 0,05.
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

çàâèñèìîñòè äëèíû L îò ïëîùàäè âîäîñáîðà S ðåê
Áèé-Õåì, Êàà-Õåì è ïðèòîêà Õåì÷èê â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ëîæàòñÿ
íà óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè (2) ñ êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè R íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåãîñÿ îò
1 (R = 0,94 – 0,99). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè ðå÷íûõ áàññåéíîâ Áèé-Õåìà, Êàà-
Õåìà è Õåì÷èêà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,22, 1,14 è
1,12, ò.å. áîëüøå òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ëè-
íèè, íî ìåíüøå òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè ïëîñ-
êîñòè è ïî âåëè÷èíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
Õýêà [3].

3. Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ðå÷íîé ñåòè ìîäèôèöèðîâàííûì

êëåòî÷íûì ìåòîäîì
Ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì ïîäñ÷¸òà ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè êðèâîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïî-
êðûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíîé δ,
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî êâàäðàòîâ, ïîêðûâàþùèõ
êðèâóþ – N(δ), çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ìåíü-
øåãî δ. Ïðè δ àñèìïòîòè÷åñêè â ïðåäåëå ïðè δ → 0
[3]:

                              DN
δ

δ 1)( = . (3)

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D êðèâîé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê óãëîâîé êîýôôèöèåíò ãðàôèêà ôóíêöèè
logN(δ) îò logδ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà íóæíî ïðî-
èçâåñòè ïîäñ÷¸ò êîëè÷åñòâà êëåòîê N(δ)õîòÿ áû äëÿ
äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δ. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è îïðåäåëåíà äëÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé δ [3].

Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé ïîäõîä,
ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäñòà-
âèì ñåáå, ÷òî âîêðóã êðèâîé, ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-
íîñòü êîòîðîé ìû õîòèì îïðåäåëèòü, îïèñàí êâàä-
ðàò. Ïîêðîåì êðèâóþ ÿ÷åéêàìè ñî ñòîðîíîé δ, ïðî-
äëèâ ïîñòðîåíèå íà âåñü îïèñûâàþùèé êâàäðàò, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Îáîçíà÷èì ÷åðåç NL – ÷èñëî
ÿ÷ååê (ñèíåãî öâåòà), ïîêðûâàþùèõ êðèâóþ, à ÷åðåç
NR – ÷èñëî ÿ÷ååê (êðàñíîãî öâåòà), ïîêðûâàþùèõ
ñòîðîíó êâàäðàòà. Ñîãëàñíî [3]:

                          DLN
δ

δ 1)( = ,

                          
kDRN

δ
δ 1)( = , (4)

ãäå D ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êðèâîé, Dk ≡ 1 – «ôðàê-
òàëüíàÿ» ðàçìåðíîñòü ñòîðîíû êâàäðàòà, îïèñûâàþ-
ùåãî ðàññìàòðèâàåìóþ êðèâóþ. Èç (4) èìååì:

              D logδ = –logNl, Dk logδ = –logNk.
Òàê êàê D > 0, òî:

                      R
k

L N
D

N
D

log1log1
= ,

è òàê êàê Dk = 1 ïîëó÷àåì:

                            
R

L

N
N

D
log
log

= (5).

Âåðíåå, 
R

L

N
N

D
log
log

≈ , à ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ

ïðè δ → 0.

Äàëåå èñïîëüçóåì ðåçóëüòàò (5) è ÃÈÑ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ðå÷íîé ñåòè Òóâû. Ïîëèãîí, ñîäåðæàùèé, ðå÷íóþ
ñåòü ðàçáèâàåòñÿ íà êâàäðàòû ðàçìåðîì 1×1 ìåòð,
çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî êâàäðàòîâ, íàêðûâàþùèõ
ðå÷íóþ ñåòü, è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5) ôðàê-
òàëüíûé ïîêàçàòåëü D. Ïðè ýòîì ðàñ÷¸ò ïðîâîäèò-
ñÿ áåç ó÷åòà øèðèíû ðóñëà, òî åñòü ðå÷íàÿ ñåòü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ, êàê ìíîæåñòâî êðèâûõ íà ïëîñêîñòè.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ôðàêòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðå÷íîé
ñåòè ýòèì ìåòîäîì íàìè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà
FracRivers v.1.0, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå FOXPRO-6.0.
Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ýëåêòðîííûå êàðòû ðå÷íîé
ñåòè, îöèôðîâàííûå ñ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò è ñî-
äåðæàùèå êîîðäèíàòû êðèâûõ, ïðåîáðàçîâàííûå â
òåêñòîâûé ôîðìàò.

Îêíî ïðîãðàììû FracRivers v.1.0 ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5.
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Ñîäåðæàíèå âûïëûâàþùåãî ìåíþ «Äàííûå»:
«Îïîðíûå òî÷êè» – ââîäÿòñÿ êîîðäèíàòû ëå-

âîé íèæíåé è ïðàâîé âåðõíåé òî÷åê èíòåðåñóþùåãî
ïîëèãîíà.

«Ñîîòíîøåíèå X, Y» – êîýôôèöèåíòû âûðàâ-
íèâàíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ïî x, y.

«Ôðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî» – ñîäåðæèò êîîð-
äèíàòû êðèâûõ â òåêñòîâîì ôîðìàòå.

«Ãðàíèöà» – êîîðäèíàòû ãðàíè÷íûõ òî÷åê èí-
òåðåñóþùåãî ó÷àñòêà.

«Èìïîðò òåêñòîâûõ ôàéëîâ» – èìïîðòèðóåò
äàííûå, ðàñïîëîæåííûå â *.txt ôàéëàõ â ïðîãðàììó.

«Ýêñïîðò òåêñòîâîãî ôàéëà» – ñîõðàíÿåò îá-
ðàáîòàííûå ôàéëû â íóæíîì êàòàëîãå.

«Âûõîä» – âûõîä èç ïðîãðàììû.
Â äèàëîãîâîì îêíå «Äàííûå» âûáèðàåì «Èì-

ïîðò òåêñòîâûõ ôàéëîâ» è ïîëó÷àåì äîñòóï ê ôàé-
ëàì ñ êîîðäèíàòàìè êðèâûõ. Â ìåíþ «Ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü» ïîñëå àêòèâèçàöèè êíîïêè «Ñ÷¸ò»,
ïðîèñõîäèò îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà êðèâûõ è ïîä-
ñ÷¸ò ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ýòîãî
ìíîæåñòâà.

Èçîáðàæåíèå ýêðàíà ïðîãðàììû ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïîäñ÷¸òîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïîêàçàòåëü ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ðå÷íîé ñèñòåìû Áèé-Õåì
D = 1,25, Êàà-Õåì (ïî Ãóíàèí-Ãîë), D = 1,24 è äëÿ
ðåêè Õåì÷èê D = 1,23. Îöåíêà òî÷íîñòè âû÷èñëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò ±0,01.

Îñòàíîâèìñÿ âêðàòöå íà îïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ D äëÿ ëåâî è ïðàâîñòîðîííèõ ïðèòî-
êîâ áàññåéíîâ ðåê Áèé-Õåì, Êàà-Õåì è Õåì÷èê.
Îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé äëÿ ëåâî è ïðàâîñòîðîííèõ
ïðèòîêîâ áóäåò óêàçûâàòü íà àññèìåòðèþ ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íûõ áàññåéíîâ. Âîïðîñ ñèììåò-
ðèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ñèñòåì èãðàåò âàæíóþ
ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ãåîãðàôèè âîï-
ðîñû ñèììåòðèè îáñóæäàëèñü â îáçîðå [12].

Ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ôðàêòàëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ D, ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â íàñòîÿ-
ùåì ïàðàãðàôå. Çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñ-
òè ëåâûõ ïðèòîêîâ Áèé-Õåìà Dë = 1,17, à ïðàâûõDn

= 1,23 (ðèñ. 8-9) äëÿ áàññåéíà Êàà-Õåì, íàîáîðîò –
ëåâûõ ïðèòîêîâ Dë = 1,23, à äëÿ ïðàâûõ – Dn = 1,17.
«Îñü» ñèììåòðèè áàññåéíîâ ðåê Êàà-Õåì è Áèé-Õåì
ïðîõîäèò ïî õðåáòó Àêàäåìèêà Îáðó÷åâà. Çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðàâûõ è ëå-
âûõ ïðèòîêîâ ðåêè Õåì÷èê Dë = Dn = 1,18.

Ðèñ. 6. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû FracRivers v.1.0
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ýêðàíà ïðîãðàììû FracRivers äëÿ áàññåéíà Áèé-Õåì (Áîëüøîé Åíèñåé)

Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå ýêðàíà ïðîãðàììû FracRivers äëÿ áàññåéíà Áèé-Õåì (Áîëüøîé Åíèñåé) ïðàâûå ïðèòîêè
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Ââåä¸ì êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ôðàêòàëü-

íîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïë

ïë

DD
DD

+
−

=Δ . Çíà÷åíèå Δ äëÿ áàñ-

ñåéíîâ Êàà-Õåì è Áèé-Õåì îäèíàêîâ è ðàâåí Δ =
0,025. Äëÿ áàññåéíà Õåì÷èêà Δ = 0. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ áàññåéíîâ Áèé-Õåì è Êàà-Õåì èìååò ìåñòî
íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ 2,5%, ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà
ëåâî è ïðàâîñòîðîííèõ ïðèòîêîâ Õåì÷èêà ñèììåò-
ðè÷íû.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëü-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ñîîòíîøåíèþ äëèíà-ïëîùàäü è
¸ìêîñòíîãî ìåòîäà îòíåñ¸ì ê ïàðàãðàôó 5.

4. Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè
ðå÷íîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè

ïîðÿäêà ðåê
Ñòðóêòóðà ðå÷íîãî áàññåéíà îïðåäåëÿåòñÿ

çàêîíîìåðíîñòÿìè ñòðîåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí. Àíàëèç
ñòðîåíèÿ ðå÷íûõ ñèñòåì, ïðîâåä¸ííûé â ðàáîòàõ
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé [13-
15] ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçà-
òåëåé ñòðóêòóðû ðå÷íîãî áàññåéíà ÿâëÿåòñÿ ïîðÿ-

äîê âõîäÿùèõ â íåãî ðåê. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
Õîðòîíà [14] ðå÷íîé ñèñòåìå ïðèñâàèâàåòñÿ îïðå-
äåëåííûé ïîðÿäîê i, ïðè÷åì íåðàçâåòâëåííûì ýëå-
ìåíòàðíûì ïîòîêàì ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðâûé ïîðÿäîê,
à çàòåì ïðè ñëèÿíèè îäíîïîðÿäêîâûõ âîäîòîêîâ ïî-
ðÿäîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Ãëàâíàÿ ðåêà ïî
äàííîé êëàññèôèêàöèè èìååò íàèáîëüøèé ïîðÿäîê
è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç s. Ðå÷íàÿ ñåòü ïî Õîðòîíó õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ – ïîêàçàòåëåì äëèíû rl, ò.å. îòíîøå-
íèåì äëèí ðåê ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ, ñðåäíåé äëèíîé
âîäîòîêà Li ïîðÿäêà i è ïîêàçàòåëåì âåòâëåíèÿ rb,
ò.å. îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà âîäîòîêîâ ñìåæíûõ
ïîðÿäêîâ.

Îñíîâíûå âîäíûå àðòåðèè Òóâû ðåêè Áèé-Õåì,
Êàà-Õåì, ïî äàííûì ïðèâåä¸ííûì â ìîíîãðàôèè
Ë.Ì. Êîðûòíîãî [1] îòíåñåíû ñîãëàñíî êëàññèôè-
êàöèè Õîðòîíà-Øòðàëåðà ê ñåäüìîìó ïîðÿäêó.

Ïîêàçàòåëü âåòâëåíèÿ rb âû÷èñëÿåòñÿ, êàê
îòíîøåíèå ÷èñëà ðåê Ni ïîðÿäêà i ê ÷èñëó ðåê Ni+1

ñëåäóþùåãî, áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà:

                           r
N

Nb
i

i
=

+1
,                               (6)

Ðèñ. 9. Èçîáðàæåíèå ýêðàíà ïðîãðàììû FracRivers äëÿ áàññåéíà Áèé-Õåì (Áîëüøîé Åíèñåé) ëåâûå ïðèòîêè
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1 . (7)
Çàìåòèì, ÷òî Ns = 1. Ïîêàçàòåëü âåòâëåíèÿ rb

ñëàáî çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðóñëà è îñòàåòñÿ â ñðåä-
íåì ïîñòîÿííûì [8].

Äëÿ îñíîâíûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ Òóâû çíà÷å-
íèå ïîêàçàòåëÿ âåòâëåíèÿ rb ïðèâåäåíû â òàáë. 1,
[1].

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîêàçàòåëü äëèíû rl =
Li/Li-1 îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîé äëè-
íû ðåê Li îäíîãî ïîðÿäêà ê ñóììàðíîé äëèíå ðåê Li-1

íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Âû÷èñëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, íàðàñòàþ-
ùèìè ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà êàðòû â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ.

Ðåêà Пîðÿäêè 

 I-II II-III III-IV IV-V V-VI VI-VII Ñðåäíèé 

Áèé-Õåì 3.8 4.6 3.9 4.3 7.5 2 3,7 

Êàà-Õåì 4.2 4.4 4.2 3.8 5 3 4,1 

 
 Äëÿ èññëåäóåìîé íàìè òåððèòîðèè çíà÷åíèå

rl ðàññ÷èòûâàëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ïåðâîì ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷íûå äàííûå [16, 17]. Äëÿ
áàññåéíà Áèé-Õåìà çíà÷åíèÿ rl, â ñðåäíåì ðàâíû
2,30, à äëÿ áàññåéíà Êàà-Õåìà – 2,33.

Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ rl îïðåäåëÿëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÃÈÑ ïî ýëåêòðîííîé êàðòå ìàñø-
òàáà 1:1000000. Ïðèìåíåíèå ÃÈÑ-òåõíîëîãèé (èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëîè, îòâå÷àþùèå ïðèòîêàì ðàçíûõ ïî-
ðÿäêîâ) ïîçâîëÿþò áîëåå áûñòðî ïðîèçâîäèòü êëàñ-
ñèôèêàöèþ ðåê ïî èõ ïîðÿäêàì è îïðåäåëÿòü äëèíó
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîäîòîêîâ. Èñïîëüçîâàëàñü âû-
áîðêà èç äåñÿòè ðåê, íå èìåþùèõ ïðèòîêîâ (äëÿ äàí-
íîãî ìàñøòàáà êàðòû) ê äëèíàì ðåê èìåþùèõ îäèí
ïðèòîê äëÿ òîãî æå ìàñøòàáà.

Äëÿ Áèé-Õåìà âûáîðêà ïðîèçâîäèëàñü â ðàé-
îíå ìåæäó 96°-97° â.ä. è 52°-53° ñ.ø. – rl = 2,70; (ñì.
ðèñ. 1, ïðÿìîóãîëüíûå ïîëèãîíû).

Êàà-Õåìà 96°-99° â.ä. è 50°-51° ñ. ø. – rl = 2,54.
Íà îñíîâå òåîðèè ïîðÿäêà ðåê Õîðòîíà Õýêîì

(èçëîæåíèå ìàòåðèàëà ìîæíî íàéòè â [3]) áûëî óñ-

òàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå âèäà (1), ãäå ïîêàçàòåëü
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ñâÿçûâàëñÿ ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè rl è rb ðå÷íîé ñåòè:

                        D D
r

rS
l

b
= ≡

2 ln
ln . (8)

Ïðîâåäåííûå ïî ôîðìóëå (8) ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ áàññåéíîâ ðåê:

Áèé-Õåìà – Ds = 1,27 ïðè rl = 2,30, rb = 3,71;
Êàà-Õåìà: – Ds = 1,19 ïðè rl =2,33, rb =4,10.
Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îáðàòíàÿ

çàäà÷à: – îöåíêà ïîêàçàòåëÿ äëèíû rl, ïðè óñëîâèè,
÷òî âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ D èçâåñòíà
(íàïðèìåð: D îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ äëèíà –
ïëîùàäü è ïîëàãàåòñÿ D = Ds) è ïîêàçàòåëü âåòâëå-
íèÿ rb ñëàáî çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðóñëà, îñòàâàÿñü â
ñðåäíåì ïîñòîÿííûì [1].

Çíà÷åíèå rb äëÿ ðåê ðàçíûõ ïîðÿäêîâ áåðóòñÿ
èç òàáë. 1 è ðàññ÷èòûâàåì èñêîìîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà äëèíû rl (òàáë. 2).

rl 

Ðåêà I-II II-III III-IV IV-V V-VI VI-VII 

 

Ñðåäíåå 

 

Ïîëó÷åíî èç 

[16, 17] 

Áèé-Õåì 2,32 2,8 2,38 2,62 4,57 1,22 2,65 2,30 

Êàà-Õåì 2,39 2,50 2,39 2,16 2,85 1,71 2,33 2,33 

 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ äëèíû rl îò
ïîðÿäêà ðåêè ïîêàçàí íà ðèñ. 10.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ôðàêòàëüíûé ïîêà-
çàòåëü D, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ äëèíû rl,

çíà÷åíèå êîòîðîãî íåçíà÷èòåëüíî (íå áîëåå 15%)
îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îïóáëèêîâàí-
íûõ äàííûõ [16, 17].

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2
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Ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè è òåõíîëîãèé ÃÈÑ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêó äëÿ ïîêàçàòåëÿ äëèíû rl,
ìèíóÿ òðóäî¸ìêèå ðàñ÷¸òû îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ
äëèí ïðèòîêîâ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ íà îñíîâå òîïîãðà-
ôè÷åñêèõ êàðò.

Ïåðåéäåì ê ñðàâíåíèþ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé ðå÷íîé ñåòè Òóâû, ïîëó÷åííûõ ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè â ïàðàãðàôàõ 2-4.

5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôðàêòàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé è çàêëþ÷åíèå

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðå÷íûõ ñèñ-
òåì Ðåñïóáëèêè Òûâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
àëãîðèòìîâ ðàñ÷¸òà: äëèíà-ïëîùàäü, ìîäèôèöèðî-
âàííûé ¸ìêîñòíûé ìåòîä è ìåòîä íà îñíîâå òåîðèè
ïîðÿäêà ðåê.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, âû÷èñëåííûå ïî âñåì
ìåòîäèêàì çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ D äëÿ áàññåéíîâ
ðåê Áèé-Õåì, Êàà-Õåì è Õåì÷èê ëåæèò â èíòåðâà-
ëå 1< D ≤ 1,27. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ îêàçûâàþòñÿ
îäíîãî ïîðÿäêà è îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%.
Áëèçîñòü çíà÷åíèé, D ïîëó÷åííàÿ ðàçíûìè ìåòî-

äàìè âàæíà â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿåò ñòàâèòü è ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è. Íà-
ïðèìåð, ïðè îöåíêå ðÿäà ïàðàìåòðîâ ðå÷íûõ ñåòåé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ D, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî. Â ÷àñòíî-
ñòè, êàê áûëî ïîêàçàíî, îöåíêà ïîêàçàòåëÿ äëèíû
rl â òåîðèè ïîðÿäêà ðåê ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîèçâå-
äåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêòàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ D,
ïîëó÷åííîãî ïî ìåòîäèêå äëèíà-ïëîùàäü. Âàæíóþ
ðîëü ïðè ðàñ÷åòàõ èãðàåò ðàçðàáîòàííàÿ ãåîèíôîð-
ìàöèîííàÿ ñèñòåìà ðå÷íîé ñåòè Òóâû, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
ìíîãèå òðóäî¸ìêèå ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðå÷íûõ ñåòåé â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèìè
ìåòîäàìè.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé D äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðå÷íûõ áàññåéíîâ Òóâû ïî âåëè÷èíå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ
ðå÷íûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óæå óïîìèíàâøèõ-
ñÿ ðå÷íûõ áàññåéíîâ ñåâåðî-âîñòîêà ÑØÀ D = 1,2.

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå îðèåíòèðîâàííî
íà ðàçðàáîòêó ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ðàçíîñòî-
ðîííåìó èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè
ðå÷íîé ñåòè è å¸ äèíàìèêè íà îñíîâå èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 10. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ äëèíû rl îò ïîðÿäêà ðåêè
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Íàèìåíîâàíèå ðå÷íîé 
ñèñòåìû 

D (íà îñíîâå 
ñîîòíîшåèÿ 

«äëèíà- 
ïëîщàäü 

áàññåéíà») 

Ds (íà îñíîâå 
òåîðèè ïîðÿäêà 

ðåê) 

Ds  
(ìîäèфèöèðîâàííûé 

ìåòîä êâàäðàòîâ) 

Оòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåшíîñòü 

δ =
−D D

D
s

 

Áèé-Õåì 1,22 1,27 1,25 ≤ 0,041 

Êàà-Õåì 1,14 1,19 1,24 ≤ 0,087 

Õåì÷èê 1,12 * 1,23 ≤ 0,098 

 

íèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ãåîèí-
ôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
ÿâëåíèé.
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÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â êí. Âîïðîñû ìîðôîìåòðèè
Âûï. 2 Ñàðàòîâ: Èç-âî Ñàðàòîâñêîãî óí-òåòà. 1967.
Ñ. 4-66.
14. Õîðòîí Ð.Å. Ýðîçèîííîå ðàçâèòèå ðåê è âîäî-
ñáîðíûõ áàññåéíîâ. Ì: ÈË. 1948. 159 c.
15. Ãàðöìàí È.Í. Òîïîëîãèÿ ðå÷íûõ ñèñòåì è ãèä-
ðîãðàôè÷åñêèå èíäèêàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ. // Âîä-
íûå ðåñóðñû, 1973. ¹ 3. Ñ. 109-124.
16. Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü. Ë.: Ãèäðîìåòå-
îèçäàò. 1967. Ò.16. Âûï. 1. 822 ñ.
17. Ðåñóðñû ïîâåðõíîñòíûõ âîä ÑÑÑÐ. Ë:. Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò. 1973. Ò. 16. Âûï. 1. 722 ñ.

*) äëÿ ðåêè Õåì÷èê ôðàêòàëüíûé ïîêàçàòåëü íå ðàññ÷èòûâàëñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ
ïîêàçàòåëåé rl è rb.
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