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Бассейн р. Оек (правый приток р. Куды) использован в качестве модельного участка 

для выявления особенностей структуры речных бассейнов маловодной закарстован-

ной области. С помощью методического подхода Хортон-анализа, усовершенствован-

ного Ю. Г. Симоновым, определены основные структурные показатели бассейна — 

индексы бифуркации длин, площадей, уклонов, геоморфологической работы для под-

бассейнов 3-го порядка. Анализ распределения индексов показал наибольшую рас-

членённость западной части бассейна в верхних звеньях эрозионной сети. Определе-

но, что наибольшей однородностью структурных индексов обладают подбассейны 3-

го порядка, расположенные в западной части в пределах Иркутско-Черемховской 

равнины, а наибольшим разнообразием в распределении структурных индексов — 

подбассейны Кудинской депрессии. Проведенные исследования соотношений разных 

структурных морфометрических показателей (структурных индексов и структурных 

коэффициентов) показали их хорошую корреляцию между собой, позволили опреде-

лить области их применения. Анализ распределения показателей геоморфологической 

работы показал, что значительную работу по переносу вещества выполняют притоки 

первых порядков западной части бассейна, а максимальную геоморфологическую ра-

боту — притоки в бассейнах с наибольшими площадями. 

Ключевые слова: Бассейн р. Оек, Хортон-анализпорядок водотока, метод Стралера-

Философова, структурный анализ, структурные индексы. 

 

Введение. Изучая структуру речного бассейна, как геоморфологической и 

природной системы, мы выявляем основные закономерности распределения по-

токов вещества в пространстве и времени на различных иерархических уровнях. 

Цель исследования — выявление структуры речных бассейнов Верхнего Приан-

гарья, на примере модельного объекта бассейн реки Оек (приток р. Куды).  

Объект и методы исследования. Бассейн р. Оек расположен в пределах не-

скольких геоморфологических районов. Его северная часть, включающая бас-

сейны рек Рассошина и Молька, находится в пределах Лено-Ангарского плато 
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[1]. Восточная часть бассейна (реки Хуширей-Гол и Кударейка) относятся к Ку-

динской депрессии Предбайкальского прогиба. Его южная часть входит в об-

ласть Присаянского краевого прогиба, выполненного Иркутско-Черемховской 

равниной.  

Бассейн реки Оек вытянут в субмеридиональном направлении, а его площадь 

составляет 600 км2 (рис. 1). Ширина бассейна увеличивается от 10 км в верхнем 

течении до 23 км в среднем за счет бассейна р. Уня. Плотность эрозионного рас-

членения изменяется в интервалах 1,3-1,4 км/км2. Большая часть бассейна р. Оек 

лежит в пределах распространения юрских песчаниковых и песчаниково-

галечниковых отложений.  

Река относится к группе рек с недостаточно обеспеченным стоком, а также 

характеризуется промерзанием русла в зимний период, сокращением стока в 

летний период, значительными мутностью и температурами в летний период [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Картосхема распределения индексов структуры бифуркации и длин для подбас-

сейнов 3-го порядка бассейна р. Оек: а — картосхема распределения индексов структуры 

бифуркации в подбассейнах 3-го порядка бассейна р. Оек. Бассейны с простой струк-

турой: 1 — с минимальным количеством водотоков. Бассейны с упрощенной структу-

рой: 2 — с минимальным количеством водотоков 2-го порядка; 3 — с минимальным ко-

личеством водотоков 1-го порядка. Бассейны со структурой близкой к модальной: 4 — 

с пониженным количеством водотоков 1-го порядка. Бассейны с усложненной струк-

турой: 5 — с высоким количеством водотоков 2-го порядка. Бассейны со сложной 

структурой: 6 — с высоким количеством водотоков 1-го и 2-го порядков. Бассейны 

смешанного типа: 7 — с высоким количеством водотоков 1-го порядка и низким коли-

чеством 2-го; 8 — с низким количеством водотоков 1-го порядка и высоким количеством 

2-го; б — картосхема распределения индексов структуры длин для подбассейнов 3-го 

порядка бассейна р. Оек. в — картосхема распределения индексов структуры площадей 

для подбассейнов 3-го порядка бассейна р. Оек. Цифрами от 1-17 обозначены номера 

бассейнов (совпадают с нумерацией в таблицах), индексы структуры обозначены трех-

значными числами. Во врезке знаком звездочка обозначен бассейн р. Оек. 
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В формировании рельефа кроме флювиального, активно принимают участие 

процессы карстообразования и криогенеза, которые во многом обусловили осо-

бенности формирования современного облика речных долин. Наиболее подвер-

жен процессам карстообразования бассейн р. Заельник, а полигональный крио-

генный рельеф ярко представлен в бассейне р. Барды. 

Для анализа бассейна использовался методический подход, основанный на 

морфометрическом анализе речных бассейнов (Хортон-анализ) [7-11]. Суть си-

стемы кодирования водотоков Стралера-Философова [7] заключается в том, что 

водоток (или русло временного водотока), не получающий притоков, относится к 

руслам 1-го порядка, два русла 1-го порядка при слиянии образуют русло 2-го 

порядка и т. д.. Анализ речных бассейнов широко применяется при геоморфоло-

гических и гидрологических исследованиях как в нашей стране [8-11], так и за 

рубежом [3,4]. Детально проработан и значительно усовершенствован для гео-

морфологических исследований он был в работах Ю. Г. Симонова, В. В. Кружа-

лина и Т. Ю. Симоновой [9-11], в которых для анализа речных бассейнов был 

предложен ряд структурных индексов. 

Анализ бассейнов проводился с помощью структурных индексов [8, 9], вы-

ражающих соотношение морфометрических характеристик разнопорядковых 

водотоков в бассейнах третьих порядков. Для каждого индекса бассейнов третье-

го порядка в работах [8, 9] рассчитаны модальные индексы, которые не зависят 

от генетической, структурно-тектонической, литологической, ландшафтно-

гидрологической составляющих и рассматриваются в качестве эталонных. 1) Ин-

декс структуры бифуркации (ИСБ), выражает соотношение количества разнопо-

рядковых водотоков в бассейнах третьего порядка. Модальный индекс равен 134, 

где 1 — количество водотоков третьего порядка; 3 — количество водотоков вто-

рого порядка; 4 — количество водотоков первого порядка на каждый водоток 

второго.  

1) Индекс структуры длин (ИСД) показывает соотношение средних длин 

водотоков разных порядков — в модальном показателе ИСД=136, первая цифра 

показывает, что средние длины водотоков первых порядков составляют около 10 

%, длины — вторых порядков — 30 %, длины третьего порядка — 60 %. 

2) Индекс структуры площадей (ИСП) выражает соотношение средних 

площадей разнопорядковых бассейнов. Модальный ИСП составляет 532 и озна-

чает, что в бассейне 3-го порядка 50% занимают водосборы первого порядка, 

30% — площади склонов, опирающиеся на притоки второго, 20% — площади 

склонов, опирающиеся на притоки третьего порядка. 

3) Индекс структуры уклонов (ИСУ) выражает соотношение средних укло-

нов (уклон — тангенс угла наклона) разнопорядковых водотоков в бассейне в 

процентном соотношении, где 100% — сумма средних уклонов в бассейне. Мо-

дальный индекс равен 631, где первая цифра — 60%, приходится на уклоны во-

дотоков первого, 30% — второго, 10% — третьего порядка. 

4) Геоморфологическая работа водотоков (М) — отношение индекса струк-

туры площадей к индексу бифуркации бассейна, выражается в разделении пло-

щадей определенного порядка на число водотоков соответствующего порядка и 

позволяет определитьнагрузку на единичный водоток. Модальное значение для 
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бассейнов третьего порядка составляет 6:3:1, то есть нагрузка на водоток первого 

порядка составляет 6, второго –3, третьего — 1. 

Расчет, согласно методическим указаниям, проводился для следующих ин-

дексов (табл. 1). Дополнительно для анализа морфометрических структурных 

характеристик бассейнов использовались коэффициенты, широко применяемые 

зарубежными исследователями [3-7] (табл. 2). 

В качестве исходных данных использовалась цифровая модель SRTM v.4 с 

разрешением 3 угловых секунды, доступная на сайте консорциума CGIAR-CSI 

(http://srtm.csi.cgiar.org). Обработка исходных данных производилась в открытой 

настольной ГИС SAGA (http://saga-gis.org). Цифровая модель SRTM была пере-

проецирована в прямоугольную систему координат и подвергнута гидрологиче-

ской коррекции, при которой были заполнены локальные бессточные впадины. С 

помощью модулей гидрологического анализа была выделена эрозионная сеть и 

элементарные бассейны, получены их высотные характеристики. Дальнейшая 

обработка данных проводилась в векторном формате в программной среде ГИС 

MapInfo Professional. Полученная эрозионная сеть была скорректирована по то-

пографическим картам масштаба 1:50 000, определены морфометрические харак-

теристики водотоков и их бассейнов — длины, площади, уклоны, показатели 

расчлененности, ряд морфометрических и структурных параметров. 

Результаты исследования и обсуждение. Структурные индексы подбассей-

нов третьего порядка. Порядок р. Оек, рассчитанный по системе Стралера-

Философова составляет 5 [7, 9]. Для структурного анализа по методике Ю. Г. 

Симонова [8, 9] используются показатели бассейнов третьего порядка. В бас-

сейне р. Оек выделено 17 подбассейнов третьего порядка, 10 из них расположе-

ны в правобережной части бассейна (табл. 1). 

Таблица 1 

Структурные индексы подбассейнов 3-го порядка бассейна р. Оек 
 

Название  

и номер 

водотока 

третьего 

порядка 

Структурные индексы Пло-

щадь, 

км2 
бифурка-

ции 

(ИСБ=134) 

площадей 

(ИСП=53

2) 

уклонов 

(ИСУ=63

1) 

длин 

(ИСД=13

6) 

геоморфологиче-

ская работа 

(М=6:3:1) 

Верхнеленское плато 

Водотоки 3 порядка бассейна р. Оёк 

Подбассейны водотоков 3-го порядка бассейна р.Мольки (левый приток р. Оек) 

1. р. Моль-

ка (до 

устья Рас-

сошины) 

143 712 541 127 6:3:1 26,01 

2. р. Рас-

сошина 
122 613 712 118 5:1:1 14,05 

Кудинская депрессия (Предбайкальский прогиб) 

Подбассейны водотоков 3-го порядка бассейна р. Барходайка (левый приток р. Оек) 

3. р. Бар-

ходайка 123 433 

631 244 5:2:2 9,67 

4. р. Мост-

ки 123 811 

523 433 6:2:3 3,34 
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Подбассейны водотоков 3-го порядка бассейна р. Кударейка (левый приток р. Оек) 

6. р. Хурши-

рей-Гол 

(правый при-

ток р. Куда-

рейка) 

133 352 532 154 2:2:1 10,53 

7. р. Куда-

рейка (до 

устья р. 

Хурширей-

Гол) 

127 541 631 172 6:3:1 14,96 

Иркутско-Черемховская равнина (Присаянский прогиб) 

Подбассейн 3-го порядка правого притока р. Оек 

5. р. Оечек 155 631 631 136 10:6:1 41,26 

Водотоки бассейна р. Барда (правый приток р. Оек) 

8. р. Барда 155 631 721 136 10:6:1 57,99 

9. Правый 

приток р. 

Барды (ур. 

Буржин) 

122 514 631 226 7:3:2 8,33 

Притоки р. Оек 

10. Правый 

приток р. 

Оек (падь 

Загунтуй) 

122 712 631 217 6:2:1 10,01 

11. Левый 

приток р. 

Оек (падь 

Черемуховая) 

123 613 361 118 5:5:1 10,67 

12. Левый 

приток р. 

Оек (падь 

Глубокая) 

132 613 532 217 7:3:2 9,98 

13. Правый 

приток р. 

Оек (падь 

Скулина) 

142 721 631 442 3:1:2 16,9 

Водотоки бассейна р. Уня (правый приток р. Оек) 

14. р. Заель-

ник (левый 

приток р. 

Уня) 

154 622 631 361 2:1:3 29,65 

15. р. Уня 153 622 631 127 10:6:1 23,37 

16. р. Моза-

линская 

(правый при-

ток р. Уня) 

152 613 631 118 6:2:1 26,35 

17. р. Елкина 163 622 631 127 7:3:2 36,4 



 
 
 
 
 
 
 
ВЕСТНИК БУРЯТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 
БИОЛОГИЯ, ГЕОГРАФИЯ                                                                                                                        2017. Вып. 4 
 

102 

Рассчитанные индексы структуры бифуркации (ИСБ), выражающие соотно-

шение количества разнопорядковых русел в бассейнах третьего порядка откло-

няются от модального значения. Анализ пространственного распределения пока-

зал, что западная часть территории исследования наиболее расчленена в преде-

лах средних звеньев эрозионной сети, исключая небольшие по площади подбас-

сейны. Тогда как для бассейнов, расположенных в восточной части, характерно 

снижение количества водотоков второго порядка по сравнению с модальными 

(рис. 1, а). В то же время бассейны с небольшой площадью обладают простой 

структурой бифуркации, тогда как вариативность распределения русел разных 

порядков возрастает с площадью подбассейнов. 

Анализ распределения структурного индекса длин выявил два бассейна с мо-

дальным показателем (ИСД=136) — реки Оечек (до устья р. Мольта) и р. Барда, 

которые обладают наибольшей площадью (рис. 1, б, табл.1). В целом для боль-

шинства бассейнов распределение средних длин близко к нормальному и характе-

ризуется увеличением средних длин водотоков первого порядка и уменьшением 

длин водотоков второго порядка. В этих бассейнах скорость получения водотоком 

второго порядка падает, а третьего напротив — возрастает. Наиболее длинные во-

дотоки второго порядка расположены в пределах Кудинской депрессии. 

Анализ распределения структурного индекса площадей (модальный 

ИСП=532) показал, что в большинстве случаев площади бассейнов первого по-

рядка больше, а второго — меньше модальных значений (рис. 1, в, табл.1).  

В бассейнах с максимальными площадями незначительно увеличены средние 

значения площадей бассейнов первого порядка, но уменьшены третьего. 

Большинство значений структурного индекса уклонов (модальный ИСУ=631) 

бассейнов третьего порядка совпадают с модальным (табл. 1). Для двух бассей-

нов рек Барда и Рассошина (ИСУ соответственно 712 и 721) уклоны водотоков 

первого порядка незначительно повышены, уклоны водотоков второго порядка 

— понижены, третьего или соответствует модальному или повышены. Бассейн 

пади Черемуховая, напротив, обладает низким значением уклонов водотоков 

первого порядка, значения уклонов водотоков второго порядка повышены, а тре-

тьего — совпадают с модальным (ИСУ=361). Значения уклонов водотоков пер-

вого порядка незначительно понижены относительно модального, а уклоны вто-

рого и третьего порядков либо завышены, либо занижены (падь Глубокая; р. 

Молька, р. Мостки).  

Динамические показтели подбассейнов третьего порядка. Распределение 

геоморфологической работы (М) в бассейнах третьего порядка. Интенсивность 

геоморфологической работы является результирующим показателем структуры 

бассейна, которая иллюстрирует нагрузку на водотоки разного порядка в бас-

сейне. Этот показатель определяется уклоном, длиной и площадью для каждого 

водотока [2, 4-5]. В бассейне р. Уня показатели работы водотоков совпадают с 

модальным: для водотоков первого порядка равны 6, для водотоков второго по-

рядка — 3, для водотоков третьего порядка — 1. Наибольшей нагрузкой на водо-

токи первого и вторых порядков отличаются бассейны рек Оечек, Барда и Уня  

(табл. 2). Бассейн р. Мостки также выделяется повышенной нагрузкой на водото-

ки первого порядка, однако здесь повышается нагрузка и на водоток третьего 

порядка (табл. 1).  
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Дополнительно для морфометрического структурного анализа бассейнов ис-

пользовались следующие характеристики (табл. 2).  

Параметр Rbm (Mean Bifurcation Ratio) — коэффициент среднего разветвле-

ния (бифуркации) водотоков всех порядков. Рассчитывается из среднего арифме-

тического между соотношениями количества русел 1-го к 2-му и 2-го к 3-му по-

рядков. Rbwm (Weighted Mean Bifurcation Ratio) — коэффициент средневзве-

шенного разветвления (бифуркации) водотоков всех порядков). Для получения 

этого коэффициента отношение длин (Rbwm) умножается на количество водото-

ков порядков, которые используется при расчете (отношение средних длин 2-го к 

1-му порядку умножается на количество водотоков 1-го и 2-го порядков и т.д.). 

Коэффициенты Rbm и Rbwm показывают хорошую корреляцию с таковыми 

ИСБ. Максимальные значения Rbm у бассейнов рек Молька. Кударейка, Оечек, 

Барда, Заельник, Елкина, вссе эти бассейны характеризуются также повышенны-

ми значениями ИСБ (табл. 1). 

Коэффициент Lur (Stream Lenght Ratio) — отношение средних длин разнопо-

рядковых водотоков). Рассчитывается Lur, как отношение средней длины одного 

порядка к средней длине следующего низшего порядка. Конечное значение со-

ставляет среднее арифметическое между отношениями средних длин вторых и 

первых и третьего и вторых порядков.  

Коэффициент Luwm (Weighted Mean Stream Length Ratio) — отношение 

средневзвешенных длин разнопорядковых водотока. Для получения этого коэф-

фициента отношение длин (Lur) умножается на количество водотоков порядков, 

которые используется при расчете (отношение средних длин 2-го к 1-му порядку 

умножается на количество водотоков 1-го и 2-го порядков и т. д.). Наименьшие 

значения Luwm у бассейнов рек Мостки и Скулина, ИСД которых значительно 

отклоняются от модального и имеют значительно завышенные показатели сред-

них длин русел 1-го и заниженные 3-го порядков. Максимальные значения Luwm 

в бассейнах рек Мозалинская. Загунтуй, Рассошина, значения их ИСД показыва-

ет завышенные значения для длин 3-го и заниженные — для длин 2-го порядков. 

Arm (Mean Area Ratio) — отношение средних площадей разнопорядковых во-

дотоков. Значение этого коэффициента представляет отношение средней площади 

одного порядка к средней площади следующего низшего порядка. Конечное зна-

чение составляет среднее арифметическое между отношениями средних площадей 

вторых и первых и третьего и вторых порядков. Arwm (Weighted Mean Area 

Ratio) — отношение средневзвешенных площадей разнопорядковых водотока. Для 

получения этого коэффициента отношение площадей (Lur) умножается на количе-

ство водотоков порядков, которые используется при расчете (отношение средних 

площадей 2-го к 1-му порядку умножается на количество водотоков 1-го и 2-го 

порядков и т. д.). Анализ значений этих коэффициентов и индекса структуры пло-

щадей (ИСП) для бассейнов 3-го порядка  р. Оек показал значительное расхожде-

ние данных характеристик.  

Подводя итог вышесказанному, можно отметить, что структурные индексы 

полнее показывают взаимосвязи морфометрических характеристик разнопорядко-

вых русел (с дальнейшим выходом на динамические показатели) внутри бассейна, 

тогда как структурные коэффициенты целесообразней использовать для характе-
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ристики бассейнов в целом, так как информации о внутренней структуре бассейна 

они не несут. 

Таблица 2 

Структурные коэффициенты подбассейнов 3-го порядка бассейна р. Оек 

 
Название и номер Структурные коэффициенты 

Rbm Rbwm  Lur Luwm Arm Arwm 

1. Молька 4,63 5,04 3,11 2,34 3,29 2,31 

2. Рассошина 3,5 4,4 10,6 7,55 12,13 9,41 

3. Барходайка 2,75 3,13 1,7 1,88 2,19 2,23 

4. Мостки 2,5 2,73 0,85 0,9 0,78 0,63 

5. Оечек 5,1 5,17 2,43 2,41 2,37 2,39 

6. Хурширей-Гол 2,25 2,35 1,98 2,11 3,04 3,06 

7. Кударейка 4,5 6,21 2,36 3,2 3,15 4,12 

8. Барда 5,8 6,38 2,46 2,65 2,53 2,74 

9. ур. Буржин 2,25 2,35 2,38 2,04 3,55 3,3 

10. п. Загунтуй 3,25 3,96 9,3 5,98 16,92 9,97 

11.п. Черемуховая 3,75 4,84 4,94 3,86 5,67 3,72 

12.п. Глубокая 2,83 2,76 3,13 2,32 3,77 2,61 

13. п. Скулина 3,38 3,06 0,71 0,88 1,19 1,03 

14. Заельник 5,42 5,03 1,13 1,61 2,95 2,54 

15. Уня 4,3 3,89 2,91 2,48 2,74 2,23 

16. Мозалинская 4,1 3,6 11,29 9,05 15,76 12,6 

17. Елкина  5,5 5,16 2,43 2,01 4,3 3,27 

 

Выводы Сопоставление значений структурных коэффициентов и структур-

ных индексов для бассейнов третьего порядка р. Оек проиллюстрировал их хо-

рошую корреляцию (исключая параметры площадей). В целом, наибольшей од-

нородностью показателей структурных индексов отличаются бассейны третьего 

порядка Иркутско-Черемховской равнины, сосредоточенные в юго-западной 

(притоки р. Уня) и северо-западной частях (реки Оечек и Барда) бассейна. 

Наибольшим разнообразием в распределении структурных индексов обладают 

бассейны Кудинской депрессии Предбайкальского прогиба. Максимальная рабо-

та по переносу вещества в бассейнах выполняется водотоками первого порядка в 

западной части бассейна р. Оек.  
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Oek-river basin was used as a model site for revealing the features of the structure of river 

basins in the low-water karst region. With the help of the methodical approach of Horton 

analysis, improved by Yu. G. Simonov, the main structural indices of the basin are deter-

mined — indices of bifurcation of lengths, areas, slopes, geomorphological work for sub-

basins of the third order. Analysis of the distribution of the indices showed the greatest dis-

memberment of the western part of the basin in the upper links of the erosion network. It is 

determined that the third-order sub-basins located in the western part within the Irkutsk-

Cheremkhovo plain have the greatest homogeneity of structural indices, and the sub-basins 

of the Kudinskaya depression are the most diverse in the distribution of structural indices. 

The studies of the ratios of different structural morphometric indicators (structural indices 

and structural coefficients) showed their good correlation with each other, and allowed to 

determine the areas of their application. Analysis of the distribution of indicators of geo-
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morphological work showed that significant work on the transfer of matter is performed by 

tributaries of the first order of the western part of the basin, and maximum geomorphologi-

cal work is inflows in basins with the largest areas. 

Key words: Basin of the river. Oek, of Horton analysis, the order of the watercourse, the 

Strahler-Filosofov method, structural analysis, structural indices. 
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