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В статье проведен сравнительный анализ структурно-морфометрических особенностей малых речных бассейнов 

котловин Тункинской системы на примере рек Ихе-Ухгунь, Енгарга, Тунка (левые притоки р. Иркут, Тункинские 

Гольцы) и рек северного макросклона хребта Хамар-Дабан (правые притоки р. Иркут). На основе цифровой 

модели рельефа ALOS с помощью ГИС получены структурные индексы и проведено их сравнение с модальными 

показателями для характеристики структурно-морфометрических особенностей бассейнов. Анализ распреде-

ления индексов показал наибольшую расчлененность бассейнов Тункинских Гольцов в верхних звеньях эрози-

онной сети. Выявлено, что наибольшей однородностью структурных индексов характеризуются бассейны 3-го 

порядка, расположенные в пределах хребта Хамар-Дабан, а наибольшим разнообразием в распределении 

структурных индексов обладают бассейны днищ котловин. Для малых рек Тункинских Гольцов ведущую роль 

в преобразовании рельефа и переноса вещества играют водотоки 1-го порядка; для малых рек Хамар-Дабана – 

1-го и 3-го порядков.  
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Речная сеть является сложной системой, состоящей из взаимосвязанных элементов, где нару-

шение одного из компонентов приводит к изменению состояния другого. Через котловины Тункин-

ской системы проходит р. Иркут, собирая сток наносов и воды с малых речных бассейнов. В настоящее 

время территория днищ котловин все больше подвергается преобразованию со стороны деятельности 

человека (пашни, вырубки, выпас скота, строительство, ведение рекреационной деятельности и т. д.). 

Изучение и сравнение структурных и морфометрических особенностей бассейнов малых рек необ-

ходимо в целях выявления основных закономерностей распределения потоков вещества в простран-

стве на различных иерархических уровнях, а также для определения особенностей бассейновой ор-

ганизации территории, которая указывает на латеральную и парагенетическую связность простран-

ственной организации географических систем. 

Малые реки превосходят средние и крупные по протяженности и общему количеству, но осо-

бенности строения долин и русел малых рек способствуют более сильной реакции на различные из-

менения со стороны природных и антропогенных факторов по сравнению со средними и крупными 

реками. Данные о структурно-морфометрических особенностях малых рек несут информацию об 

эколого-геоморфологической обстановке, позволяют определить основные факторы перемещения 

вещества, выявить закономерности развития речной сети, что важно для рационального природо-

пользования на территории Тункинской системы котловин. 

Цифровое моделирование рельефа в геоинформационных системах (ГИС) широко распростра-

нено в изучении различных геосистем и отличается простотой, точностью и наглядностью получае-

мого результата, что необходимо для анализа морфометрии рельефа бассейнов малых рек. Данный 

метод широко применяется в исследованиях отечественных и зарубежных ученых [1-4]. В настоящее 

время исследования малых речных бассейнов в пределах территории Тункинской системы котловин 

довольно редки [5; 6]. 

Цель данного исследования – сравнительный структурно-морфометрический анализ малых 

речных бассейнов котловин Тункинской системы (притоки р. Иркут). Автором поставлены и решены 

следующие задачи: 

1) в программе SAGA GIS подготовить цифровую модель рельефа (ЦМР) ALOS DSM и на ее 

основе получить основные морфометрические карты изучаемой территории (гипсометрическая, карты 

уклонов, базовых уровней речной сети); 
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2) получить модель эрозионной сети тальвегов до 6-го порядка по данным ЦМР; 

3) рассчитать структурные и морфометрические показатели для сравнительного анализа бас-

сейновой организации водотоков 3-го порядка, берущих начало с хребтов Тункинские Гольцы и Ха-

мар-Дабан. 

Бассейны малых рек котловин Тункинской системы, выступающие в качестве объекта иссле-

дования, характеризуются низкой изученностью геоморфологических, морфометрических и струк-

турных параметров. В процессе исследования впервые получен ряд картографических материалов, 

например, гипсометрические карты отдельных бассейнов, уклонов и т. д. Специфика геоло-

го-геоморфологического, тектонического и морфологического строения, а также амплитуда высот 

речных бассейнов повышают интерес к исследованию данной территории (разнообразие геодинами-

ческих обстановок). Сравнительный структурно-морфометрический анализ бассейнов малых рек 

котловин Тункинской системы с помощью ГИС проводится впервые. 

 

Объект и методы исследований 
 

Тункинская система котловин площадью 2640 км
2
 (без горного обрамления) расположена суб-

широтно. Длина системы достигает 200 км, а ширина изменяется от 3–6 км (Туранская впадина) и до 

32 км в центральной части – в малой Тункинской котловине. Северная граница системы котловин 

проходит по линии хребта Тункинские Гольцы, южная – по хребту Хамар-Дабан. Тункинская система 

включает Мондинскую, Хойтогольскую, Туранскую, Тункинскую, Торскую и Быстринскую котло-

вины, а также горное обрамление, образованное хребтами Хамар-Дабан и Тункинские Гольцы [7]. 

Котловины разделяются горными перемычками, которые являются естественными границами котло-

вин – это Харадабанская, Туранская, Ниловская, Еловская и Зуркузунская горные перемычки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения котловин в Тункинской системе: 

1 – Быстринская, 2 – Торская, 3 – Тункинская, 4 – Туранская, 5 – Хойтогольская, 6 – Мондинская. 

 

Наиболее крупными бассейнами среди малых рек, берущих начало с хребта Тункинские Гольцы, 

являются бассейны рек Ихе-Ухгунь (846 км
2
), Енгарга (495 км

2
) и Тунка (811 км

2
), занимающие Хой-

тогольскую и Тункинскую котловины (левые притоки р. Иркут). Протяженность рек составляет 76, 27 

и 48 км соответственно, падение – 1207, 1538 и 1488 м. Густота эрозионной сети бассейнов – 0,58, 0,79 

и 0,88 км/км
2
. С севера все три бассейна ограничены хребтом Тункинские Гольцы с высотами 2800–

3000 м, в геологическом составе которого преобладает саянский комплекс верхнепротерозойских 

интрузий. Центральные части бассейнов рек Тунка и Енгарга приурочены к аллювиальной равнине  
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р. Иркут, а также к зонам новейшего погружения фундамента (озерно-аллювиальная равнина) с 

мощным чехлом четвертичных отложений [8]. С запада и востока бассейны ограничены инверсионным 

поднятием четвертичных отложений массива Бадар (абсолютная высота 860 м); бассейн р. Ихе-Ухгунь 

с востока и юга граничит с Ниловской межкотловинной перемычкой с высотами до 1700 м, сложенной 

неогеновым комплексом вулканогенных отложений. Общие геолого-геоморфологические и тектони-

ческие особенности бассейнов: асимметричность речной сети – у рек Ихе-Ухгунь и Тунка сильное 

преобладание левых притоков, у р. Енгарга – правых; долины приурочены к тектоническим трещинам; 

центральные части бассейнов заболочены – у рек Тунка и Енгарга наблюдаются озерные расширения 

русел; большая часть стока направлена в сторону тектонического опускания. 

Для хребта Хамар-Дабан с абсолютными высотами до 2800 м нехарактерно развитие ассимет-

ричных бассейнов: вместо этого наблюдаются протяженные и относительно симметричные речные 

бассейны, расположенные субмеридионально (правые притоки р. Иркут). Рассмотрено 23 малых 

речных бассейна общей площадью 2755 км
2
, средняя площадь бассейнов 120 км

2
; минимальная про-

тяженность русла – ручей Будунский (6,9 км), максимальная – р. Харагун (54,4 км), средняя протя-

женность русел 22,7 км; средний показатель падения русел – 1074 м, средняя густота эрозионной сети – 

0,57 км/км
2
. В геолого-геоморфологическом строении территории выделяются: саянский комплекс 

верхнепротерозойских интрузий в среднегорной части хребта Хамар-Дабан, неогеновые вулкано-

генные образования и среднеплейстоценовый-голоценовый комплекс четвертичной системы в низо-

вьях малых рек [8]. 

Климат котловин и горного обрамления Тункинской системы резко континентальный с холод-

ной зимой и умеренно-теплым летом. По данным метеостанции в с. Тунка, годовое количество осадков 

для центральной части Тункинской котловины составляет 365 мм, а для горного обрамления (Тун-

кинские Гольцы) – 511 мм. Около 70 % годовой суммы осадков приходится на летний период 

(июль-август) и для центральной части котловины составляет 260 мм [8]. На зимний период прихо-

дится около 30–35 мм осадков, из-за чего снежный покров незначителен [9]. В питании рек изучаемой 

территории преобладают дождевые и снеговые осадки. Из-за линевых дождей в летний период на 

реках наблюдаются паводки, значительно превышающих весеннее половодье. Котловинные части 

являются наиболее освоенными в хозяйственном плане: здесь расположены участки пашни, сенокосов, 

вырубок, выпаса крупного рогатого скота. На изучаемой территории расположены населенные пункты 

Монды, Туран, Хойто-Гол, Кырен, Тунка, Хурай-Хобок, Зактуй, Торы, Шулута, Тибельти, Быстрая 

и др., а также лечебно-оздоровительные курорты Нилова Пустынь, Жемчуг и Аршан. 

В качестве методической основы использовались работы отечественных и зарубежных иссле-

дователей в области русловедения А. Л. Варенова [10], Р. С. Чалова [11], K. J. Gregory [12], T. Nagata, 

Y. Watanabe и др. [13]; работы по структурному анализу в исследованиях геоморфологических 

и гидрологических особенностей речных бассейнов [14–18]. 

В основе исследования лежит комплексная обработка ЦМР ALOS Global Digital Surface Model 

(DSM) с разрешением сетки 30 метров (1 угловая секунда) размером 1х1 градус. Подготовка ЦМР 

проводилась в программе SAGA GIS (версия 7.8.1) и состояла в смене проекционной системы коор-

динат (UTM для зоны 48N), коррекции границ модели согласно границам бассейнов малых рек (мо-

дуль «Clip grid with polygon»), а также удалении пустот в ЦМР, которые получены из-за ошибок 

усреднения высот, интерполяции и округления значений каждого пикселя с помощью модуля Fill Sinks 

[20]. Далее получены основные производные карты на исследуемые бассейны с использованием пакета 

модулей «Terrain Analysis», в частности Terrain Classification, Morphometry (Curvature, Slope) и Chan-

nels (Channel Network, Channel Network Base Level). 

Оформление и анализ данных проводился в программе ArcGIS 10 (ESRI Inc.), где с помощью 

гидрологических модулей Flow Direction и Stream Order (Spatial Analyst, Hydrology) получены от-

дельные модели эрозионной сети тальвегов до 6-го порядка (рис. 2), собраны их морфометрические 

показатели (количество, длина, средняя длина, порядки водотоков и т. д.) (табл. 1). Кодирование во-

дотоков выполнено методом Стралера-Философова, где за временный или постоянный водоток 1-го 

порядка принимается долина, в которую не впадает другой водоток. При слиянии двух водотоков 1-го 

порядка образуется водоток 2-го порядка и т. д. Таким образом, выделяются порядкообразующие узлы 

слияния русел в структуре речных бассейнов. 
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Рис. 2. Карта-схема эрозионной сети тальвегов Тункинской системы котловин 
Условные обозначения: 1 – границы изучаемых бассейнов, 2 – водотоки 1-го – 6-го порядка. Ключевые 

бассейны хребта Хамар-Дабан: 3 – площадью до 100 км
2
, 4 – площадью 100–300 км

2
, 5 – площадью более 

300 км
2
. Цифрами обозначены: 1 – бассейн р. Ихе-Ухгунь, 2 – бассейн р. Енгарга, 3 – бассейн р. Тунка. 

 
Для проведения структурного и морфометрического анализа бассейновой организации речной 

сети малых рек автором использован методологический подход Ю. Г. Симонова и Т. Ю. Симоновой 
[18], суть которого заключается в исследовании соотношения морфометрических характеристик от-
дельных бассейнов 3-го порядка через ряд структурных индексов, рассчитанных для разнопорядковых 
водотоков. Индекс структуры бифуркации (ИСБ) является соотношением количества разнопорядко-
вых водотоков в бассейнах 3-го порядка, где модальный (эталонный) ИСБ равен 134. Цифры в пока-
зателе означают следующее: 1– 3-й порядок; 3 – 2-й порядок; 4 – 1-й порядок. Данный индекс пока-
зывает отношение числа русел разных порядков в бассейне. В бассейне 3-го порядка не может быть 
больше одного русла данного порядка; водотоков 2-го порядка не может быть меньше двух, так как 
они должны образовать русло 3-го порядка; водотоков 1-го порядка не должно быть меньше двух, 
чтобы образовать водоток 2-го порядка. Таким образом, минимальный ИСБ равен 122 [18]. 

Индекс структуры длин (ИСД) – это соотношение средних длин водотоков разных порядков 
с модальным показателем 136, где 1– средние длины водотоков 1-го порядков (10  %); 3 – длины 2-го 
порядков (30  %); 6 – длины 3-го порядка (60  %). Для получения этого индекса необходимо изменить 
средние длины водотоков 1-го и 2-го порядков, а также 3-го. Затем получают общую сумму длин, 
равную 100 %, и далее высчитывается соотношение. Индекс структуры площадей (ИСП) является 
соотношением средних площадей бассейнов разных порядков. Модальный ИСП равен 532, где 5 – 
площади склонов 1-го порядка (50 %); 3 – площади склонов 2-го (30 %); 2 – площади склонов 3-го 
порядка (20 %). Данный индекс указывает, какой порядок тальвегов больше всего дренирует по пло-
щади бассейн 3-го порядка. Индекс структуры уклонов (ИСУ) выражает соотношение средних укло-
нов разнопорядковых водотоков в бассейне в  % (тангенс угла наклона тальвегов). Значение ИСУ 
получают через расчет средних уклонов тальвегов 1-го и 2-го порядка, а также уклона тальвега 3-го 
порядка. После суммирования значение принимается за 100 %, и далее вычисляется индекс [18]. Ин-
дексы говорят о геоморфологической нагрузке на рельеф, которая совершается водотоками в ходе их 
функционирования как сложной системы. Тем не менее, модальные бассейны в природных условиях 
Тункинской системы котловин встречаются крайне редко. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Абсолютные высоты бассейнов по данным ЦМР варьируют от 641 до 3207 м, средняя высота –
1387 м, стандартное отклонение – 553 м. Анализ распределения высот по площади исследуемого 
участка показал, что высоты 641–1000 м занимают 31,3 % площади, наименьший показатель у диа-
пазона высот 2900–3207 (0,3 %). Базовые уровни малых водотоков речной сети распределены по 
уровням 641–900 (29,2 %), 900–1150 (18,9 %), 1150–1350 (14,5 %), 1350–1600 (12,6 %), 1600–1850 
(10,5 %), 1850–2100 (7,5 %), 2100–2300 (5,7 %), 2300–2550 (1,1 %). Такое распределение базовых 
уровней речной сети исследуемой территории связано с широким распространением областей опус-
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кания блоков фундамента (днища котловин), обширной аллювиальной равниной р. Иркут и наличием 
широкого шлейфа предгорной наклонной равнины. 

Для определения индекса структуры уклонов проведен анализ карты уклонов исследуемой тер-
ритории. По классификации склонов O. K. Леонтьева и Г. И. Рычагова [21] по площади выделяются 
очень пологие и пологие склоны 0–5

○
 (33,8 %) и 5–9

○ 
(19,2 %), средней крутизны склоны 9–15

○ 
(15,5 %), 

крутые 15–35
○  

(23,8 %) и очень крутые склоны более 35
○ 

(7,7 %). Среднее значение – 15,1
○
. Несмотря на 

преобладание пологих склонов, около 50 % территории занято склонами более 10
○
, что предполагает 

развитие широкого перечня склоновых процессов (овражной эрозии, плоскостного смыва), гравитаци-
онных процессов (осыпей, обвалов), криогенно-склоновых процессов (солифлюкция). 

В целом абсолютные высоты и базовые уровни речной сети Тункинских Гольцов выше на 300–
500 м, склоны имеют большую крутизну и обрываются резко на юг к линии Тункинского сброса. 
Речные долины глубокие, часто с крутыми бортами долин V-образной формы. Здесь хорошо сохра-
нились формы рельефа ледникового происхождения: кары, заполненные моренными комплексами 
(боковые, конечные) с озерами. В пределах хребта Хамар-Дабан наблюдается более равномерное 
распределение высот, абсолютные высоты и базовые уровни речной сети ниже, склоны более пологие 
и чаще имеют северную экспозицию. Плавный переход к днищам котловин фиксируется в виде ши-
роких конусов выноса рек (реки Харибяты, Харагун). Формы рельефа ледникового происхождения 
сохранились в меньшей степени. 

Геолого-геоморфологические, тектонические (блоки опускания и поднятия фундамента) и 
климатические особенности (выпадение ливневых дождей), высокие базовые уровни речной сети, 
большая площадь средних и крутых склонов способствуют развитию сети постоянных и временных 
водотоков, поставке рыхлого материала в долины и русла малых рек, выносимого с горных территорий 
на равнинные (днища котловин). Общее усложнение структуры речной сети котловин приводит 
к возникновению опасных и катастрофических явлений в руслах рек, например, сходу селей (реки 
Кынгарга, Харимта, Вторая Шихтолайка и др.) 

На водотоки 1-го порядка для каждого бассейна приходится почти 50 % суммарной длины 
(табл. 1), а сумма длин тальвегов 1–2-го порядков составляет от 75,7 % до 83,8 %, что подтверждает 
обратный экспоненциальный закон распределения длин разнопорядковых тальвегов. Для рек Тун-
кинских Гольцов выделены бассейны до 5-го порядка, тогда как бассейны малых рек Хамар-Дабана 
достигают 6-го порядка. Водотоки 3-го порядка в бассейнах малых рек Хамар-Дабана имеют 
наибольшую длину среди других представленных бассейнов 3-го порядка Тункинских Гольцов, что 
указывает на высокую степень расчлененности рельефа. 

 

Таблица 1 

Параметры тальвегов разных порядков L в бассейнах малых рек Тункинских Гольцов  
и хребта Хамар-Дабан 

 

Параметр 
Порядок рек 

1 2 3 4 5 6 

Тункинские Гольцы 
р. Ихе-Ухгунь (всего 491 км) 

Общая длина (L), км ( %) 249 (50,7) 156 (31,8) 67 (13,6) 19 (3,85) - - 

Средняя длина, км 2,1 2,6 2,02 18,9 - - 

р. Енгарга (всего 391) 

Общая длина (L), км ( %) 185 (47,3) 143 (36,5) 39 (10,1) 15 (3,9) 9 (2,2) - 

Средняя длина, км 1,6 2,7 1,3 1,3 8,9 - 

р. Тунка (всего 715) 

Общая длина (L), км ( %) 317 (44,2) 267 (37,4) 78 (10,9) 35 (4,9) 18 (2,6) - 

Средняя длина, км 2,2 2,6 2,5 2,09 17,9 - 

Хамар-Дабан (всего 2983,4) 

Общая длина (L), км ( %) 1473 (49,3) 788 (26,4) 452 (15,1) 182 (6,1) 86 (2,9) 2,4 (0,08) 

Средняя длина, км 1,9 3,7 8,2 9,9 18,8 2,4 

 

Полученная модель эрозионной сети тальвегов позволила определить структур-

но-морфометрические особенности бассейнов малых рек через индексы структуры бифуркации (ИСБ), 
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длин (ИСД), площадей (ИСП) и уклонов (ИСУ) (табл. 2). Для бассейна р. Тунка выделено 4 подбас-

сейна 3-го порядка, для р. Ихе-Ухгунь – 7 подбассейнов, для р. Енгарга – 5 подбассейнов, для Ха-

мар-Дабана выделено наибольшее количество подбассейнов 3-го порядка
 
– 14 (табл. 2). Проведено 

сравнение полученных показателей с модальными индексами.  

 

Таблица 2 

Структурные индексы подбассейнов 3-го порядка рек Тункинских Гольцов  
и хребта Хамар-Дабан 

 

Название водотока 3-го порядка 

Индексы структуры 
Площадь, 

км
2
 

Бифуркации 

(ИСБ=134) 

Длин 

(ИСД=136) 

Площадей 

(ИСП=532) 

Уклонов  

(ИСУ=631) 

Тункинские Гольцы (Хойтогольская котловина) 

Подбассейны 3-го порядка бассейна р. Ихе-Ухгунь 

1. р. Ихе-Булнай 154 541 523 541 73 

2. р. Улан-Гол  123 541 532 451 46 

3. р. Хургуты 124 442 631 631 29 

4. р. Хаюрта 122 622 811 541 62 

5. р. Хубыты 142 541 631 631 26 

6. р. Хонголдой 122 541 442 352 25 

7. р. Малый Хонголдой 123 541 541 343 27 

Тункинские Гольцы (Тункинская котловина) 

Подбассейны 3-го порядка бассейна р. Енгарга 

1. р. Илтыкшин 162 532 631 442 166 

2. р. Хэр  123 352 451 631 105 

3. р. Елоты-Харагун 122 352 451 451 97  

4. р. Елота 122 451 451 541 24  

5. р. Енгарга (до устья р. Елота) 142 721 811 721 103  

Подбассейны 3-го порядка бассейна р. Тунка 

1. р. Тунка (до устья  

р. Барун-Хандагай) 
143 541 721 541 114 

2. р. Зун-Хандагай 123 613 514 433 43 

3. р. Кынгарга 154 433 532 532 231 

4. р. Хобок 122 532 631 811 60 

Подбассейны 3-го порядка хребта Хамар-Дабан 

1. р. Аерхан 144 253 343 334 31 

2. р. Обо-Горхон  124 262 541 433 20 

3. р. Большой Хара-Гол 143 244 433 244 122 

4. р. Халагун  134 442 235 334 229 

5. р. Туран 122 424 415 244 53 

6. р. Малый Зангисан 123 442 514 343 190 

7. р. Большой Зангисан  

(до устья р. Хахюрта) 
174 343 514 334 302 

8. р. Кырен 173 343 532 244 115 

9. р. Харибяты (до устья  

р. Хохюр-Гол) 
144 334 424 433 235 

10. р. Харагун (до устья р. Бильчир) 153 442 631 334 383 

11. р. Верхняя Тибельти  

(до устья р. Аран-Тологой) 
122 415 415 433 90 

12. р. Средняя Тибельти 142 424 523 352 102 

13. р. Малая Быстрая  

(до устья р. Тултуй) 
143 433 325 334 165 

14. р. Большая Быстрая  

(до устья р. Рассоха) 
132 352 442 334 324 
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Расчет индекса структуры бифуркации (ИСБ) показал (табл. 2), что только один подбассейн 3-го 

порядка соответствует модальному значению 134 (р. Халагун), тогда как остальные подбассейны от-

клоняются от данного показателя (значительнее всего у рек Илтыкшин, Большой Зангисан, Кынгарга). 

Незначительные отклонения показателя отмечаются для подбассейнов рек хребта Хамар-Дабан, тогда 

как малые реки Тункинских Гольцов имеют более сложную структуру, что связано с системой тек-

тонических трещин (простирание водотоков часто коррелирует с направлением крупных линеаментов 

[19]), определяющих густоту и протяженность водотоков 1-го и 2-го порядков. Густая сеть тальвегов 

данных порядков указывает на значительное расчленение бассейнов в среднем и верхнем звеньях 

речной сети. Подбассейны 3-го порядка хребта Хамар-Дабан расчленены сильнее, в среднем звене. 

Чем выше степень расчлененности рельефа бассейна, тем с большей скоростью дренируется водосбор 

и отводится поверхностный сток. 

Для бассейнов малых рек Тункинских Гольцов наибольшее отклонение от модального показа-

теля ИСБ выявлено у рек Ихе-Булнай, Хубуты, Илтыкшин и Кынгарга, которые объединяет повы-

шенная протяженность рек 1-го и 2-го порядка в пределах горного обрамления и предгорной 

наклонной равнины. Смена порядка рек в данных бассейнах происходит на высотах 1200–1600 м. Для 

рек Хамар-Дабана заметное отклонение у рек Большой Зангисан и Кырен вызвано приуроченностью 

водотоков 2-го порядка к оперяющим трещинам линеаментов, где смена порядков происходит на 

высотах 1400–1800 м. 

Индекс структуры длин (ИСД) для изучаемых подбассейнов полностью отклоняется от мо-

дального значения 136, значительнее всего у бассейнов рек Тунка и Ихе-Ухгунь (максимальное от-

клонение у рек Хаюрта, Зун-Хандагай). Малые реки Хамар-Дабана ближе всего к модальному значе-

нию (р. Большой Хара-Гол). Здесь наибольшую длину имеют водотоки среднего и нижнего звена, 

тогда как у Тункинских Гольцов тальвеги 1-го порядка во многом превосходят по длине тальвеги 2-го 

и 3-го порядков, в результате чего значения ИСД имеют обратный от модального вид. Это связано 

с тем, что общее количество и протяженность водотоков 1-го порядка Тункинских Гольцов превос-

ходят другие порядки из-за особенностей геолого-геоморфологического и тектонического строения 

территории (Гольцы испытывают более активные тектонические поднятия, которые обуславливают 

более глубокий врез водотоков 1-го порядка). Длины водотоков 3-го порядка в структуре бассейнов 

незначительны, ближе всего к модальному показатели для подбассейнов Хамар-Дабана (реки Верхняя 

Тибельти, Средняя Тибельти и т. д.). У всех бассейнов малых рек наблюдается упрощение структуры 

с повышением порядка водотока. 

При анализе индекса структуры площадей (ИСП) (табл. 2) выявлено три бассейна, соответству-

ющих модальному значению – в бассейне р. Ихе-Ухгунь (р. Улан-Гол), р. Тунка (р. Кынгарга) и 

в пределах хребта Хамар-Дабан (р. Кырен). У остального большинства бассейнов на верховья прихо-

дится от 50 до 80 % площади (максимум у рек Енгарга, Тунка и Хаюрта), что обуславливает бόльшую 

геоморфологическую нагрузку верховьев, чем у подбассейнов с площадью менее 50 %. Площадь бас-

сейнов тальвегов 3-го порядка меньше из-за их небольшой протяженности для Тункинских Гольцов, 

тогда как для малых рек хребта Хамар-Дабан наблюдается повышенное значение площадей склонов 

водотоков 3-го порядка (до 50 %). Зачастую площади склонов водотоков 1-го и 3-го порядков здесь 

имеют примерно равное соотношение, что указывает на значительную геоморфологическую нагрузку 

водотоков на рельеф в нижнем и верхнем звене речной сети. Повышенный показатель структуры пло-

щадей для 3-го порядка обуславливает равномерное распределение наносов в главном русле. 

Показатель ИСП удобно использовать при сравнении двух бассейнов. Так, у р. Тунка с ИСП=721 

видно, что верховья больше совершают геоморфологическую нагрузку на рельеф, чем у бассейна 

р. Малая Быстрая с ИСП=325, где эта роль принадлежит водотокам 3-го порядка. При этом пополнение 

наносами русла р. Малая Быстрая происходит за счет склонов нижнего звена, а у р. Тунка – верхнего. 

В нормальном (модальном) бассейне это питание распределено вдоль главного русла равномерно [18]. 

Индекс структуры уклонов для подбассейнов Тункинских Гольцов находит наибольшее совпа-

дение с модальным индексом ИСУ=631, особенно для бассейна р. Ихе-Ухгунь (реки Хургуты, Хубыты 

со значением 631), чуть меньше у бассейна р. Енгарга (совпадение с индексом у р. Хэр), и затем бас-

сейн р. Тунка. При сравнении с другими индексами здесь наблюдается повышение роли водотоков 3-го 

порядка в структуре бассейнов из-за расчлененного рельефа в нижнем звене речной сети. Тектониче-

ские особенности бассейна р. Ихе-Ухгунь, прилегающего к Тункинским Гольцам, а именно совре-

менное поднятие блоков земной коры, увеличивает врез водотоков 3-го порядка и общую крутизну 
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склонов. Водотоки 3-го порядка бассейнов рек Тунка и Енгарга протекают по участкам современного 

опускания блоков фундамента, поэтому роль уклонов в геоморфологической нагрузке водотоков 3-го 

порядка здесь не велика. 

Для подбассейнов хребта Хамар-Дабан индекс находит совпадение только со значением для рек 

2-го порядка, тогда как для 1-го и 3-го значительно отклоняется. В целом значения ИСУ для подбас-

сейнов имеет равномерное распределение, что связано с платообразным рельефом хребта, наличием 

денудационных уровней, которые эродированы экзогенными процессами рельефообразования в про-

цессе современного тектонического поднятия хребта вдоль линии простирания [19]. 

Сравнение левых (Тункинские Гольцы) и правых (Хамар-Дабан) притоков р. Иркут показало 

существенные различия в природных факторах развития речной сети. Бассейны малых рек Тункинских 

Гольцов ассиметричны, имеют заболоченные русла с озерными комплексами (реки Тунка, Енгарга), 

где основную геоморфологическую нагрузку выполняют водотоки 1-го порядка. Тектоническое 

строение определяет направление речного стока, климатические особенности создают условия для 

периодов повышенной водности, когда наблюдается повышение порядка речной сети из-за наличия 

системы временных водотоков (тальвеги 1-го порядка становятся тальвегами 2-го). При этом геоло-

го-геоморфологические особенности и разница в базисе эрозии создают условия для неравномерного 

расположения подбассейнов 3-го порядка для всех трех бассейнов Тункинских Гольцов: в бассейне 

р. Ихе-Ухгунь подбассейны 3-го порядка сосредоточены в нижней части, в бассейне р. Енгарга 

в средней и нижней части, в бассейне р. Тунка в средней части. Смена порядков рек происходит на 

более низких геоморфологических уровнях, чем у малых рек Хамар-Дабана (разница на 200–300 м). 

Большая инфильтрационная способность отложений предгорной наклонной равнины увеличи-

вает водосборную площадь через подземный сток, а блоки опускания фундамента способствуют 

накоплению наносов и стока воды. На склонах южной экспозиции таяние снежного покрова проис-

ходит быстрее, а повышенная инсоляция способствует развитию незалесенных участков с комплексом 

осыпных и обвальных процессов. Физическое выветривание подготавливает обломочный материал 

для сноса в долины и русла 1-го и 2-го порядков, что в совокупности с климатическими особенностями 

становится причиной возникновения катастрофических явлений – селевых потоков. 

Бассейны малых рек хребта Хамар-Дабан чаще всего симметричные, протяженные, хорошо 

дренируют водосборы в верхнем и нижнем звене речной сети. Периоды повышенной водности менее 

выражены, направление стока ориентировано к общему базису эрозии (р. Иркут), система временных 

водотоков менее развита. Средние и нижние звенья речной сети залесены, с выположенных и задер-

нованных склонов происходит меньший снос рыхлого материала. Хребет Хамар-Дабан сильно рас-

членен горизонтально, в результате чего эрозионная сеть водотоков здесь имеет больший порядок 

даже вне периодов повышенной водности в теплый период. 

 

Заключение 
 

Впервые для котловин Тункинской системы проведен сравнительный анализ морфометрических 

и структурных показателей бассейнов малых рек с помощью цифровой модели рельефа ALOS в про-

граммной среде ГИС. Основные численные характеристики геометрии рельефа и структур подбас-

сейнов 3-го порядка для рек, берущих начало с хребтов Тункинские Гольцы и Хамар-Дабан, указывают 

на закономерности распределения потоков вещества и особенности бассейновой организации терри-

тории. Для бассейнов малых рек Тункинских Гольцов выявлена асимметричная речная сеть, где ве-

дущую роль в переносе вещества играют водотоки 1-го порядка, которые в периоды повышенной 

водности увеличивают свой порядок благодаря развитой системе временных водотоков. Это под-

тверждается индексами уклонов и площадей изучаемой территории. На неоднородность структуры 

бассейнов указывают индексы бифуркации и длин, численное распределение которых связано с по-

вышенной вертикальной расчлененностью верхних звеньев речной сети и системой тектонических 

разломов в пределах Тункинских Гольцов (Тункинский сброс). Наиболее однородным (с близкими 

к модальным показателям значениями) является бассейн р. Тунка. Геометрия рельефа бассейнов 

определяет направление и объем поверхностного стока, ориентированного в сторону пониженных 

частей котловин, где вместе с климатическими особенностями создаются условия для развития ката-

строфических явлений (селей) в долинах малых рек. Это создает угрозу для наиболее освоенных ча-

стей Тункинской системы котловин (населенные пункты Аршан, Тагархай, Хойто-Гол, Монды). 
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Речная сеть бассейнов малых рек хребта Хамар-Дабан имеет симметричный вид, в геоморфо-

логической нагрузке на рельеф преобладают водотоки 1-го и 3-го порядка. Водотоки данных порядков 

имеют равное соотношение длин, площадей и уклонов. Бассейны малых рек характеризуются повы-

шенным горизонтальным расчленением с неоднородной структурой для бассейнов 2-го порядка. 

Бассейны рек Кырен и Халагун обладают наибольшей степенью однородности, тогда как остальные 

имеют приближенные значения или значительно отклоняются в показателях. Индексы уклонов и длин 

указывают на повышенную протяженность водотоков 2-го порядка, в пределах которых наблюдается 

усиленный снос материала в русла малых рек. Сравнительный структурно-морфометрический анализ 

малых речных бассейнов котловин Тункинской системы необходим для дальнейшего анализа рас-

пределения бассейнов по потенциальной способности к накоплению-выносу вещества, геоморфоло-

гической работы и выявления парагенетических связей бассейнов 3-го порядка. 
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STRUCTURAL AND MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE SMALL RIVERS BASINS IN THE TUNKA 
SYSTEM 
 

DOI: 10.35634/2412-9518-2022-32-1-31-41 

 

The article provides a comparative analysis of the structural and morphometric features of the small river basins of the 

Tunka system on the example of the Ihe-Uhgun, Engarga, Tunka rivers (left tributaries of the Irkut river, Tunkinsky Golcy 

Ridge) and the rivers of the northern macroslope of the Khamar-Daban ridge (right tributaries of the Irkut river). Struc-

tural indices were obtained on the basis of the ALOS digital surface model (DSM) using GIS and compared with modal 

indicators to characterize the structural and morphometric features of the basins. The analysis of the indices distribution 

showed the greatest dissection of the Tunkinsky Golcy basins in the upper links of the erosion network. It was revealed 

that the basins of the third order, located within the Khamar-Daban ridge, are characterized by the greatest homogeneity 

of structural indices, and the basins of the depression bottoms have the greatest diversity in the distribution of structural 

indices. The leading role in the transformation of the relief and the transfer of matter for the small rivers of the Tunkinsky 

Golcy is played by watercourses of the 1st order; for small rivers of Khamar-Daban - 1st and 3rd orders. 

 

Keywords: digital elevation model, morphometric analysis, small rivers basins, structural indices, Tunka system basins. 
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