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Аннотация. Статья посвящена выявлению объективных, функционирующих в природе 

структур управления развитием гидро- и литодинамических потоков при минимальной 

формализации фактических данных. Рассмотрены по степени усложнения три уровня 

естественного управления такими потоками (узлы, области, принцип объединения и 

ранжирования областей). В результате выявления таких фрактальных структур полу-

чена новая информация о характере изменения гидро- и литодинамических потоков. 
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Практика землепользования требует 

прогнозных данных об изменениях  при-

родных ресурсов, в том числе и систем 

гидро- и литодинамических потоков, рек. 

Возможные изменения в будущем этих 

объектов целесообразно определять с ис-

пользованием информации о зонах разряд-

ки напряжений, потенциальных разрывов 

земного вещества (ЗРН), и динамике мест-

ных базисов денудации.  

В настоящее время очень актуальными 

становятся исследования [1, 2], в которых 

показывается необходимость учета мест-

ных базисов эрозии при изучении транс-

формаций рек. Без такой информации не-

возможно установить и действующий в 

природе принцип управления гидро- и ли-

тодинамическими потоками. 

Для функционирования подобных объ-

ектов необходимы условия, в том числе 

непрерывное понижение местных базисов 

денудации по ходу потока. Эти условия 

реализуются в ЗРН. Каждая из ЗРН в по-

перечном разрезе состоит из канала уп-

лотняющегося вещества (по которому 

движется транзитный поток воды) и окон-

туривающих его с противоположных сто-

рон двух зон разуплотнения (которые сти-

мулируют развитие приточных систем). В 

ЗРН развиваются два противоположных 

процесса – компакции и дилатансии. От-

носительно независимые (параллельные с 

люфтом 45°) гидро- и литодинамические 

потоки являются индикаторами развития 

ЗРН разного ранга [3]. Земная поверхность 

при этом рассматривается как совокуп-

ность узлов сочленения транзитных пото-

ков и активных притоков к ним. Этот ог-

ромный фактический материал может 

быть широко использован для геоинфор-

мационного моделирования будущих из-

менений природных условий. 

Каждый такой узел сочленения потоков 

является естественным фрактальным объ-

ектом. Б. Мандельброт разработал про-

грессивный метод фрактального анализа, 

позволяющий все вновь и вновь выявлять 

самые необычные общие черты развития 

природы [4, 5]. 

В настоящее время для геоинформаци-

онного моделирования речных сетей при-

меняются фрактальные методы, которые  

включает в себя: разбиение изображения 

речной сети на квадратные ячейки задан-

ного размера; формирование фрактальной 

меры на основе значений коэффициента 
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густоты, характеризующего каждую ячей-

ку карты; получение мультифрактальных 

характеристик, позволяющих описать не-

однородные по густоте участки бассейна 

реки [6]. 

Согласно [7] земная поверхность, обра-

зованная горами и впадинами, также мо-

жет рассматриваться как фрактальный  

объект. Природные объекты описываются 

геометрическими и физическими величи-

нами. При этом требуется свести многооб-

разие явлений и процессов как можно к 

меньшему числу способов их описания.  

Формализация фактических данных при 

фрактальном анализе может быть настоль-

ко велика, что рассматриваемая ситуация 

станет далекой от реальной. И легко поте-

ряется та первичная информация, по кото-

рой можно судить о возможных будущих 

изменениях природной обстановки. 

Поэтому важная задача – выявление 

объективных, заложенных в природе 

фрактальных структур управления пото-

ками разного ранга, функционирующих на 

земной поверхности, с минимальной фор-

мализацией фактических данных.  

В каждом узле сочленения транзитного 

потока и его активного притока уже изна-

чально заложен принцип субординации (и 

управления) самого низкого уровня. В 

этой связи имеет смысл выявить объеди-

нения таких объектов, которые тоже будут 

обладать свойством самоподобия и позво-

лят получить новую информацию о воз-

можностях естественного управления гид-

ро- и литодинамическими потоками  на 

более высоком уровне. 

Несмотря на то, что субординация по-

токов в таком узле четко определена в ка-

ждый момент времени, она может менять-

ся в определенных пределах. Тогда тран-

зитный поток становится активным прито-

ком, а бывший активный приток начинает 

выполнять функцию транзитного. Такие 

трансформации русел рек имели место в 

природе, и существуют потенциальные 

возможности для таких изменений приро-

ды в будущем. 

Согласно фактическим данным, каждый 

рассматриваемый узел – это воронка, в ко-

торой соединяются две ортогональные 

системы встречных гидро- и литодинами-

ческих потоков. В ней действуют свои ме-

стные базис эрозии и базис денудации. Из 

четырех притоков в воронку один – самый 

сильный и еще один – самый слабый (но 

протяженный). Если распределение прито-

ков в воронку таково, что самый сильный 

и самый слабый из них развиваются в од-

ной плоскости, то формируется транзит-

ный поток, выходящий за пределы ворон-

ки, а один из относительно сильных пото-

ков в ортогональной плоскости становится 

активным его притоком. Если наиболее 

сильный и наиболее слабый притоки раз-

виваются в ортогональных плоскостях, то 

выходящий за пределы воронки транзит-

ный поток формирует меандр. При этом 

возможно раздвоение транзитного потока, 

развитие параллельной протоки.  

С учетом того, что на земной поверхно-

сти функционируют относительно незави-

симые потоки в ортогональных плоскостях 

и между ними действуют динамические 

границы [3, 8], такая фрактальная структу-

ра является областью денудации, опреде-

ляется только 4-мя подобными узлами, 

оконтуривается транзитными потоками 

(внутри нее действуют только приточные 

системы).  

Рассмотрим вышеизложенное  на при-

мере дельты р. Волги. 

В работе [7] отмечается, что дельты рек 

являются фрактальными объектами и об-

разование дельтообразного устья реки свя-

зано с неоднородным строением земной 

поверхности. При этом последовательный 

учет всех неоднородностей вряд ли пред-

ставляется возможным.  

До сих пор дельты рек изучаются с 

морфологических позиций [6, 7, 9]. Этого 

явно недостаточно для выявления меха-

низма естественного управления развити-

ем данного объекта. При привлечении до-

полнительных данных о системах относи-

тельно независимых потоков и местных 

базисах денудации изучается не только 

сама дельта, но и фрактальная структура (с 

четырьмя узлами сочленения транзитных 

потоков и активных их притоков). Такая 

структура управляет развитием дельты в 

ходе непрерывной динамики местных ба-

зисов денудации в каждом из четырех уз-

лов.  
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Дельта р. Волги развивается в пределах 

своей управляющей фрактальной структу-

ры с 4 узлами сочленения потоков (рис. 1, 

красные линии). Первый такой узел – узел 

Волги, где русло ее раздваивается. Второй 

– на соединении правой главной протоки 

(действующей в настоящее время) с мест-

ным тальвегом в Кизлярском заливе. Тре-

тий такой узел соединяет левую (зависи-

мую) протоку с линией тальвега в широт-

ной части Каспия. Четвертый узел нахо-

дится на пересечении первых двух тальве-

гов с линией тальвега основной части Кас-

пия меридионального простирания. В за-

висимости от динамики местных базисов 

денудации в узлах 1-4 изменяется дельта 

р. Волги.  

В настоящее время развитие дельты 

Волги таково, что происходит активное 

понижение местного базиса денудации на 

линии, соединяющей узлы 1-2, близ Аст-

рахани. И это понижение большее чем во 

2-м подобном узле. В результате активно 

развиваются процессы переувлажнения 

(индикаторы), формируются многочис-

ленные озерки характерного простирания 

на правобережье Волги (правой основной 

протоки). Однако при этом местный базис 

денудации во 2-м узле понижается больше, 

чем в 3-м. В противном случае левая про-

тока была бы основной, а не зависимой, и 

русло Волги тяготело бы к ней. По-

видимому, такие варианты возможны и 

имели место в реальной действительности. 

Самое активное понижение базиса де-

нудации происходит в 4-м узле сочленения 

потоков.  Если бы активнее понижался ба-

зис денудации в 3-м узле, то углублялась 

бы воронка в широтной части Каспия (че-

го не наблюдается в реальной действи-

тельности). Просматриваются возмож-

ность небольшой трансформации фрак-

тальной структуры, тенденция расширения 

площади дельты Волги за счет переувлаж-

ненных площадей на правобережье  ос-

новной  правой протоки. В будущем здесь 

могут сформироваться меандр русла Волги 

(на участке от Астрахани до места впаде-

ния реки в Каспий) и новый узел потоков, 

который скорректирует границу управ-

ляющей фрактальной структуры (при этом 

прежний (современный) узел 1 останется 

на ее границе).  

 

 
Рис. 1. Природная фрактальная структура управления относительно независимыми гидро-

и литодинамическими потоками, в пределах которой развивается дельта Волги (показана 

красными линиями) 

 

Выявленная природная фрактальная 

структура может  дать новую информацию 

о процессах, в том числе геодинамических, 

поддерживающих развитие дельты Волги.  

Фрактальная область с 4-мя  узлами  

относительно независимых потоков в ор-

тогональных плоскостях является вторым 

более высоким уровнем управления гидро- 

и литодинамическими потоками в приро-

де. 

Третий уровень управления гидро- и 

литодинамическими потоками фиксирует-
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ся при объединении не только узлов со-

членения потоков, но и фрактальных об-

ластей. Данные фрактальные объекты 

должны сохраняться при ранжировании. 

Если учитывать это условие, то такое объ-

единение возможно только тогда, когда в 

одной фрактальной области более высоко-

го ранга объединяются пять фрактальных 

областей более низкого ранга. При этом 

одна из них – центральная. 

К примеру, наиболее крупной и относи-

тельно глубоко врезанной в Западной Си-

бири является область денудации условно 

первого ранга (рис. 2, красная линия) в 

границах ЗРН с рр. Обь (участок меридио-

нального простирания), Иртыш, Черный 

Иртыш, Черный Енисей, со связкой проти-

воположных притоков Черного Енисея и 

Черного Иртыша (слабое звено ЗРН перво-

го ранга), с Обской губой и Надымской 

Обью. 

Данная фрактальная структура имеет 

четыре управляющих узла ЗРН и сочлене-

ния рек: Оби и Иртыша; Обской губы и 

Енисея; Ангары, Черного Енисея и Енисея; 

Иртыша и активного его левого притока 

(см. рис. 2, продолжение красных линий).  

Внутри этой фрактальной структуры 

функционирует самый крупный приток – 

р. Обь (участок субширотного простира-

ния). Эта фрактальная структура объеди-

няет пять подобных структур более низко-

го второго ранга: центральную и четыре 

боковые (см. рис. 2, голубые линии). 

Сравнительно небольшая центральная 

область денудации второго ранга оформ-

ляется участками главного потока – Оби, а 

также рр. Кети, Чулыма, связкой противо-

положных притоков Кети и Чулыма (сла-

бое звено ЗРН второго ранга). Относи-

тельно самые глубокие эрозионные врезы 

от центральной области представлены 

рр. Обью (участок субширотного прости-

рания до узла Оби и Иртыша); связками 

рр. Кети и Каса (до узла р. Кас с Енисеем, 

слабое звено ЗРН второго ранга); Чулыма 

с минимальным притоком Черного Енисея 

(слабое звено ЗРН второго ранга); связкой 

противоположных притоков Оби и Ирты-

ша (проходит через оз. Чаны, является 

слабым звеном ЗРН второго ранга).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Границы фрактальных областей денудации (зоны разрядки напряжений, потенци-

альных разрывов земного вещества) в пределах Западной Сибири условно: первого (крас-

ные линии); второго (голубые линии), третьего (синие линии) рангов 

 

В качестве примера показаны пять об-

ластей денудации третьего ранга (см. 

рис. 2, синие линии) в пределах одной из 

фрактальных структур второго ранга в 

границах рр. Оби, Кети, Каса, Енисея, а 

также Надымской Оби и Обской губы. 

Центральная область денудации третьего 

ранга оконтурена рр. Пур, Таз, связкой 

противоположных притоков Часельки и 

Айваседа-Пур, сформирована четырьмя 
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управляющими узлами ЗРН и слияния рек: 

Пур–Таз–Тазовская губа; Пяку-Пур–

Айваседа-Пур–Пур; Часелька–Таз; Б. Па-

русовая–Таз. Слабое звено ЗРН третьего 

ранга – связка противоположных потоков 

Часельки и Айваседа-Пур. Наиболее глу-

бокие врезы здесь выстраиваются соответ-

ственно управляющим узлам фрактальной 

структуры второго ранга (с учетом узла 

Енисей-Нижняя Тунгуска первого ранга). 

Они представлены тремя связками рр. 

(слабые звенья ЗРН третьего ранга): Айва-

седа-Пур – Аган; Таз – Елогуй; 

Б. Парусовая – Турухан, а также Тазовской 

губой.  

Границы областей денудации 1-3 рангов 

определялись с использованием общегео-

графических карт масштаба 1:5 000 000 

[10], для уточнения слабых звеньев ЗРН 

разного ранга применялись топографиче-

ские карты масштаба 1:500 000 [11]. При 

выявлении областей денудации более низ-

кого ранга необходимо использовать се-

рию топографических карт крупного мас-

штаба.  

Данные о природных фрактальных об-

ластях управления гидро- и литодинами-

ческими потоками имеют научное значе-

ние. Можно определить более высокий 

пространственный уровень объединения 

фрактальных структур разного ранга. 

В практическом плане появилась воз-

можность выявления слабых звеньев ЗРН 

(между узлами одного ранга), являющихся 

границами фрактальных областей. В пре-

делах таких участков реализуются взаимо-

связи противоположных притоков, кото-

рые наиболее подвержены трансформаци-

ям. Здесь возможны активные перестройки 

рельефа, усиление эрозионных процессов, 

микроземлетрясения.  
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Abstract. The article is devoted to the identification of objective, naturally functioning struc-

tures of controlling the development of hydro- and lithodynamic flows with minimal formaliza-

tion of factual data. Three levels of natural control of such flows (nodes, regions, the principle of 

combining and ranking regions) are examined in terms of complexity. As a result of the identifi-

cation of such fractal structures, new information was obtained on the nature of changes in hy-

dro- and lithodynamic flows. 

Keywords: stress release zone, flows node, relatively independent hydro- and lithodynamic 

flows, fractal structure, flows control, local denudation basis. 

  




