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_____________________________________________________________________________ 

Приведены первые результаты определения фрактальных размерностей береговых 

линий и коэффициентов плановых форм эксплуатируемых и некоторых проектируемых 

водохранилищ гидроэлектростанций в азиатской части России на основе 

топографических карт с предложением включить значения фрактальных параметров в 

число морфометрических показателей, поскольку они учитывают такие свойства 

конфигурации водохранилищ, которые невозможно учесть другими средствами. 

______________________________________________________________________ 

 

Введение. Анализ сложных геофизических систем, какими являются речные 

водохранилища, связан с определенными трудностями. Согласно данным 

натурных измерений, динамика таких систем часто облекается в универсальную 

форму скейлинга, когда в достаточно широком диапазоне пространственно-

временных интервалов явление характеризуется свойством самоподобия. И хотя 

динамический отклик системы сложен, упрощающим аспектом поведения 

является то, что его статистические свойства описываются в некотором диапазоне 

параметров простыми степенными законами. Последнее обстоятельство делает 

актуальным применение в задачах анализа и моделирования геофизических 

аспектов систем методов фрактальной геометрии. Именно такой подход 

использован в статье: фрактальная идеология положена в основу моделирования 

плановой конфигурации водохранилищ [1]. 

Объекты исследования. Моделированию подвергнуты водохранилища 

крупных действующих ГЭС на реках в азиатской части страны, создававшихся 

как основа мощных территориально-производственных комплексов, которым 

требовалось очень значительное количество электроэнергии, а также 

водохранилища некоторых перспективных (проектируемых)        

гидроэлектростанций [2]. 

Официальный сайт Министерства энергетики РФ сообщил: установленная 

мощность электростанций в России на 1 января 2020 г. составила 246 342,65 МВт, 

в том числе ТЭС – 66,82 %, ГЭС – 20,24 %, АЭС – 12,31 %, остальные – 0,62 %. 

При этом выработка электроэнергии за 2019 г. (1080,6 млрд кВт∙ч) впервые 

превысила показатель РСФСР образца 1991 г. (1075 млрд кВт∙ч). В том числе 

вклад ГЭС составил 190,3 млрд кВт∙ч, из них 57 % произвели 
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гидроэлектростанции Ангаро-Енисейского каскада. Значение ГЭС с 

водохранилищами для экономики России трудно переоценить.  

Исследованные водохранилища перечислены в таблице соответственно их 

расположению от запада на восток. 

В настоящей работе, направленной на определение фрактальных параметров 

водохранилищ, мы напрямую оперируем двумя из их морфометрических 

показателей: длиной береговой линии L и площадью водного зеркала F. Согласно 

ГОСТ 17.1.1.02 – 77 [3], по площадям зеркала рассмотренные водохранилища 

относятся к категориям очень большое (>1000 км
2
) и большое (101–1000 км

2
). 

Уместно заметить, что в значениях площадей, равно как и длин береговых линий 

водохранилищ, в публикациях встречаются разночтения: у Новосибирского                    

L = 520–823 км, у Красноярского L = 1450–1577 км и т. п. К таким данным следует 

относиться с осторожностью: они могут не соответствовать ни первоначальному 

(проектному), ни современному состоянию берегов. 

Фрактальные параметры водохранилищ. Примененные методы 

определения. Термин «фрактал» (fractal) означает дробный, ломаный, 

фрагментарный. К фракталам относят геометрические объекты, имеющие 

изрезанную форму и демонстрирующие некоторую повторяемость (самоподобие) 

в широком диапазоне масштабов. Математическим выражением самоподобия 

выступают степенные законы f(x) = c∙(x)
D
 с целочисленными или дробными 

постоянными c и D. Специфической количественной характеристикой 

фрактального объекта является фрактальная размерность D [1, 4]. 

У водохранилищ (замкнутых водоемов) фрактальными свойствами 

обладают береговая линия, площадь водного зеркала. 

Береговая линия водохранилища (урез воды при НПУ) – это фрактал. Во 

фрактальной геометрии различные береговые линии имеют разные фрактальные 

размерности в диапазоне 1 <D <2, и величина D тем больше, чем извилистее 

берег. Результат измерения береговой линии зависит от масштаба 

топографической основы и длины измерителя . С уменьшением  или с 

укрупнением изображения длина береговой линии L() увеличивается 

теоретически до бесконечной [1, 4]. Понятно, что измерить длину береговой 

линии водохранилища и определить ее фрактальную размерность можно только 

приблизительно. В реальности из практических соображений обычно выбирают 

минимальный размер деталей этой линии равным порядку единицы измерения. 

Так, если береговая линия измеряется в километрах, то детали меньше 1 км 

просто не принимаются во внимание. 

Для нахождения фрактальной размерности береговой линии по ее 

изображению в данной работе применялся метод подсчета занятых ячеек          

(box-counting) Е. Федера (клеточный метод) со следующим алгоритмом [1]: 

1. План водохранилища, оконтуренный урезом НПУ, покрывается сеткой с 

размером ячейки . 

2. Подсчитывается число занятых береговой линией ячеек N(). 

3. Повторяются действия 1 и 2 с увеличением размера ячейки  от 

минимального до максимального.  

4. Строится график зависимости N() в билогарифмических координатах 

𝑙𝑛(𝑁) и ln(): у фрактала он должен быть прямой линией. 

5. Оценивается наклон этого графика, который и представляет собой 

фрактальную размерность  𝐷 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼. 
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Очевидно, чем подробнее масштаб топоосновы и чем меньше размер ячейки 

, тем точнее будет результат измерения длины береговой линии L() и точнее 

определено отклонение ее фрактальной размерности D от целого значения. 

Водная поверхность водохранилища (зеркало воды, ограниченное урезом 

НПУ) считается плоской фигурой. В понятиях фрактальной геометрии 

теоретически береговая линия бесконечной длины ограничивает конечную 

площадь водного зеркала водохранилища [1, 4]. Характеристика конфигурации 

водохранилища в плане может быть чисто описательной, а может быть 

аналитической. Числовая характеристика обладает точностью, которая 

отсутствует в словесном описании, принятом у географов. 

Плановая конфигурация водохранилища корректно характеризуется 

коэффициентом формы KF   = L/F 
0,5

, где L – длина береговой линии, F – площадь 

зеркала. Значение KF тем больше, чем сложнее конфигурация водохранилища в 

плане. С учетом фрактальных свойств значение коэффициента формы KF зависит 

от размера  используемого эталона измерения. Для получения приемлемого 

результата эталон  должен быть предельно малым и одинаковым при измерении 

длины береговой линии и площади водного зеркала водохранилища [4]. 

В нашем исследовании для вычисления коэффициентов формы 

водохранилищ KF площади зеркал и длины береговых линий определялись при 

помощи стандартных инструментов САПР “Autocad”. 

Посредством коэффициента формы предложена [5, 6] классификация 

водохранилищ с выделением 4 категорий по сложности плановой конфигурации: 

 

Конфигурация водохранилища: 

 

 

Значение КF: 

очень сложная более 40 

сложная от 40 до 20 

средней сложности от 19 до 10 

простая менее 10 

  

Положение береговой линии водохранилища с течением лет изменяется 

вследствие переформирования берегов. Соответственно изменяются реальная 

длина береговой линии и площадь зеркала водохранилища [7, 8]. Поэтому 

значения фрактальной размерности D и показателя формы КF следует связывать с 

определенным моментом (годом) его существования. 

Контуры водохранилищ. Для удовлетворения первоначального интереса о 

значениях фрактальных размерностей береговых линий и коэффициентов 

плановых форм водохранилищ Сибири были использованы топографические 

карты масштаба 1:500 000 (в 1 см 5 км) 1983–2003 гг. выпуска, привлеченные из 

электронного ресурса «Карты всего мира» [9, 10]. На рис. 1–4 распечатаны 

плановые контуры водохранилищ, выкопированные с этих карт [11] и 

сгруппированные следующим образом: рис. 1 – водохранилища на реках Ангаре и 

Енисее (Ангаро-Енисейский каскад); рис. 2 – водохранилища на реках Урале, Оби, 

Мамакане, Зее, Бурее [5, 6, 11]; рис. 3 – водохранилища на реках Вилюе, 

Хантайке, Курейке, Колыме [12, 13], образованные в условиях вечной мерзлоты 

мощностью от 15–60 м в зоне Усть-Хантайского до 300–500 м в зоне Вилюйского 

водохранилищ, поведение котловин которых во многом схоже с развитием 

крупных термокарстовых озер [14].  
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Рис. 1. Плановые контуры водохранилищ эксплуатируемых ГЭС на реках Ангаре и 

Енисее (Ангаро-Енисейский каскад) 
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Рис. 2. Плановые контуры водохранилищ эксплуатируемых ГЭС на реках Урале, Оби, 

Мамакане, Зее, Бурее 
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Рис. 3. Плановые контуры водохранилищ эксплуатируемых ГЭС на реках Вилюе, 

Хантайке, Курейке, Колыме в области вечной мерзлоты 
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Рис. 4. Плановые контуры водохранилищ проектируемых ГЭС на реках Томи, 

Подкаменной Тунгуске, Витиме, Тимптоне 
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Можно полагать, что на картах водохранилища оконтурены урезами НПУ; 

наконец, на рис. 4 показаны контуры водохранилищ некоторых перспективных 

(проектируемых) ГЭС на реках Томи, Подкаменной Тунгуске, Витиме, Тимптоне 

по материалам проектных организаций. 

Фрактальные размерности береговых линий водохранилищ. Значения 

фрактальных размерностей D береговых линий водохранилищ находились 

клеточным методом [1]. Измеритель равнялся ε = 1 км; 3 км; 5 км. В таблице 

выписаны данные, полученные в результате измерений и расчетов. Фрактальные 

размерности береговых линий водохранилищ уложились в диапазон от D = 1,075 

(Иркутское) до D = 1,397 (Курейское). Полученные фрактальные размерности 

согласуются с данными Е. Федера, который отмечал, что для многих береговых 

линий значение D близко к 1,3 [4]. 

Коэффициенты плановых форм водохранилищ. Расчеты коэффициентов 

плановых форм водохранилищ КF проводились по их контурам, изображенным на 

рис. 1–4. Площади зеркал и длины береговых линий в данном случае 

определялись при помощи стандартных инструментов программы AutoCAD. 

Результаты расчетов записаны в таблице. Коэффициенты плановых форм 

уложились в диапазон от КF = 13,77 (Мамаканское водохранилище) до КF =76,93 

(Братское водохранилище), чем отнесли водохранилища Сибири по сложности 

плановой конфигурации к категориям от «средней сложности» до «очень 

сложная». 

Заключение. Сегодня фрактальный методологический подход преодолевает 

начальный этап в направлении прикладных исследований водных объектов. 

Данная работа – один из первых и относительно небезуспешный практический 

пример приложения теории фракталов в исследованиях водохранилищ: содержит 

вычисленные фрактальные размерности береговых линий и коэффициенты 

плановых форм водохранилищ крупных ГЭС на реках в азиатской части страны. 

Мы предлагаем включить названные фрактальные параметры в число 

морфометрических показателей, поскольку они учитывают такие свойства 

конфигурации чаш водохранилищ, которые невозможно учесть другими 

средствами. 

Полученные данные представляют научный интерес, могут использоваться 

при составлении информационных систем, содержащих сведения о 

водохранилищах, пополнить количественную информацию ГИС «Морфометрия 

водохранилищ» при организации водохозяйственной деятельности. По 

необходимости эти данные можно уточнить на основе более подробных 

картографических материалов. 

Включение фрактальных параметров в число морфометрических 

показателей водохранилищ поведет к повышению корректности их анализа, 

моделирования и прогнозирования, к повышению объективности и адекватности 

информационной поддержки жизненного цикла водохранилищ [15]. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents the first results of determining the fractal dimensions of coastlines 

and coefficients of planned shapes of operating and being designed reservoirs of hydroelectric 

power stations in the Asian part of Russia on the basis of topographic maps with a proposal to 

include the values of fractal parameters in the number of morphometric indicators, since they 

take into account such properties of the configuration of reservoirs, which cannot be taken into 

account by other means. 
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