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Получены новые данные, позволяющие лучше понять механизм формирования грядового рельефа
Курайской котловины. По материалам дистанционного зондирования были рассчитаны морфо-
метрические показатели длин гряд и распределение их особых точек. Эти показатели статистически
сравнивались с аналогичными показателями, оцененными для грядовых ландшафтов различного
генезиса: катафлювиальное грядовое поле, образованное прорывом оз. Мизула на западе США, су-
перпаводковые гряды в долине Енисея, современные русловые гряды крупной реки в Индии, поле
ребристой морены на юге Скандинавии, бэровские бугры Прикаспийской низменности, эрозион-
ные рисунки Лёссового плато (Китай). Установлено, что по статистическому распределению мор-
фометрических параметров гряды Курайской котловины близки к грядовым полям – аккумулятив-
ным формам, образованным на дне водных потоков, и значимо отличаются от моренных и эрози-
онных геоморфологических ландшафтов. Их внутреннее строение, определенное по данным
георадиолокации, типично для русловых гряд на дне рек – в их поперечном сечении однозначно
выделяются одна или несколько косослоистых пачек с падением слоев в направлении потока. По-
лученные результаты позволяют аргументированно оспорить ледниковую и остаточно-эрозионную
гипотезы формирования гряд и подтвердить их происхождение в результате действия течения, фор-
мировавшегося при спуске ледниково-подпрудного озера, занимавшего Курайскую впадину. В ходе
исследования были установлены новые детали механизма формирования гряд. Перепад высот меж-
ду южной и северной перифериями грядового поля составляет 80 м. Выявлена связь размеров и
внутреннего строения гряд с их положением, что может быть связано с глубиной формировавшего
их течения. При малых глубинах на юге котловины формировались малые гряды, сложенные одной
косослоистой пачкой отложений в ходе одного импульса. В северной части при больших глубинах
поток двигался несколькими импульсами, что приводило к формированию крупных гряд, состоя-
щих из нескольких косослоистых пачек отложений. Чтобы перепад высот влиял на процесс форми-
рования гряд, средняя глубина потока не должна превышать 200–300 м, это позволяет предполо-
жить, что гряды формировались на финальной стадии спуска озера. Впервые установлено наличие
в составе крупных гряд северной части поля покровных пачек отложений с обратным направлением
слоистости, что указывает на возможность реверсивного движения потока на конечном этапе фор-
мирования гряд. Это свидетельствует о росте нестабильности течения и о появлении его быстрых
разнонаправленных пульсаций на последней стадии осушения озера.

Ключевые слова: Горный Алтай, гигантская рябь течения, прорыв ледниковых озер, суперпаводки,
ландшафтный рисунок, георадиолокация
DOI: 10.31857/S0435428122040034

ВВЕДЕНИЕ
На дне Курайской котловины (Юго-Восточ-

ный Алтай) имеются поля субпараллельных, ино-

гда слегка изогнутых гряд, располагающихся на
разных высотах и сложенных валунно-галечным
материалом (рис. 1). Наиболее крупное грядовое
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поле, за которым в литературе закрепилось назва-
ние “Курайское”, располагается на юге котлови-
ны. Оно имеет размеры около 4 км в длину и 3 км
в ширину. Гряды сформировались на наклонен-
ной к северу поверхности валунно-галечных от-
ложений внутренней дельты р. Тюте – левого
притока р. Чуи. Происхождение грядового релье-
фа на протяжении нескольких десятилетий оста-
ется дискуссионным. По мнению одних авторов,
данное грядовое поле сформировалось в резуль-
тате воздействия на дно впадины катастрофиче-
ского потока, образовавшегося при прорыве пло-
тины ледниково-подпрудного озера в Чуйской кот-
ловине (Рудой, 1984, 2005; Бутвиловский, 1985,
1993; Барышников, 1992; Rudoy, Baker, 1993; Гро-
свальд, 1999; Инишев и др., 2015), или течений,
возникших при быстром опорожнении подпруд-
ного озера, занимавшего Курайскую котловину в
конце позднего плейстоцена (Carling et al., 2002;
Herget, 2005; Bohorquez et al., 2019; Agatova et al.,
2020), в период последней дегляциации после гло-
бального ледникового максимума около 20 тыс. л. н.
(рис. 1). Уровень озера, согласно находкам фраг-
ментов наиболее высоких озерных террас на бор-
тах котловины, по (Bohorquez et al., 2019), дости-
гал абс. отметок около 2200 м (рис. 1), глубина –
до 700 м, а пиковые расходы воды при прорыве
ледяной дамбы в долине Чуи – 10.5 млн м3/с. По
предположению (Поздняков, 2019; Поздняков,

Пупышев, 2019), уровень последнего озера рас-
полагался на абс. отметке 2133 м абс., механизм
формирования ледовой дамбы был наледным, и,
постепенный спуск водоема занял несколько лет.
Напротив, в (Agatova et al., 2020) авторы полага-
ют, что уровень последнего озера, существовав-
шего около 19 тыс. л. н., достигал абс. отметки
лишь 1650 м, а спуск был одномоментным и ката-
строфическим. К выводу, что в районе последне-
го ледникового максимума и в течение всей мор-
ской изотопной стадии 2 (МИС 2) уровень озера
не мог превышать абс. отметки 1750 м (рис. 1),
пришли и исследователи в работах (Деев и др.,
2022; Зольников и др., 2021а), однако, по их мне-
нию, спуск этого озера катастрофическим не был.
В качестве механизма катастрофического спуска
озера в работе (Bohorquez et al., 2019) предложена
модель перелива через ледовую плотину с ее
быстрым разрушением за счет термоэрозии, а в
работах (Окишев, Бородавко, 2001; Бородавко,
2003) предлагается механизм постепенного спус-
ка путем подледного стока с выработкой глубоко-
го эрозионного канала в скальном основании.

Ряд исследователей предлагают объяснения
формирования курайских валунно-галечных
гряд, не связанные со спуском ледниково-под-
прудных озер: считают их флювиальными форма-
ми – грядами мощной пра-Чуи (Лунгерсгаузен,
Раковец, 1958); ребристой мореной (Борисов,

Рис. 1. Гипсометрическая карта Курайской котловины с элементами палеогеографии. Границы палеоозера с уровнем, м:
1 – 2200, 2 – 1750; 3 – грядовые поля; 4 – береговые линии; 5 – предполагаемое положение ледовой дамбы; 6 – насе-
ленные пункты; 7 – реки; 8 – Чуйский тракт; 9 – участок работ.
Fig. 1. Hypsometric map of the Kuray Depression with elements of palaeogeography. Paleolake levels, m: 1 – 2200, 2 – 1750;
3 – gravel dunes; 4 – stadial lake shorelines; 5 – potential ice dam boundary; 6 – settlements; 7 – rivers; 8 – Chuya highway;
9 – work area.
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Минина, 1973, 1998; Окишев, 1982); формами по-
верхности зандровых конусов, образовавшимися
в ходе таяния долинных ледников (Зыкин и др.,
2011); остаточными формами эрозионного рас-
членения флювиогляциальных конусов (Девят-
кин, 1965; Поздняков, Хон, 2001; Поздняков,
Окишев, 2002), причем пути заложения эрозион-
ных каналов могли быть частично предопределе-
ны процессами криогенного пучения и растрес-
кивания (Поздняков, Тимофеев, 2007; Поздня-
ков и др., 2020). В последней работе группы
томских исследователей (Поздняков и др., 2022,
с. 157) курайские гряды охарактеризованы как
“откопанная геоморфологическая криптострук-
тура”: предполагается, что они образовались в до-
озерный период как элементы наземных флю-
виогляциальных дельт местных рек, затем были
частично погребены тонкозернистыми осадками
на озерном этапе, а после спуска озера – откопа-
ны эрозионной деятельностью местного стока.
Представленное выше разнообразие мнений по-
казывает, что определение достоверного меха-
низма формирования Курайского грядового поля
имеет большое значение для реконструкции чет-
вертичной истории Горного Алтая.

Изучение особенностей морфологии успешно
применяется для уточнения генезиса и особенно-
стей развития различных грядовых структур: ку-
половидных дюн (Qian et al., 2020), подводной
ряби течения (Li et al., 2014), дюнных полей на
Марсе (Silvestro et al., 2012). Существенную ин-
формацию в этих исследованиях получают при
помощи дистанционного зондирования (снимки
с космических аппаратов, пилотируемых или бес-
пилотных носителей). Применение математиче-
ского аппарата для изучения морфологической
структуры ландшафта позволяет количественно
оценить геометрические свойства объекта и осо-
бенности пространственного расположения его
составных частей (Викторов, 2006). Форма, про-
тяженность, ширина и высота гребня гряд позво-
ляют описать пространственное разнообразие
ландшафтов, классифицировать их по этим при-
знакам и судить о сходстве происхождения раз-
личных объектов.

Анализ морфометрических показателей ланд-
шафта дополняется изучением внутренней струк-
туры объекта. Прямые методы исследования, та-
кие как бурение, шурфовка и тренчинг, не могут
применяться на больших территориях из-за их
высокой трудоемкости и стоимости. Результаты
их локальны и зачастую лишь ставят новые во-
просы перед исследователями. Как следствие,
здесь находят свое применение геофизические
методы (Schrott, Sass, 2008; Van Dam, 2012). Для
изучения гряд Курайской котловины мы исполь-
зовали метод георадиолокации, основанный на
излучении высокочастотных электромагнитных
импульсов в исследуемую среду и получении от-

клика в значениях амплитуды и времени прихода
отраженного сигнала (Владов, Судакова, 2017).
Этот геофизический метод отличается высокой
разрешающей способностью, однако его глубин-
ность в большинстве четвертичных отложений
ограничивается первыми десятками метров. При
помощи георадиолокации возможно определять
внутреннее строение грядовых форм рельефа
(Ground Penetrating Radar in Sediments, 2003;
Botha et al., 2003; Gómez-Ortiz et al., 2009). В рабо-
те (Carling et al., 2016) приведены результаты
применения георадиолокации для изучения стра-
тиграфии непосредственно гряд Курайской кот-
ловины. Указывается на возможность использо-
вания метода для выделения границ изменения
условий осадконакопления, участков размыва и
эрозии, выделения пачек внутри гряд и построе-
ния их относительной хронологии. Однако изу-
ченная в упомянутой работе территория была
ограничена пятью фрагментами гряд на западной
оконечности поля, что недостаточно для понима-
ния процесса, сформировавшего данный ланд-
шафт. Аналогично ограниченное число гряд было
проанализировано и в более поздней статье (Па-
нин и др., 2016).

Целью настоящей работы является уточнение
механизма формирования грядового рельефа на
дне Курайской котловины на основании анализа
пространственного рисунка грядового поля и
сравнения его с объектами-аналогами, а также
внутреннего строения гряд по георадарным данным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования. Курайская котловина

расположена в пределах юго-восточной части
Горного Алтая. Она имеет длину 20 км при шири-
не 16 км. Днище котловины сложено преимуще-
ственно аллювиальными, пролювиальными и
иными флювиальными образованиями, озерно-
ледниковыми и эоловыми отложениями четвер-
тичного времени. В пределах Курайской котло-
вины известно несколько грядовых полей, распо-
ложенных на разных высотах (рис. 1). Для данного
исследования был выделен однородный участок
(рис. 2) с 80 грядами, средняя длина (протяжен-
ность гребня) которых составила 256 м.

Для сравнения морфологической структуры
гряд в исследуемой котловине с аналогичными
морфологическими структурами было выбрано
шесть объектов различного генезиса (рис. 3), со-
ответствующего высказанным разными авторами
гипотезам происхождения курайских гряд, кото-
рые можно разделить на три группы: (1) гряды
водных потоков; (2) эрозионные останцы; (3) фор-
мы моренного рельефа. Первым объектом срав-
нительного анализа послужило грядовое поле
около оз. Мизула (США). Данное озеро занимало
обширные площади в Североамериканских Кор-
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дильерах на протяжении плейстоцена и возникло
из-за подпруживания речных долин Кордильер-
ским ледниковым щитом. Следы катастрофиче-
ских сбросов из этого озера сохраняются в совре-
менном рельефе в виде полей гигантской ряби в
днищах долин и скэбленде Колумбийского ба-
зальтового плато (Bjornstad, 2021). Ландшафтный
рисунок данного объекта также субпараллельно-
полосчатый. На нем было выделено 89 гряд со
средней протяженностью гребней 450 м (рис. 3 (а)).

В качестве второго объекта сравнения была
выбрана ребристая морена около оз. Оснен
(Швеция) на юге Скандинавского п-ова в зоне
распространения моренных отложений плейсто-
ценовых оледенений, перекрывающих кристал-
лические породы Балтийского щита. Ледниковое

происхождение этих гряд ни у кого из исследова-
телей сомнения не вызывает (Möller, Dowling,
2018). Структура морфологического рисунка не
столь правильная, как у двух рассмотренных выше
объектов, но также субпараллельно-полосчатая
(рис. 3 (б)). Поскольку гряды плохо просматрива-
ются на космических снимках, мы использовали
цифровую модель рельефа из вышеуказанной
статьи, полученную на основе облака точек воз-
душного лазерного сканирования. На ее основе
был выделен однородный участок с 90 моренны-
ми грядами со средней протяженностью гребней
633 м.

Гряды на террасах Енисея (рис. 3 (в)) были вы-
браны как пример форм, образованных суперпа-
водковым водным потоком (Komatsu et al., 2009;

Рис. 2. Грядовый рельеф Курайской котловины (снимок Yandex, во врезке – Google Terrain Hybrid). Выделены гряды,
для которых рассчитывались морфометрические показатели и линии георадарных профилей, пересекающих гряды в
северной (NP) и южной (SP) частях поля.
Fig. 2. Satellite image (Yandex, Google Terrain Hybrid – in sidebar) of the dune field in the Kuray Depression. Dunes for which
morphometric indicators were calculated are highlighted. Lines mark the GPR profile’s location in northern (NP) and southern
(SP) part of the field.
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Рис. 3. Объекты-аналоги с выделенными грядами, для которых рассчитывались морфометрические показатели: (а) –
грядовое поле в окрестностях оз. Мизула, бассейн Камас-Прейри, штат Монтана, США; (б) – ребристая моренная
равнина вблизи оз. Оснен, Швеция (по (Möller, Dowling, 2018)); (в) – паводковые гряды на р. Енисей, Россия; (г) –
бэровские бугры Прикаспийской низменности, Россия; (д) – русловые гряды р. Тапи, Индия; (е) – эрозионные ри-
сунки Лёссового плато, Китай. Снимки GeoEye, во врезках – фрагменты снимков Yandex.
Fig. 3. Reference objects with highlighted dunes for which morphometric indicators were calculated: (а) – dune field near Lake
Missoula, Camas Prairie Basin, Montana, USA; (б) – ribbed moraine plain near Åsnen Lake, Sweden (by Möller, Dowling,
2018); (в) – flood ridges on the Yenisei River, Russia; (г) – Baer knolls of the Caspian Depression, Russia; (д) – ripple marks in
the Tapi River, India; (е) – erosion patterns of the Loess Plateau, China. Satellite images by Yandex and GeoEye.
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Зольников и др., 2021б). По снимку GeoEye была
выделена 131 гряда со средней протяженностью
гребней 236 м.

Следующий объект сравнения – бэровские
бугры Северного Прикаспия (рис. 3 (г)). Генезис
бэровских бугров до сих пор является предметом
дискуссий. В частности, существует версия фор-
мирования их под действием плоскостных пото-
ков в мелководной лагуне Северного Каспия (Ло-
бачева и др., 2021). Для сопоставления с курай-
скими грядами по снимку GeoEye был выбран
участок на левобережье Волги в самых северных
ареалах распространения бугров. Здесь изначаль-
ная структура бугров меньше всего изменена эк-
зогенными процессами. В пределах участка было
выделено 93 гряды со средней протяженностью
гребней 1952 м.

Мы также провели сравнение с русловыми
грядами на примере русла р. Тапи, Индия (рис. 3 (д)).
На участке сезонного обмеления русла по снимку
GeoEye было выделено 72 гряды со средней про-
тяженностью гребней 59 м.

В завершение для сравнения с ландшафтным
рисунком эрозионного происхождения был вы-
бран участок Лёссового плато Китая. В данном
случае объектами анализа являлись 125 эрозион-
ных врезов со средней длиной 717 м, выделенные
и измеренные по космическому снимку GeoEye
(рис. 3 (е)).

Съемка рельефа. Детальная цифровая модель
рельефа дна Курайской котловины получена пу-
тем автоматизированной фотограмметрической
обработки массива около 900 снимков с БПЛА
DJI Phantom 4 Pro. Съемка выполнена с высоты
350 м с перекрытием между снимками 80% при
ясной погоде. Обработка массива аэрофотосним-
ков выполнена в Agisoft Metashape с использова-
нием наземных опорных точек, координаты ко-
торых были определены методом дифференци-
альных ГНСС-измерений в режиме статики. В
результате обработки была получена цифровая
модель рельефа с разрешением 0.4 м. C использо-
ванием этой модели и снимков WorldView-1 с раз-
решением 1 м, предоставляемых сервисом Google
Earth, был проанализирован ландшафтный рису-
нок грядового поля Курайской котловины: оце-
нены морфометрические показатели гряд в Ку-
райской котловине – протяженности гребней и
особые точки1.

Морфометрический анализ. Выбор показателей
внешней структуры был обусловлен грядовым
строением рисунка – в математической морфо-
логии такие объекты характеризуются парамет-
ром длины гряды и пространственным распреде-

1 Особые точки морфологической структуры включают точ-
ки начала (северное замыкание), окончания (южное замы-
кание) и пересечения гряд (точка, где гряды смыкаются).

лением особых точек (Викторов, 2006). Именно
длина (протяженность гребня, которая в некото-
рых случаях называется “диаметром” гряды) яв-
ляется первичным показателем размера исследу-
емых форм, остальные параметры (периметр,
плотность расположения, площадь), как прави-
ло, являются ее производными. На данный мо-
мент это общепринятый подход к изучению рас-
пределения частей рисунка в пространстве. Ана-
логичная система особых точек используется и в
современном моделировании эоловых процессов
(Zhang et al., 2018). Анализ показателей длин гряд
и распределения их особых точек проводился в
программе “Statistica”. Анализ заключался в про-
верке их на соответствие законам распределения
на основе критерия Пирсона. В данном методе
математической статистики формулируется ну-
левая гипотеза, заключающаяся в том, что анали-
зируемый показатель подчиняется конкретному
статистическому распределению, и устанавлива-
ется уровень значимости этой гипотезы (p-крите-
рий). В нашем случае он составлял 0.05. При по-
лучении значения p-критерия ниже 0.05 нулевая
гипотеза отвергалась, т.е. считалось, что анализи-
руемый показатель данному виду распределения
не подчиняется. Для непрерывного показателя
длин проверялось соответствие нормальному,
логнормальному, экспоненциальному и гамма-
распределению. Для дискретного показателя чис-
ла особых точек проверялось соответствие рас-
пределению Пуассона. Проверка особых точек на
соответствие закону Пуассона проводилась исхо-
дя из того, сколько таких точек попадает в сто
случайно расположенных окружностей. Размер
площадей окружностей определялся как отноше-
ния анализируемой площадки к числу выделен-
ных гряд для получения наиболее объективно
равномерной картины.

Георадиолокация. В ходе геофизических работ
методом георадиолокации мы заложили на дне
Курайской котловины профили, пересекающие
два участка грядового поля – 15 фрагментов гряд
в северной части и 35 фрагментов в южной (рис. 2).
Общая длина профилей составила 4 км. Мы ис-
пользовали георадар “ОКО-2” (Логис-Геотех,
Россия) с антенным блоком 250 МГц. В слабо по-
глощающих сухих песчано-галечных отложениях
при средней длине волны излучения 0.5 м разре-
шающая способность этой антенны не менее
0.2 м. Средняя скорость распространения элек-
тромагнитной волны в этой породе, определен-
ная по методу гипербол, составила 13.2 см/нс.
Глубинность исследования достигала 12 м. Про-
фили пересекали гряды под прямым углом в на-
правлении с запада на восток. Обработка прово-
дилась в программе Prism2.7 при помощи следую-
щих процедур: смещение нуля записи, полосовая
фильтрация, вычитание среднего, коррекция ам-
плитуд и ввод рельефа. Для сравнения с морфо-
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метрическими показателями были выбраны по-
казатели внутренней структуры, которые воз-
можно оценить по радарограммам. Для каждой
гряды в отдельности были оценены: глубина ос-
нования (цоколя) гряды H (не является эквива-
лентом высоты гряды – разности высот между
гребнем и межгрядовым понижением), ширина
гряды W (эквивалент шага, или половины длины
волны) и число пачек отложений N (рис. 4). Цо-
коль гряды на радарограмме выделяется в виде
псевдогоризонтальной оси синфазности, в меж-
грядовых понижениях поднимающейся к поверх-
ности, а под центром гряды достигающей макси-
мальной глубины H. Ширина (шаг) гряды оцени-
валась как расстояние по горизонтали между
границами соседних межгрядовых понижений.
Внутреннее строение гряд представляло собой
несколько георадарных комплексов – областей,
согласно (Старовойтов, 2008), характеризующих-
ся схожим амплитудным и частотным составом, а
также одинаковым углом наклона слоистости.
Эти комплексы были проинтерпретированы как
разновозрастные пачки отложений. Поскольку
для многих гряд точный подсчет количества пачек
затруднителен, мы выбрали только три значения
для этого показателя N: 1 (одна пачка), 2 (можно
однозначно выделить две пачки отложений),
≥3 (три и более пачек). Оценивались как абсо-
лютные значения параметров для каждой гряды,
так и средние для северной и южной частей поля,
а также среднеквадратичные отклонения. Этот
анализ позволил нам выделить несколько типов
гряд и оценить их пространственное распреде-
ление.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Структура грядового поля по результатам мор-

фометрического анализа. Результаты анализа по-
казателя длин гряд являются наиболее интерес-
ными с точки зрения изучения особенностей
морфологической структуры. В табл. 1 представ-
лены расчеты p-критерия для четырех законов
распределения. Значимое соответствие логнор-
мальному распределению отмечается для грядо-
вых структур Курайской котловины, Мизулы,
Енисея, бэровских бугров и русла р. Тапи.
Остальные распределения (нормальное, гамма,
экспоненциальное) не подходят для описания ва-
риации длин этих грядовых форм. Для участка
Оснен, представляющего собой ребристую море-
ну, не выявлено соответствия ни одному из рас-
пределений, что указывает на отличие его морфо-
логического строения от двух других объектов.
Аналогично не выявлено закономерностей для
эрозионного рисунка Лёссового плато. Обнару-
жена высокая степень сходства ландшафтных ри-
сунков курайских и енисейских гряд, выражен-
ная в близости средних показателей и логнор-
мальном распределении длин гряд.

Результаты анализа распределения числа осо-
бых точек представлены 19 выборками (табл. 2).
Для 14 выборок наблюдается соответствие рас-
пределению Пуассона с показателями p-критерия
от 0.075 до 0.654. Выявленная закономерность ха-
рактерна для всех типов особых точек (начал,
окончаний и пересечений). Выбивается из общей
картины ребристая морена Оснен, у которой точ-
ки пересечений не распределены по закону Пуас-
сона (табл. 2, p-критерий = 0.000). На русловой
ряби р. Тапи распределения Пуассона не выявле-

Рис. 4. (а) – Показатели внешней структуры ландшафта на примере фрагмента Курайского грядового поля: L – длины
гряд; особые точки: красные – краевые, черные – пересечений. (б) – Показатели внутренней структуры на примере
радарограммы одной из гряд в северной части поля: H – глубина цоколя, W – ширина гряды, N – число пачек. Стрел-
кой отмечено отражение от цоколя гряды. Значения показателей приведены в правом верхнем углу. I–V – пачки от-
ложений.
Fig. 4. (а) – Morphometric indices on the Kuray dune field’s fragment: dune length L; special points: marginal (red) and inter-
section points (black). (б) – Morphological indices on the GPR profile fragment from the dune in the northern part of the field:
H (basement depth), W (dune’s width), N (number of packages). The arrow marks the reflection from the dune’s basement. Val-
ues of indices are given in the upper right corner. I–V – sedimentary packages.
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но предположительно из-за слишком малого раз-
мера и ограниченности объекта.

Внутреннее строение гряд по результатам гео-
радиолокации. Полученные радарограммы дают
хорошее представление об особенностях внут-
реннего строения гряд. Это видно на примере од-

ной из северных гряд, представленной на рис. 4.
Эта гряда – одна из самых высоких, ее цоколь
располагается на глубине около 10.5 м от поверх-
ности. В толще отложений, перекрывающей цо-
коль, ярко выражена слоистость, слои наклонены
преимущественно с запада на восток. В толще

Таблица 1. Проверка показателя длины гряд на соответствие законам статистического распределения*
Table 1. Checking the indicator of the length of the ridges for compliance with the laws of statistical distribution*

*Жирным шрифтом выделены случаи соответствия.
**Для грядовых форм – длина гребней, для эрозионных (Лёссовое плато) – длина тальвегов.

Объект Объем 
измерений

Средняя 
длина гряд**, 

м

Уровень значимости (p-критерий) на соответствие 
распределению

нормальное логнорма-
льное гамма экспоненци-

альное

Курайская котловина 80 256 ± 157 0.002 0.992 0.000 0.000
Мизула 89 450 ± 214 0.000 0.598 0.000 0.000
Оснен 138 801 ± 477 0.000 0.003 0.000 0.000
Бэровские бугры 93 1952 ± 973 0.239 0.502 0.000 0.000
Енисей 131 236 ± 145 0.063 0.090 0.000 0.000
Тапи 72 59 ± 33 0.090 0.540 0.000 0.000
Лессовое плато 125 717 ± 409 0.000 0.000 0.000 0.000

Таблица 2. Проверка статистических параметров особых точек гряд на соответствие распределению Пуассона*
Table 2. Checking the statistical parameters of special ridge points for compliance with the Poisson distribution*

*Жирным шрифтом выделены случаи соответствия.

Объект Тип точек Объем измерений p-критерий соответствия 
распределению Пуассона

Курайская котловина начала 100 0.113
окончания 100 0.298

пересечения 100 0.432
Мизула начала 100 0.301

окончания 100 0.075
пересечения 100 0.511

Оснен начала 100 0.374
окончания 100 0.654

пересечения 100 0.000
Бэровские бугры начала 100 0.073

окончания 100 0.188
пересечения 100 0.045

Енисей начала 100 0.295
окончания 100 0.490

Тапи начала 100 0.000
окончания 100 0.005

Лёссовое плато начала 100 0.061
окончания 100 0.143

пересечения 100 0.007
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возможно выделить несколько георадарных ком-
плексов, отличающихся по волновой картине.
Эти комплексы мы интерпретируем как пачки от-
ложений, возникшие из-за смены гидродинами-
ки водной среды, а возможно, и как отложения
различного возраста и генезиса (флювиальные,
озерные, эоловые). Наиболее глубоко залегаю-
щая пачка I имеет сглаженную волновую картину –
отражения внутри слоя единичны и сосредоточе-
ны вблизи западного края гряды (на расстоянии
20–50 м от начала профиля). По виду они напо-
минают гиперболы дифракции, которые образу-
ются при огибании электромагнитной волной ло-
кальных препятствий (Старовойтов, 2008). На
Алтае такими препятствиями могут быть крупные
обломки (глыбы). Мощность этой пачки состав-
ляет от 1 до 5 м. Сверху к пачке I прилегает пачка II
с ярко выраженной слоистостью. Слои падают с
запада на восток под углом около 7°. Выше зале-
гает пачка III, отличающаяся более крутым углом
наклона слоистости, который достигает 25°, при
том, что пологие слои, подобные пачке II, здесь
также сохраняются. Пачка IV облегает восточный
склон гряды, в ней нет слоистости, мощность ме-
нее 1 м; скорее всего она представлена склоновы-
ми отложениями. Пачка V покрывает западный
склон гряды, она имеет переменную мощность:
возле вершины мощность минимальна, а у под-
ножия достигает 3.5 м. Пачка неоднородна, в ней
присутствует несколько границ, возможно, свя-
занных со склоновыми процессами. Также обра-
щает на себя внимание слоистость в направле-
нии, обратном основной толще гряды, – слои па-
дают с востока (В) на запад (З). Пачка V в том или
ином виде присутствует на всех изученных грядах
в северной части Курайского поля. Для более точ-
ной интерпретации данных георадара требуется
заверка тренчингом или бурением.

Анализ внутреннего строения был проведен
таким образом для всех изученных фрагментов
гряд. Цоколь большинства гряд представляет со-
бой контрастную отражающую границу на рада-
рограмме. В ряде случаев он имеет наклон до 3° в
восточном направлении (рис. 4, 5). Контраст-
ность (значение амплитуды отраженного сигна-
ла) может меняться вдоль границы цоколя, стано-
вясь слабее в самом глубоком месте. Это харак-
терно для более высоких гряд на севере (рис. 4) и
связано с затуханием сигнала в среде. В межгря-
довых понижениях граница цоколя закономерно
стремится к поверхности, однако по данным гео-
радиолокации она нигде не выходит на поверх-
ность. Межгрядовые ложбины имеют характер-
ную волновую картину, связанную с понижением
частоты отраженного сигнала: оси синфазности
имеют большую ширину, глубинность проникно-
вения сигнала минимальна. Эти ложбины запол-
нены глинистыми склоновыми отложениями
(Carling, 2009), чем и объясняется падение часто-
ты отраженного сигнала. Объяснение снижения
частоты сигнала повышенной увлажненностью
вряд ли имеет под собой основание, поскольку
Курайская котловина характеризуется засушли-
вым климатом, а валунно-галечные отложения
хорошо дренируются.

Среднее значение показателя H (глубина цо-
коля) в северной части составило 6.8 м, в южной –
2.8 м. При этом среднеквадратичное отклонение
в южной части (2.2) значительно выше, чем в се-
верной (1.7) – разброс высот на юге больше. Это
хорошо заметно на диаграмме (рис. 6), которая
изображает значения показателя H для северных
и южных гряд. Северный участок грядового поля
более однородный, тогда как на южном выделя-
ется три типа гряд (рис. 6 (в)). Первый тип отме-
чается на западной стороне поля, где гряды близ-

Рис. 5. Фрагмент поперечного георадарного профиля, пересекающего две гряды в южной части поля. Значения пока-
зателей внутреннего строения приведены над грядами. Условные обозначения см. рис. 4. SP6, SP7 – идентификаторы
гряд.
Fig. 5. Fragment of GPR profile across two dunes in the southern part of the field. The sediment packages are highlighted in co-
lour. Values of morphological indices are shown above the dunes. Symbols – see Fig. 4. SP6, SP7 – dunes’ identifiers.
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ки к расположенным на севере поля, – величина
показателя H колеблется от 3 до 10 м. Второй тип
расположен в средней части южного участка, это
слабо выраженные в рельефе гряды, их высота
редко превышает 1 м. Третий тип занимает про-
межуточное положение между типами I и II. Ши-
рина гряд в среднем составляет 40 м и практиче-
ски не связана с их высотой. Связь наблюдается
только для крайней западной гряды, отличаю-
щейся значительными размерами по обоим пока-
зателям. Неоднородность значения показателя H
говорит о различной интенсивности процесса,
формировавшего гряды, в разных частях котло-
вины.

В структуре северных гряд фиксируется нали-
чие трех и более пачек, залегающих несогласно,
что может говорить о существенной смене гидро-
динамических условий. В южной части поля в по-
ловине гряд отмечается только одна пачка, и
лишь в четырех крайних западных грядах их за-
фиксировано три и более (рис. 6 (б)).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Количественное изучение морфологии гряд
Курайской котловины и сравнение их с объекта-
ми-аналогами позволило выявить следующие за-
кономерности:

• Распределения длин (протяженностей) греб-
ней курайских гряд соответствуют логнормально-
му распределению, как и гигантская рябь супер-
паводков оз. Мизула, а также гряды, сформиро-
ванные водными потоками на дне речных долин
и в руслах рек, – на террасе Енисея и в русле Та-
пи, и бэровские бугры Прикаспия (табл. 1). Срав-
нение курайских гряд с ландшафтом ребристой
морены Оснен и эрозионным рельефом Лёссово-
го плато обнаружило существенные различия
пространственного рисунка. Поскольку все пото-
ковые объекты анализа продемонстрировали лог-
нормальное распределение длин гребней гряд,
можно утверждать, что рисунок рельефа дна Ку-
райской котловины говорит в пользу его потоко-
вого генезиса.

Рис. 6. Пространственное распределение значений показателей внутренней структуры гряд по данным георадиолока-
ции: (а) – H, глубина цоколя; (б) – N, число пачек; (в) – диаграммы значений показателя Н для гряд в южной (SP) и
северной (NP) частях поля. Цвета соответствуют значениям показателя Н.
Fig. 6. Spatial distribution of morphological indices based on GPR data: (а) – H, basement depth; (б) – N, number of packages;
(в) – diagrams of H values for dunes in the southern and northern parts of the field. Colours corresponding to H values.
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• Точки начал и окончаний гряд везде, кроме
русла Тапи, распределяются в пространстве по
закону Пуассона (табл. 2), что говорит о высокой
внутренней однородности структуры грядовых
полей в пределах каждого изученного объекта.
Это может указывать на единый в геологическом
смысле возраст форм и однородность рельефооб-
разующих процессов в каждом отдельном грядо-
вом поле. Гряды Курайской котловины и Мизулы
соответствуют распределению Пуассона по всем
особым точкам, что может указывать на наиболее
близкие механизмы формирования этих грядо-
вых полей. Близкие значения получены и для
гряд Енисея, но рисунок этого грядового поля не
позволил выделить достаточное для статистиче-
ского анализа число точек пересечения. По всей
видимости, это связано со спецификой формиро-
вания гряд в потоке, ограниченном бортами до-
лины. Несоответствие закону Пуассона точек пе-
ресечения гряд на участке Оснен отличает его от
Мизулы, Курайской котловины и других объек-
тов анализа, что свидетельствует об отличии ме-
ханизма формирования этого грядового поля от
остальных рассмотренных. Для гряды в русле
р. Тапи не выявлено пуассоновского распределе-
ния ни для одного типа особых точек из-за слиш-
ком малого размера и ограниченности этого
объекта.

• Изучение внутреннего строения гряд Курай-
ской котловины методом георадиолокации поз-
волило обнаружить несколько косослоистых па-
чек отложений. Эти пачки лежат на цоколе гряды,
хорошо различимом во всех обследованных гря-
дах. Эти свойства характерны для дюн, образую-
щихся на дне водных потоков, и не характерны
для морены, а также и для остаточно-эрозионных
гряд, которые должны были бы унаследовать ха-
рактер слоистости от исходного, рассеченного
эрозией геологического тела – обширного аллю-
виального конуса (внутренней дельты).

Описанные результаты морфометрических и
геофизических исследований говорят в пользу
потокового генезиса изученных гряд и подтвер-
ждают предложенное для них в литературе назва-
ние “гигантской ряби течения” (Рудой, 1984, 2005).
Тот факт, что единое грядовое поле занимает уча-
сток с перепадом высот порядка 80 м (от 1510 м
абс. на севере до 1590 м абс. на юге поля), говорит
о том, что оно формировалось на дне водной тол-
щи с глубиной не менее 80 м, что в условиях внут-
ригорной котловины нельзя объяснить обычны-
ми процессами стока воды. Транспорт галечно-
валунного материала соответствующей крупности
с формированием грядовых форм требует скоро-
стей течения в интервале 1.5–8 м/с (Carling, 1996).
В математических моделях в качестве условия
формирования гряд принимается осредненная по
толще потока скорость течения 4–5 м/с. По дан-
ным моделирования в работе (Инишев и др.,

2015), такие скорости течения имели место на
этапе спуска озера, когда его глубина в районе
изучаемого курайского грядового поля составля-
ла порядка 400 м. Более сложная модель из рабо-
ты (Bohorquez et al., 2019) показывает три “грядо-
образующих” пика скоростей – 4.9, 4.5 и 3.9 м/с,
когда глубины озера достигали соответственно
526, 273 и 192 м. Эта модель подтверждается нали-
чием в теле гряд по георадарным данным от 3 до
5 поверхностей реактивации, которые изначаль-
но интерпретировались как следствие форми-
рования грядового поля в течение не одного, а
нескольких последовательных спусков озера
(Carling et al., 2016).

Благодаря значительному количеству гряд,
изученных в ходе данной работы, нам удалось вы-
явить пространственные закономерности рас-
пределения параметров их внутренней структу-
ры. Курайские гряды различаются по высоте, глу-
бине залегания цоколя и числу слагающих их
пачек отложений. В северной части поля распо-
ложены более высокие гряды с числом пачек бо-
лее трех, в том числе с пачками с обратным на-
правлением слоистости. В южной части гряды
устроены более просто (обычно в них присутству-
ет только одна пачка), они менее высокие, при-
чем четко прослеживается тенденция постепен-
ного уменьшения высоты гряд с севера на юг. По-
скольку дно впадины поднимается в том же
направлении, можно говорить о зависимости
процесса формирования гряд от глубины потока
(течения в спускавшемся озере): южная перифе-
рия грядового поля формировалась при меньших
глубинах, чем северная. Однако такая разница не
должна оказывать существенного влияния на од-
нородность донных гряд при глубинах движу-
щейся аодной толщи 400–500 м. При таких глу-
бинах грядовое поле должно было бы быть одно-
родным по внутреннему строению и высоте
отдельных гряд. Поэтому, вероятнее всего, гряды
начали формироваться при более низких уровнях
озера. Мы предполагаем, что в южной части глу-
бины воды и скорости течения быстро упали ни-
же критических, сформировав невысокие гряды,
в то время как в северной части глубина и скоро-
сти течения еще оставались достаточными для
продолжения грядообразования.

Общее время формирования Курайского гря-
дового поля можно оценить по данным модели-
рования временем существования скоростей те-
чения, достаточных для транспорта галечно-ва-
лунных наносов. В работе (Bohorquez et al., 2016)
это время оценивалось всего в 1.3 ч. Последняя
усовершенствованная модель показала, что ско-
рость течения над этим грядовым полем значи-
тельно пульсировала и необходимые для транс-
порта наносов условия возникали в течение трех
интервалов времени общей продолжительностью
в 17 ч (Bohorquez et al., 2019). Наличие у северных
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гряд покровных пачек с обратной слоистостью
позволяет предположить, что перед падением
скоростей ниже критических для транспорта на-
носов и окончательной стабилизацией гряд на-
правление течения изменилось на обратное. Та-
кая гидродинамика подтверждается результатами
моделирования, согласно которым в последние
1–2 ч перед осушением озера течение испытыва-
ло резкие пульсации с изменениями направления
течения на 180° (см. fig. 14 в Bohorquez et al., 2019).

Следующим этапом работы должны стать
сравнение параметров внешней и внутренней
структуры и поиск их взаимосвязей для понима-
ния степени неоднородности грядового поля как
такового. В этой работе для морфометрического
анализа был взят однородный участок на юге по-
ля. Как видно из диаграммы на рис. 6 (в), это уча-
сток с наиболее мелкими грядами, содержащими
одну пачку отложений. Проанализировав морфо-
метрический рисунок других участков поля, мож-
но распространить на них информацию о внут-
реннем строении, полученную при помощи гео-
радара на нескольких грядах из этих участков.
Комплексный подход к анализу морфометриче-
ских и морфологических характеристик, предло-
женный в настоящем исследовании, может при-
меняться к грядовому рельефу различного гене-
зиса (барханы, друмлины, куполовидные дюны).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексный анализ показателей внешней и

внутренней структуры грядового рельефа дна Ку-
райской котловины позволяет окончательно от-
вергнуть гипотезы ледникового и остаточно-эро-
зионного происхождения этого рельефа и под-
твердить представления о формировании гряд в
результате действия озерного течения значитель-
ной скорости и глубины. Установлено, что по ста-
тистическому распределению морфометрических
параметров гряды Курайской котловины близки
к грядовым полям, образованным водными пото-
ками, и разительно отличаются от моренного и
эрозионного рельефа. Их внутреннее строение,
определенное по данным георадиолокации, так-
же типично для русловых гряд на дне рек – в по-
перечном сечении гряд однозначно выделяются
косослоистые пачки с падением слоев в направ-
лении потока. Впервые проведенное на значи-
тельном протяжении георадарное профилирова-
ние позволило разделить гряды по внутреннему
строению на три типа: содержащие одну, две или
три и более косослоистых пачек отложений. Наи-
более просто устроенными оказались гряды в
южной части поля, где они состоят из одной пач-
ки и имеют небольшие размеры. В северной ча-
сти, расположенной гипсометрически на 80 м
ниже южной, гряды наиболее крупные и состоят
из нескольких пачек, что указывает на несколько

импульсов их движения. Такая связь с положени-
ем гряд в современном рельефе котловины ука-
зывает на связь формирования гряд с глубиной
течения, значительно различавшейся в северной
и южной частях грядового поля. Для того, чтобы
перепад высот в 80 м существенно влиял на грядо-
образование, общая глубина течения над грядо-
вым полем должна быть не более 200–300 м. Это
условие могло выполняться только на заключи-
тельном этапе спуска озера.

В крупных грядах северной части грядового
поля впервые обнаружены пачки с падением сло-
ев, обратным предполагаемому направлению те-
чения, что указывает на еще более сложную дина-
мику потока, чем предполагалось ранее. Эти дан-
ные находятся в хорошем соответствии с
последними результатами математического мо-
делирования процесса спуска Курайского озера
(Bohorquez et al., 2019), согласно которым в по-
следние 1–2 ч перед его осушением на каждом
участке поток приобретал значительную турбу-
лентность с периодическими изменениями на-
правления течения на противоположное.
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THE ORIGIN OF GIANT DUNES IN THE KURAY BASIN 
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New data on the mechanism of giant dunes formation in the Kuray Basin of the Gorny Altai has been ob-
tained in the Kuray dune field on the right bank of the Tjute River. We analyzed its morphology from remote
sensing data (satellite images and UAV) and the internal structure of dunes with ground-penetrating radar.
The morphometric indices: dune lengths and distribution of special points of the Kurai dune field were sta-
tistically compared with indices for dune landscapes of different genesis: cata-fluvial dune field near Lake
Missoula (USA), ribbed moraine in southern Scandinavia, Baer knolls of Northern Pre-Caspian, Yenisei
f lood ridges, riverbed ridges of Tapi River, India, and erosion patterns of Loess plateau in China. In terms of
the statistical distribution of morphometric parameters, the Kuray dune field is close to the dune fields
formed by water streams and strikingly different from moraine and erosional landscapes. Their internal struc-
ture, which was determined by ground-penetrating radar data, is also typical of channel dunes on river beds:
one or more oblique-layered strata with a dip in the stream flow direction are unambiguously identified in the
cross-sections. The results obtained allow us to finally confirm ridge formation to be a result of a powerful
water f low apparently formed by the descent of a subglacial lake occupying the Kuray Basin. New details of
the dune formation mechanism have been established. The relationship between dunes' size, internal struc-
ture and the altitudinal position at the bottom of the basin, points to the dependence of their formation on
the depth of the f low. At shallower depths (southern part of the Kuray dune field), small dunes composed of
a single laminated package (one pulse of motion) were formed; at greater depths (the northern part), large
ridges composed of several laminated packages (several pulses of motion) were formed. The height difference
between the southern and northern periphery of the dune field is about 80 m. For the difference less than
80 m to be significant for the dune formation, the average f low depth should not have exceeded 200–300 m,
i.e. dune formation occurred closer to the end of the lake descent. Our study for the first time establishes the
presence of packages with the reverse direction of layering within large dunes in the northern part of filed.
This fact indicates the possibility of reversible f low movement at the final stage of dune field formation. This
indicates an increase in the instability of the current, the appearance of its rapid multidirectional pulsations
at the last stage of lake drainage.

Keywords: Gorny Altai, Kuray Basin, giant current ripples, glacial lake outburst, morphometric analysis,
ground-penetrating radar
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