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Геолого-геоморфологическое строение долин 
рек Чуя и Катунь на Горном Алтае изучалось мно-
гими исследователями на протяжении ХХ – начала 
ХХI вв. Согласно схеме, предложенной Н. А. Ефимце-
вым [4], в долинах этих рек выделяют серии террас: 
высокие (до 300 м), цоколь которых выполнен инин-
ской толщей; средние (до 60–70 м), цоколь которых 
выполнен сальджарской толщей; низкие (до 5–8 м), 
которые сложены аллювиальными отложениями. 
Если аллювиальный генезис низких террас этих рек 
никогда и никем не подвергался сомнению, то по 
поводу генезиса цокольного выполнения высоких 
и средних террас разными авторами высказывались 
альтернативные мнения. Не углубляясь в историю 
дискуссий, которая изложена в [6], следует отметить 
наиболее популярные концепции: аллювиальную 
[7], камово-гляциальную [2, 12] и гляциально-супер-
паводковую [14, 18].

Исследования авторов показали, что цокольные 
толщи средних и высоких террас Чуйской долины сло-
жены преимущественно пескодресвяниками, щебне-
галечниками и валунноглыбовниками с характерными 
текстурно-структурными особенностями, которые до-
статочно определенно свидетельствуют об их гляци-
ально-суперпаводковом генезисе [16]. Аккумулятив-
ные отложения этих террас, как правило, не превыша-
ют по толщине нескольких метров и сложены аллюви-
ем, который представлен в основном косослоистыми 
гравийно-галечниками и гравийниками с редкими 
маломощными прослоями песков и алевропесков. 
Радиоуглеродное и OSL-датирование аллювиальных 
и субаэральных отложений, перекрывающих в долине 
р. Катунь сальджарскую толщу как выше, так и ниже 
устья р. Чуя [11], позволило оценить возраст послед-
них гляциальных суперпаводков в магистральных до-
линах Горного Алтая не моложе 80–90 тыс. лет.
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индивидуальными для долины р. Чуя. Предложенная методика может быть использована для выделе-
ния геоморфологических типов долин других горных рек на основе их количественных характеристик 
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На Предалтайской равнине ининская тол-
ща сопоставляется с отложениями нижнего яруса 
V террасы р. Обь, а сальджарская – с отложениями 
нижнего яруса IV террасы р. Обь [5]. Верхние яру-
сы этих террас сложены субаэральными (эоловыми 
и делювиальными) образованиями. Тыловые швы, 
установленные по данным бурения в ходе государ-
ственного геологического картирования [3], имеют 
близкие гипсометрические отметки и фиксируются 
на космических снимках Landsat по площади рас-
пространения сосновых боров на высоту до 60–80 м 
и более над урезом воды; ширина этой площади 
достигает 70 км в Бийско-Барнаульской излучине 
р. Обь. Общий объем Бийско-Барнаульского участ-
ка Обской долины от выхода магистральной реки 
из гор до сужения у Камня-на-Оби, посчитанный 
по цифровой модели рельефа SRTM, по высоте от 
уровня реки до отметок тыловых швов IV и V тер-
рас составляет около 1000 км3. Такой же суммарный 
объем Чуйской и Курайской котловин, вычисленный 
по абразионно-береговым уступам, оставшимся 
от ледниково-подпрудных палеоозер после их ка-
тастрофического спуска. Более поздние (моложе 
90–80 тыс. лет) подпруживания Чуйской долины на 
различных ее участках имели на несколько поряд-
ков меньшие масштабы и не приводили к суперпа-
водкам, сколько-нибудь сравнимым с теми, которые 
сформировали ининскую и сальджарскую толщи 
Горного Алтая, а также отложения нижних ярусов 
и V террасы р. Обь на Предалтайской равнине.

Известно, что формирование геоморфологиче-
ского типа долины горной реки, а также характер ее 
выполнения осадками зависят от совместного влия-

ния экзогенного (палеоклиматического) и эндоген-
ного (неотектонического) факторов [8]. Для долины 
р. Чуя значение этих факторов разными авторами 
оценивалось не одинаково [1, 7, 10, 13, 15]. Эти 
оценки были в основном качественными, в лучшем 
случае полуколичественными, так как базировались 
преимущественно на анализе топографических карт 
и аэроснимков. Использование цифровых моделей 
на основе SRTM, а также геокодированных циф-
ровых космоснимков среднего и детального про-
странственного разрешения в геоинформационных 
системах свободного удаленного доступа (ГИС под 
Интернет) обеспечивает переход к количественно-
му морфометрическому анализу и автоматизиро-
ванной классификации участков речной долины по 
типам их геолого-геоморфологического строения. 
Таким образом, основной задачей данной работы 
является автоматизированная типизация долины 
р. Чуя на основе количественной оценки ее морфо-
логических характеристик. Накопленный фактиче-
ский материал по детальному картографированию 
разрезов четвертичных отложений [6, 11, 16] позво-
лил содержательно интерпретировать генетическую 
обусловленность полученных морфометрических 
закономерностей.

Методика исследований
Для выделения геолого-геоморфологических 

типов долины р. Чуя (рис. 1, а) и их количественной 
морфометрической характеристики нами исполь-
зовались топографические карты крупного масшта-
ба, космоснимки высокого разрешения (2,4 м) по-
средством сервиса Google Планета Земля, а также 

Рис. 1. Русло долины, разделенное на участки (а) и продольный профиль р. Чуя (б)
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цифровая модель рельефа SRTM 90m DEM version 
4 (The Shuttle Radar Topography Mission) свободного 
доступа (http://srtm.csi.cgiar.org). Пространственное 
разрешение данных SRTM – 3 угловых секунды для 
территории России, абсолютная ошибка для Евразии 
по высоте составляет 6,2 м, а относительная ошибка 
по высоте – 8,7 м. Нами фрагмент цифровой модели 
рельефа (ЦМР) был приведен в универсальную по-
перечную проекцию Меркатора (UTM) и к простран-
ственному разрешению 60×60 м. Для морфометри-
ческой характеристики долины р. Чуя, на основе 
анализа упомянутых пространственных данных была 
разработана специальная методика, количественно 
оценивающая извилистость русла и ширину долины 
(до тыловых швов средних террас). Эти показатели 
были выбраны среди других морфометрических 
характеристик как наиболее контрастные и значи-
мые. Например, продольный профиль вдоль русла 
(см. рис. 1, б), построенный автоматически по ЦМР, 
имеет слишком большие погрешности и ошибки, 
а профиль, построенный по пересечению русла реки 
с изолиниями (по топокартам крупного масштаба), 
предоставляет важную дополнительную информа-
цию, но менее информативен.

Методика может быть охарактеризована 
в рамках следующей технологической последова-
тельности.

На первом этапе по детальным космоснимкам 
и крупномасштабным топокартам оцифровываются: 
1) все русла реки от истока до устья, включая рукава 
и протоки (узлы внутри векторных линий ставились 
через 20 м) в виде векторных линий; 2) контуры 
средних террас в виде площадных векторных объ-
ектов.

На втором этапе вручную проводится осевая 
линия долины с учетом всех оцифрованных русел. 
Она строится вдоль линии русла без учета его из-
вилистости. На участках, где оно меандрирующее 
и / или многорукавное, осевая линия проходит по-
середине долины. Осевая линия не имеет генети-
ческого значения, является лишь вспомогательным 
инструментом, необходимым для последующих 
вычислений. Узлы этой линии отстоят друг от друга 
на 20 м. Дальнейшая обработка данных проводит-
ся при помощи инструментов ArcGIS10.2.2 в скольз-
ящем окне радиусом 1,5 км, последовательно уста-
навливающемся на каждом узле осевой линии. 
Радиус круга, внутри которого происходит подсчет 
функции, так же как и расстояние между узлами 
осевой линии, подбирались эмпирически, анало-
гично определению оптимального шага гистограмм.

На третьем этапе вдоль осевой линии долины 
в каждом из узлов через 20 м в скользящем окне 
радиусом 1,5 км при помощи инструментов Spatial 
Analyst «плотность точек» вычисляются три пока-
зателя (средняя ширина долины, суммарный угол 
отклонения русла и суммарная длина русла). Для 
измерения ширины долины сначала высчитывалась 
суммарная площадь средних террас, а затем – про-

центное содержание этой площади от всей площа-
ди скользящего окна. Суммарный угол отклонения 
получали следующим образом. В каждом узле ли-
ний вычислялся угол, характеризующий изменение 
направления следующего отрезка по отношению 
к предыдущему (рис. 2, а). Затем для каждого узла 
осевой линии суммировались углы узлов линий рус-
ла, попавших внутрь скользящего окна. Полученная 
сумма углов присваивалась узлу осевой линии. Сум-
марная длина русла вычислялась суммированием 
отрезков оцифрованных линий русла внутри сколь-
зящего окна (см. рис. 2, б). Извилистость русла оце-
нивалась по двум показателям – суммарному углу 
отклонения русла и суммарной длине русла. Оче-
видно, что их значение внутри скользящего окна 
будет больше у многорукавной и меандрирующей 
реки, чем у слабоизвилистой или прямолинейной.

Вычисление этих показателей проводилось 
инструментами «плотность точек» (Point Density) 
и «плотность ядер» (Kernel Density) группы инстру-
ментов «плотность» (Density) программного пакета 
ArcGIS10.2.2. Как видно на рис. 2, в, г, графики пока-
зателей, вычисленных методом плотности ядер, яв-
ляются сглаженными и генерализованными, однако 
при этом пропадают детали. Графики показателей, 
вычисленных методом «плотность точек», обладают 
большей детальностью, но нечетко отражают глав-
ные закономерности. При выделении границ между 
разными типами границ использовались результаты 
обоих графиков.

Здесь же охарактеризуем методический прием 
построения показателя ширины долины по площад-
кам средних террас. Векторные полигоны площадок 
средних террас конвертировались в растр с разме-
ром ячейки растра 5×5 м (для соответствия м-бу 
1:50 000). После этого ячейки растра конвертирова-
лись в векторные точки, по которым в скользящем 
окне инструментами «плотность точек» вычислялся 
показатель.

На четвертом этапе проводится анализ мор-
фометрических показателей, вычисленных для 
каждого узла осевой линии долины. Всего проана-
лизированы морфометрические показатели для 
8789 узлов для осевой линии длиной 176 км. При 
этом суммарная длина русла составляет 234 342 м 
(от слияния рек Кызылшин и Юстыд до впадения 
р. Чуя в р. Катунь). Узлы группировались в разные 
классы на основе визуального сравнения графиков 
вдоль оси долины и статистической обработки про-
странственных данных. Следует подчеркнуть, что 
суммарный угол отклонения русла и суммарная его 
длина дополняют друг друга. В качестве основного 
использовался показатель суммарного угла откло-
нения русла. Морфометрический показатель шири-
ны долины нормирован на 100 % заполнения сколь-
зящего окна радиусом 1,5 км. Морфометрические 
показатели извилистости русла (суммарный угол 
отклонения и суммарная длина русел) нормиро-
ваны на максимумы (максимальные значения при-
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няты за 100 %). В ArcGIS10.2.2 использовались про-
цедуры классификации: квантили, геометрические 
интервалы, естественные границы, стандартное от-
клонение. Анализ морфометрических показателей 
позволил провести типизацию долины р. Чуя с вы-
делением вдоль осевой линии участков, различаю-
щихся по геоморфологическому строению. Главным 
критерием выделения типов служили контрастные 

перепады значений используемых морфометри-
ческих показателей. Полученные результаты были 
проинтерпретированы в историко-геологическом 
аспекте.

Полученные результаты и их обсуждение
Общеизвестно, что в горных реках на расши-

ренных участках долин русло меандрирующее или 

Рис. 2. Морфометрические показатели на примере разных участков долины: а – суммарный угол отклонения русла 
в скользящем окне; б – суммарная длина русла в скользящем окне; в – графики значений показателя суммарной 
длины русла в скользящем окне по методикам: 1 – «плотность точек», 2 – «плотность ядер»; г – графики значений 
показателя суммарных углов отклонения русла в скользящем окне по методикам: 1 – «плотность точек», 2 – «плот-
ность ядер»
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многорукавное, а поймы и террасовые комплексы 
хорошо распространены, в то время как на сужен-
ных участках террасы отсутствуют или слабо раз-
виты, а русло субпрямолинейное [17]. Очевидно, 
что эти представления являются обобщенными, 
поскольку в конкретных региональных и местных 
условиях формируются специфические геолого-гео-
морфологические типы долин.

В результате морфометрического анализа выде-
лено пять типов долины р. Чуя, которые различаются 
по ширине (∑S – процент заполнения площадками 
средних террас скользящего окна радиусом 1,5 км): 
1 – узкая (∑S = 4,3–25,1 %), 2 – относительно узкая 
(25,1–44,6 %), 3) средняя (44,6–61,4 %), 4 – относи-
тельно широкая (61,4–84,6 %), 5 – широкая (84,6–
100 %); шесть – по морфологии русла (∑∠ – сум-
марный угол отклонения русла в скользящем окне 
радиусом 1,5 км): 1 – однорукавное спрямленное 
(∑∠ = 6,5–11,6 %), 2 – однорукавное слабоизвилистое 
(11,6–25,6 %), 3 – однорукавное среднеизвилистое 
или многорукавное слабоизвилистое (25,6–37,2 %), 
4 – однорукавное сильноизвилистое со старицами 
(37,2–59,7 %), 5 – многорукавное сильноизвилистое 
с главным руслом и второстепенными протоками 
или однорукавное сильноизвилистое со старицами 
(59,7–93,0 %), 6 – многорукавное сильноизвилистое 
с равнозначными рукавами (93,0–100 %).

При комбинации всех указанных типов полу-
чается 30 сочетаний. Из них в пределах долины 
р. Чуя зафиксировано 13 морфотипов, а 17 – отсут-
ствует. На рис. 1 выделены границы участков, раз-
личающихся по морфотипу и пронумерованных от 
устья р. Чуя к ее истоку. Охарактеризуем эти типы 

(рис. 3) (в индексе морфотипа на первом месте – 
номер типа по ширине долины, а на втором – по 
извилистости русла).

1.1. Узкая долина, однорукавное спрямленное 
русло. На рис. 1 этому морфотипу соответствуют 
участки №  12 и 14, известные под названием «но-
вая долина р. Чуя». В ходе последнего оледенения 
первоначальная долина р. Чуя от пос. Чибит до уро-
чища Баротал была занята ледником, в результате 
чего река, вытесненная из «старой долины», про-
ложила новое русло по системе разломов [6, 11].

2.2. Относительно узкая долина, однорукавное 
слабоизвилистое русло. На рис. 1 это участки №  2, 
4, 6, расположенные вдоль р. Чуя от ее устья до 
района р. Ярбалык (правый приток). Долина здесь 
следует вдоль границ неотектонических блоков, 
представляя собой ломаную линию из десятка со-
члененных под разными углами крупных отрезков. 
Участки №  11 и 13 являются небольшими расши-
рениями в каньонообразной «новой Чуе». Этот гео-
морфологический тип соответствует сужениям до-
лины между блоками, испытавшими относительное 
поднятие.

2.3. Относительно узкая долина, однорукавное 
среднеизвилистое русло. На рис. 1 это участок №  8, 
расположенный около р. Боки, и участок №  18 в за-
падной части Курайской котловины. Данный тип ха-
рактерен для блоков, не испытывавших значитель-
ных неотектонических движений.

2.4. Относительно узкая долина, извилистое 
русло с второстепенными протоками. На рис. 1 это 
участок №  24 в районе пос. Чаган-Узун, испытавший 
подпруживание за счет Сукорского оползня-обвала.

Рис. 3. Типы долины в скользящем 
окне (по ширине долины и извили-
стости русла)



27

№
 4(36) ♦ 2018

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

С. А. Котлер, И. Д. Зольников

2.5. Относительно узкая долина, однорукавное 
сильноизвилистое русло со старицами или допол-
нительными второстепенными протоками. На рис. 1 
это участок №  23. Долина р. Чуя здесь была под-
пружена куэхтанарско-сукорской ледниковой пло-
тиной и вместе с тем ограничена с боков крупными 
нео тектоническими блоками. Участки №  23–25, 
ограниченные Чаган-Узунским блоком, были под-
пружены Сукорским оползнем-обвалом.

3.2. Долина средней ширины, слабоизвилистое 
русло. На рис. 1 это участки №  1, 3, 5, 7, располо-
женные вдоль р. Чуя от ее устья до р. Боки. Этот 
геоморфологический тип характеризуется слабой 
нео тектонической активностью по сравнению с дру-
гими участками долины.

3.3. Долина средней ширины, многорукавное 
слабоизвилистое главное русло с второстепенными 
протоками. На рис. 1 это участок №  9. Долина р. Чуя 
от ее правого притока р. Бельгебаш была подпруже-
на обвальной плотиной.

3.4. Долина средней ширины, однорукавное 
сильноизвилистое русло. На рис. 1 это участки 
№  15, 17. «Старая долина» Чуи здесь близ ур. Ба-
ротал около 15 тыс. лет назад [11] подпруживалась 
Чибитским ледником, в результате чего возникало 
ледниково-подпрудное проточное озеро, воды из 
которого проходили через «новую долину» р. Чуя 
и сбрасывались в «старую долину» в районе устья 
р. Бельгебаш.

4.2. Относительно широкая долина, однорукав-
ное среднеизвилистое русло. На рис. 1 это участки 
№  10 и 21, расположенные в районе р. Чибитка 
и р. Тыдтугем соответственно. Геоморфологический 
тип соответствует ледниковым трогам небольшой 
ширины.

4.3. Относительно широкая долина с средне-
извилистым руслом. Здесь на западном окончании 
Чуйской котловины река «пропиливала» перемыч-
ку – коренные выходы девонских пород. На рис. 1 
это участок №  26.

4.5. Относительно широкая долина, сильноиз-
вилистое русло со старицами или второстепенными 
протоками. Река меандрирует и несколько раз ме-
няет направление в районе ур. Баротал. На рис. 1 
это участок №  16. Условия формирования подпруд-
ные, аналогично участкам №  15, 17, но долина бо-
лее широкая в связи с наличием здесь неотектони-
чески опущенного блока [9].

5.2. Широкая долина, однорукавное слабоиз-
вилистое русло. На рис. 1 это участки №  20 и 22. 
Здесь река протекает по восточной части Курайской 
котловины и в Куэхтанарском расширении соответ-
ственно. Очевидно, что здесь неотектонические 
блоки испытывали относительное погружение.

5.6. Широкая долина, многорукавное силь-
ноизвилистое русло с равнозначными протоками. 
На рис. 1 это участки №  19 и 27. Чуя протекает 
в пределах Центрально-Курайской впадины [9], 
более опущенной в неотектоническом отношении 
по сравнению с западной частью, подтопленной 
Баротальской плотиной, и в пределах Чуйской кот-
ловины.

Таким образом, на основе морфометрическо-
го анализа были выделены 13 морфотипов (рис. 4), 
соответствующих разным по геоморфологическому 
строению участкам долины р. Чуя, что позволило 
провести геоморфологическое районирование этой 
долины. Было выявлено, что различия в значениях 
морфометрических показателей обусловлены раз-
ными неотектоническими обстановками и другими 

Рис. 4. Значения морфометрических показателей ширины долины (по площади террас) и извилистости русла (по углу 
отклонения русла) р. Чуя
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событиями, такими как подпруживание ледниками 
и завальными плотинами.

Выводы
Предложенная методика геоморфологическо-

го районирования долины горной реки на основе 
морфометрического анализа позволяет при истори-
ко-генетических и палеогеографических реконструк-
циях перейти от качественной геоморфологической 
характеристики к количественной. Разработанные 
показатели извилистости русла (суммарный угол от-
клонения и суммарная длина русла в скользящем 
окне) в сочетании с показателем ширины долины 
по площадкам пойм и террас являются взаимодо-
полняющими индикаторами, которые дают воз-
можность выявить разные морфологические типы 
долины горной реки, соответствующие разным 
обстановкам ее формирования. Индивидуальные 
для любой другой долины горной реки морфотипы 
могут быть выделены с использованием описанной 
морфометрической классификации.
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