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Многие межгорные котловины Алтая в ледни�
ковые эпохи плейстоцена были заняты леднико�
во�подпрудными озерами. Заполнения и после�
дующие опорожнения котловинных озер проис�
ходили систематически, а сбросы озерных вод,
по�видимому, носили катастрофический харак�
тер [1]. Крупнейшие котловинные озера (Чуйское,
Курайское и др.) имели объем в сотни кубических
километров, а расходы суперпаводков (дилюви�
альных потоков) могли достигать миллионов ку�
бических метров в секунду. Эти потоки датируют
по созданным ими геологическим телам 23–
12 тыс. лет назад. 

Первые палеогидрологические сценарии озер�
но�ледниковой истории позднечетвертичных пе�
ригляциальных равнин Северной Америки и гор
Южной Сибири основывали на дедуктивном ре�
шении обратных гляциогидрологических задач
по оставшимся после прорывов плейстоценовых
ледниково�подпрудных озер формам рельефа и
рыхлых отложений. Эти качественные модели
принципиально не отличались, хотя численные
характеристики объемов воды в озерах, скоростей
и глубин потоков могли претендовать лишь на
приближение к оценке порядка перечисленных
параметров. Поэтому первые оценки гидравличе�
ских параметров дилювиальных потоков и объема
озер Алтая были, возможно, преувеличены. 

Около 20 лет назад появились компьютерные
модели суперпаводков, возникавших при проры�
вах ледниково�подпрудных озер из Чуйской и Ку�
райской межгорных котловин и распространяв�
шихся вниз по долине р. Чуя до ее слияния с
р. Катунь и далее вниз по уклону в предгорья Ал�
тая [2–4]. 

Мы предлагаем первую двумерную компью�
терную модель движения воды, включая цирку�

ляционные течения непосредственно в Курай�
ской котловине в процессе опорожнения озер
Чуйское и Курайское при разных расходах воды в
транзитном потоке, движущемся вниз по Курай�
ской котловине. Для создания модели использо�
вана программа RMA2 в моделирующей системе
SMS 9.2 [5].

При моделировании принято допущение, что
расходы воды на входе в озеро и выходе из него
одинаковы. Это с определенной степенью при�
ближения соответствует условиям транзитного,
осложняемого внутриводоемной циркуляцией
режима движения воды в оз. Курайское. Подоб�
ные условия, например, могли сложиться при по�
чти одновременном прорыве верхней плотины
между Курайским и Чуйским озерами и нижней
ледниковой плотины на выходе из всей озерной
системы.

Исходные материалы представлены цифровой
моделью рельефа, полученной по данным космиче�
ского зондирования земной поверхности (SRTM�
матрицы) с разрешением 93 м с севера на юг и 60 м с
запада на восток (http://srtm.csi.cgiar.org). Таким
образом, моделирование выполнено для условий
современного рельефа. Поэтому следует иметь в
виду, что полученные решения должны рассмат�
риваться как достаточно приближенные, будучи
отнесенными ко времени позднего плейстоцена.
Расходы воды на входе в оз. Курайское принима�
ли фиксированными – последовательно в диапа�
зоне 10–0.3 млн м3/с с шагом до 1 млн м3/с. При
этом уровни воды в нижнем створе (в районе со�
временного пос. Чибит) задавали, исходя из необ�
ходимости получения устойчивых решений. Та�
кой подход не сказывается на конечном результа�
те расчета, так как уровни воды в указанном
створе не влияют на условия ее движения непо�
средственно в озере вследствие наличия участков
с бурным течением и гидравлическими прыжка�
ми сразу ниже места прорыва нижней плотины. 
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Уровни воды во входном сечении и в самом
озере получаются в зависимости от заданного
расхода воды и шероховатости дна. Коэффициент
шероховатости n в формуле Маннинга принят для
всего диапазона моделируемых условий равным
0.03. Коэффициент турбулентной вязкости зада�
вали в зависимости от значения числа Пекле,
определяемого критическими размерами ячеек
расчетной сетки. Расчетная сетка составлена из
11590 элементов, или 35200 точек, в диапазоне
высотных отметок 1072–2315 м. 

Результаты расчета в двумерной модели дают
последовательные мгновенные характерные пла�
ны течений в озере по мере изменения расхода
транзитного потока (рис. 1). Результаты модели�
рования – поля глубин, отметок свободной по�
верхности и осредненных по вертикали скоро�
стей течения (величина и направление вектора
скорости). По ним легко определить также еди�
ничные расходы воды (т.е. расходы, относящиеся
к единице ширины конкретного потока) на раз�
ных участках циркуляционных течений. 

На рис. 1 видно, что по мере изменения расхо�
да транзитного потока характер циркуляционных
течений, определяемый, прежде всего, конфигу�
рацией и рельефом самой котловины и русла по�
тока между озерами Курайское и Чуйское, а также
меняющимися уровнями воды в системе, испы�
тывает определенного рода перестройку. 

При наиболее высоких транзитных расходах
воды 10–4.5 млн м3/с хорошо видны крупные
циркуляционные вихри с течениями, направлен�
ными в центральной и южной частях Курайской
котловины противоположно транзитному потоку,
что может объяснить ориентацию расположен�
ных здесь полей гравийных гряд (рис. 1a–в). Глу�

бина потока могла достигать в этих местах 400 м,
а осредненные по вертикали скорости течения
над существующими в настоящее время грядовы�
ми полями – до 4–5 при скоростях в транзитной
ветви потока 6–10 м/с. Рассчитанные по модели
скорости циркуляционных потоков не противо�
речат значениям, вычисленным на основе теоре�
тических представлений о движении гравийного
материала на месте поля гряд на правом берегу
р. Тетё в Курайской котловине [6]: 1.5–8 м/с при
частных расходах воды собственно над полем 20–
750 тыс. м3/с. 

При более низких расходах воды могли обра�
зовываться уже два циркуляционных вихря с от�
носительно слабыми течениями на юге и севере
котловины с доминированием в ее центре тран�
зитного потока (рис. 1г). Далее по мере уменьше�
ния водности циркуляционные вихри исчезают.

Сопоставление схем циркуляции и значений
гидравлических характеристик при разных тран�
зитных расходах воды в озере с ориентацией гряд
(гигантских дюн, антидюн) на дне Курайской
котловины (рис. 2) позволяет с определенной до�
лей приближения судить о том, в каких условиях
и на каких этапах опорожнения озера могли бы
образоваться те или иные поля гигантских знаков
ряби (рис. 2).

Полученные результаты принципиально под�
тверждают ранее проведенные на геолого�гео�
морфологической основе палеогидрологические
реконструкции [7]. В заключение подчеркнем,
что реконструкция течений носит предваритель�
ный характер, что связано с использованием со�
временной модели рельефа и достаточно грубых
допущений относительно граничных и началь�
ных условий при гидравлическом моделирова�

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Характер течений в оз. Курайское при транзитном расходе воды 9.6 (a), 5.5 (б), 4.5 (в), 2.8 млн м3/с (г). Транзит�
ное течение направлено с востока на запад.
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ИНИШЕВ и др.

нии. Для выяснения возможности образования
необходимых для грядового движения гравия
скоростей течения, как и истинного генезиса по�
лей ряби, требуются дальнейшие более детальные
исследования.

Работа выполнена частично в рамках гранта по
Постановлению Правительства Российской Фе�
дерации № 220 от 09 апреля 2010 г. по договору с
Министерством образования и науки Российской
Федерации № 14В25.31.0001 от 24 июня 2013 г.
(BIO�GEO�CLIM) и грантов РФФИ 10–05–
00625, 13–05–01086.
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Рис. 2. Палеогидрологическая схема Курайской межгорной впадины на Алтае [7, 8]. Хронологический срез – около
11.5 тыс. лет назад. 1 – направление дилювиальных потоков; 2 – возможное направление дилювиальных потоков; 3 –
поля гигантских знаков ряби течения; 4 – спиллвеи, ущелья прорыва и заплеска; 5 – конечные морены; 6 – границы
впадины; 7 – современные ледники.
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