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В статье представлены результаты изучения ландшафтных рисунков с широким развитием бэров-
ских бугров на территории Северного Прикаспия на основе подходов математической морфологии 
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ваемой группы ландшафтов подчиняются логнормальному распределению. Дискретные показа-
тели, характеризующие расположение гряд, в большинстве случаев подчиняются закону Пуассо-
на. Выявлено, что эрозионная деятельность рек, разрушающих бугры, нарушает логнормальность 
распределения их диаметров. Рассмотрены аргументы в пользу различных теорий происхождения 
бэровских бугров с точки зрения количественных закономерностей строения морфологической 
структуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Грядово-волнистые полупустынные и пустын-
ные ландшафты являются уникальными природ-
ными объектами, распространенными на обшир-
ных территориях Северного Прикаспия (Гудилин, 
1987). Большая их часть приурочена к дельтам круп-
ных рек (Волга, Урал, Эмба), дренирующим Прика-
спийскую низменность. Главная особенность этих 
ландшафтов — чередование бэровских бугров, иль-
меней, солончаковых комплексов. Бэровские бугры 
представляют собой субширотно вытянутые гряды, 
или гривы, и являются уникальными геоморфоло-
гическими образованиями. В данной работе рас-
сматриваются те территории, где распространение 
бугров носит массовый характер.

Наиболее обширное распространение бэровских 
бугров приходится на западную часть дельты Волги. 
Данные ландшафты также носят название Запад-
ных ильменей. Здесь бэровские бугры простира-
ются на сотни километров, имея строго широтное 
направление. В восточной части Волжской дельты 
распространены Восточные ильмени. Их площадь 
много меньше, направление также широтное (За-
харов, 1975).

Многочисленные гряды разбросаны также по 
площади современной дельты. Здесь они частич-
но разрушены деятельностью водотоков, поэтому 
их морфология отличается от грядово-волнистых 
ландшафтов Западных и Восточных ильменей.

Следующий ареал распространения бугров на-
ходится в западной части дельты Урала, южнее об-
ширных территорий Рын-песков. Крупный ареал 
располагается между дельтами рек Эмбы и Урала.

Отдельные, не столь массовые, скопления гря-
довых комплексов, встречаются в пределах Тер-
ско-Кумской низменности, Кумо-Манычской 
впадины, южнее оз. Баскунчак.

Особенность ландшафтной структуры ланд-
шафтов с участием бугров Бэра определяется кон-
трастностью рельефа. В качестве фактора подоб-
ный грядовый рельеф обусловливает особенности 
увлажнения территории, и, как следствие, диффе-
ренциацию почвенного и растительного покровов.

Феномен бэровских бугров, впервые описан-
ных К. Бэром в 1866 г., уже более ста лет привле-
кает внимание географов. Одной из самых ак-
туальных тем исследований бэровских бугров 
всегда был вопрос об их происхождении. Как пра-
вило, исследователями рассматриваются четыре 
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основные гипотезы — морская, эрозионная, эоло-
вая и полигенетическая.

Морская гипотеза объясняет происхождение бу-
гров существованием особой морской обстановки 
осадконакопления и циркуляции вод. Однако сто-
ит отметить, что среди ее сторонников не наблю-
дается единства мнений насчет самого механизма 
образования грядового рельефа. Так, Г.Ф. Красно-
жон (1961), Н.Г. Суханова (1979), Л.А. Жиндарев 
(2001), С.А. Сладкопевцев (1965) склонны объяс-
нять формирование гряд особым видов прилив-
но-отливной деятельности в условиях мелководья. 
В свою очередь в работах В.А. Николаева (1962) 
дается обоснование прибрежно-волнового меха-
низма. Помимо этого, встречаются работы, где 
в  качестве основного фактора выступают мор-
ские течения, которые являются агентом, способ-
ствующим размытию цельной алевритовой толщи 
(Бадюкова, 1996).

Среди сторонников эрозионной гипотезы наблю-
дается большее единство относительно определе-
ния механизма формирования бэровских бугров. 
Работы по обоснованию гипотезы публикуют 
Л.В. Захаров (1973), Г.Ф. Якубов (1953), М.М. Жу-
ков (1945), А.Г. Доскач (1962), В.М. Седайкин 
(1985). Сценарий формирования бугров эрози-
онным путем — это размыв целостной толщи по-
верхностных отложений временными водотоками 
по направлению волжского стока.

Эоловая гипотеза также имеет много сторон-
ников. К ним относятся такие специалисты, как, 
Г.И. Рычагов (1958, 2002), В.П. Батурина (1951), 
К.К. Маркова (1954). Большинство из них придер-
живается мнения, что бэровские бугры являют-
ся крупными барханными структурами, которые 
формировались перпендикулярно направлению 
ветров. Альтернативным является мнение о том, 
что бугры представляют собой эоловые гряды, т. е. 
формировались параллельно действию ветра (Бе-
левич, 1979).

Важнейшими работами последних лет являют-
ся публикации А.А. Свиточа, Т.С. Клювиткиной 
(2003–2006). В работе «Бэровские бугры Нижне-
го Поволжья» (2006) собран обширный фактиче-
ский материал, а также обобщены представления 
о многообразии существующих гипотез. Здесь же 
приведены весомые доводы в  пользу полигене-
тического поэтапного формирования бэровских 
бугров.

Изучением происхождения бэровских бугров 
традиционно занимаются в рамках геоморфоло-
гии, палеогеографии, геологии. При этом на дан-
ный момент остается неизученным ландшафт-
ный рисунок, сформированный бэровскими бу-
грами и сопутствующими им ильменями (рис. 1), 

информация о  происхождении ландшафта, ко-
торую он содержит. Спецификой данной рабо-
ты является подход, основанный на изучении 
рисунка ландшафта или ландшафтной мозаики 
(Викторов,1986).

Цель настоящей работы — выявление законо-
мерностей строения морфологических структур 
(ландшафтных рисунков) ландшафтов с  широ-
ким развитием бэровских бугров на основе дан-
ных дистанционного зондирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основой решения поставленной задачи яви-
лось использование материалов космической 
съемки, представляющей уникальную информа-
цию о морфологической структуре ландшафтов. 
Применение данных дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) является одной из основ мето-
дологии математической морфологии ландшафта. 
Космические снимки позволяют получать данные 
как о структурных особенностях ландшафтов, так 
и об их динамике (Викторов, Капралова, 2013).

Методика исследования включала следующие 
этапы:

1. Выбор эталонных участков дешифрирова-
ния, отражающих однородные ландшафтные ри-
сунки. Было выбрано шесть участков (см. рис. 2). 
Критериями их выбора являлись массовость рас-
пространения грядовых комплексов, а  также 

Рис. 1. Пример рисунка бэровских бугров в сочетании 
с соровыми солончаками по понижениям (Западный Ка-
захстан) на материалах космической съемки.

0 м 250 м
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однородность рисунка по направлению и конфи-
гурации бугров (морфологическая однородность).

2. Подбор материалов ДЗ для эталонных участ-
ков. Основными материалами явились данные 
ДЗ: цифровые модели рельефа «Srtm» и высоко-
детальные снимки «Bing» и «Nokia», полученные 
в среде «SASPlanet». Разрешение использованных 
высокодетальных снимков составляло 1.2 м/пикс, 
в ходе работы использовалась стандартная цвето-
передача. Разрешение ЦМР «Srtm» — 90 м/пикс.

3. Создание схем ландшафтного дешифрирова-
ния методом ручного дешифрирования высоко-
детальных космических снимков в программной 
среде «ArcMap 10.3.» (рис. 3). Объектом выступа-
ют природно-территориальные комплексы, пред-
ставленные двумя группами урочищ. Вытянутые 
гряды, занятые различными полупустынными 
фитоценозами на бурых пустынных почвах, — 
первая группа урочищ. Межбугровые понижения, 
которые могут быть представлены озерными суб- 
аквальными комплексами или солончаками с га-
лофитной растительностью, — вторая группа.

4. Выбор и получение количественных харак-
теристик морфологической структуры ланд-
шафта. Морфологическая структура ландшаф-
та в  нашем случае отражается двумя типами 
показателей: первый — параметры, характери-
зующие особенности контуров бэровских бу-
гров, второй — показатели расположения гряд 
в пространстве.

К  параметрам, характеризующим морфоме-
трию гряд, относятся: а)  диаметры гряд, пред-
ставляющие из себя длину отрезка, проведенно-
го между точками начала и  конца каждой гря-
ды; б) площади контуров; в) периметры контуров 
(длина границы ландшафтного контура).

Расположение гряд исследовалось с помощью 
анализа распределения особых точек морфологи-
ческой структуры. Они включали: а) точки нача-
ла гряд; б) точки пересечения и примыкания гряд; 
в)  точки окончания гряд. Точками начал гряд 
считались точки западной ориентации гряд (все 
бугры независимо от участка имеют субширотную 
ориентацию). Точками окончания гряд считались 
восточные точки каждой отдельной гряды.

На каждый слой с  точками в  программной 
ГИС-среде образом накладывалось три слоя 
с окружностями, радиусами R, 1.5R, 2R

                             

SR
n

=
π ,

где S — площадь эталонного участка, n — количе-
ство особых точек на участке.

Для каждой окружности внутри слоя считалось 
количество точек, попадающих в  круг. Наложе-
ние окружностей происходило случайным обра-
зом с применением генератора случайных чисел 
в программном модуле «Poisson» для «ArcMap 10.3». 
В результате обработки получалась совокупность 
данных, состоявшая из трех выборок с дискретны-
ми показателями для каждого выбранного участка.

5. Проверка полученных данных на соответ-
ствие статистическим законам распределения по 
критерию Пирсона. Полученные характеристики 
проверялись на соответствие статистическим за-
конам распределения в программе «Statistica 13». 
Эмпирические распределения диаметров, пери-
метров и площадей проверялись на соответствие 
логнормальному, гамма- и  экспоненциальному 
распределению. Распределение числа особых то-
чек морфологической структуры, проверялось на 

Рис.  2. Схема расположения эталонных участков 
(Северный Прикаспий).

Рис. 3. Часть схемы дешифрирования эталонного участка 
Area_3. Условные обозначения:

— гряды, сложенные песками с  прослоями 
глин, под редким покровом биюргуновой, 
биюрг у ново-чернополынной и  кок пеково- 
полынной растительности на солонцах пустын-
ных и солончаковатых почвах;

— межгривные понижения, занятые соровыми 
солончаками, под редкой галофитной раститель-
ностью, на соровых почвах.
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соответствие закону Пуассона. Выходным пара-
метром, позволяющим судить о сходстве теоре-
тического и существующего распределения, яв-
лялась величина «p-level». «P-level» — величина, 
используемая при тестировании статистических 
гипотез; в том случае, если его показатели пре-
вышают 0.05, в рамках данного исследования кор-
ректно говорить, что распределение данных соот-
ветствует определенному статистическому закону 
на уровне значимости 0.95 (Крамер, 1975).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Было проанализировано 32 выборки, резуль-
таты занесены в две сводные таблицы (табл. 1–2). 
Полученные расчеты позволили выявить су-
ществование статистических закономерностей 
морфологической структуры рассматриваемых 
ландшафтов.

Анализ средних арифметических значений 
параметров (табл.  2)  позволяет заключить, что 
средние значения диаметров гряд располагаются 

в пределах 531–2496 м. С одной стороны, это дает 
основания говорить, что данные цифры впол-
не сопоставимы, с  другой, — что размер бэров-
ских бугров может сильно изменяться в зависи-
мости от их территориальной приуроченности. 
Таким образом, самые длинные бугры располо-
жены на участках Area № 1 (2246 м) и Area № 5 
(2496 м), а короткие — на участке Area № 6 (531 м). 
Аналогичный вывод касается периметров грядо-
вых ландшафтных контуров. Площади же ведут 
себя менее однородно. Наибольшие площади гря-
довых комплексов характерны для участка Area 
№ 5 (996596 м2), а минимальные — для выборки 
Area № 4 (482445 м2). Различие показателей дости-
гает двукратных размеров.

Очевидной закономерностью видится одина-
ковое поведение диаметров и  периметров гряд. 
Оно указывает на то, что данные характеристи-
ки для данных контуров взаимосвязаны. Такое 
сходство объясняется линейной формой изучае-
мых ландшафтных контуров, которая определяет 
корреляцию диаметров и периметров. Совместное 

№ участка Количественный 
показатель гряд

Объем 
выборки

Среднее,
м

Уровень значимости (p-value) на соответствие 
распределению

Логнормальное Гамма-распреде-
ление

Экспонен-
циальное

Area № 1

диаметры 313 2246 0.503 0.153 0.000

периметры 300 4866 0.781 0.594 0.000

площади 300 644206 0.032 0.057 0.117

Area № 2 диаметры 122 1529 0.006 0,015 0.000

Area № 3

диаметры 217 2008 0.222 0.406 0.000

периметры 279 4281 0.068 0.616 0.000

площади 279 528173 0.000 0.112 0.057

Area № 4

диаметры 192 1412 0.053 0.000 0.000

периметры 193 3187 0.192 0.001 0.000

площади 193 482445 0.599 0.013 0.000

Area № 5

диаметры 141 2496 0.103 0.436 0.000

периметры 145 5648 0.585 0.210 0.000

площади 145 996596 0.449 0.341 0.000

Area № 6 диаметры 106 531 0.180 0.158 0.005

Таблица 1–2. Результаты сопоставления эмпирических и  теоретических распределений характеристик 
морфологической структуры участков
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рассмотрение данных параметров не является из-
лишним; в некоторых случаях наблюдается силь-
ное расхождение поведения двух параметров, тре-
бующее дальнейшего объяснения.

Наиболее содержательным результатом стати-
стических расчетов является выявленное соответ-
ствие показателя диаметров гряд логнормальному 
распределению. Фактически оно на уровне зна-
чимости 0.95 было подтверждено для пяти участ-
ков. Наблюдается случай, когда величина «p-level» 
показывает значение, не превышающее 0.05. Наи-
более ярким примером этого является участок 
Area № 2. В остальных случаях рассматриваемые 
данные подчинялись логнормальному распреде-
лению со значениями «p-level» от 0.053 до 0.781. 

Типичный график функции плотности распре-
деления для случая совпадения с логнормальным 
распределением представлен на рис. 4. Анализ рас-
пределения диаметров на представленном графике 
указывает на его асимметрию, наблюдается раз-
брос в сторону больших значений длин гряд. Эти 
случаи представлены редкими крупными буграми, 
простирающимися на 5–10 тыс. м. Отметим, что 
на участке Area № 2 наблюдается сильное воздей-
ствие на бугры со стороны эрозионной деятельно-
сти современных рек дельты Волги, изначальная 
морфология нарушена, и различие между рисун-
ком с  разрушенными буграми и  типичным ри-
сунком бэровских бугров находит свое отражение 
в статистической картине.

Таким образом, распределение диаметров гряд 
(d) в  пределах однородного участка задается 
выражением

                 
( )

( )2
2

ln

21 ,
2

x

df x e
x

−µ
−

σ=
σ π   

(1)

где µ  и  σ  — параметры распределения.
Проверка показателей расположения гряд на со-

ответствие распределению Пуассона демонстри-
рует более пестрые результаты (табл. 3). Расчеты 
показывают, что показатели уровня значимости 
сильно варьируют в пределах исследования одно-
го типа особых точек в зависимости от радиуса за-
даваемой окружности. Поэтому, целесообразнее 
всего делать вывод о существовании закона Пуас-
сона по совокупности полученных данных.

Исходя из этого положения, можно заклю-
чить, что существование закона распределения 

Рис. 4. График функции плотности распределения и ги-
стограмма распределения диаметров гряд для участка 
Area № 1.

№ участка Морфометрические 
характеристики

Объем 
выборки

Уровень значимости (p-value) на соответствие рас-
пределению Пуассона

R 1.5R 2R

Area № 1 Точки начал гряд 163 0.044 0.331 0.098

Точки примыкания гряд 124 0.019 0.510 0.373

Точки окончания гряд 184 0.115 0.170 0.109

Area № 2 Точки начал гряд 187 0,030 0.176 0.465

Точки примыкания гряд 118 0.129 0.178 0.019

Точки окончания гряд 183 0.019 0.095 0.047

Area № 3 Точки начал гряд 189 0.010 0.010 0.115

Точки примыкания гряд 105 0.118 0.245 0.223

Точки окончания гряд 190 0.006 0.100 0.460

Таблица 3. Результаты сопоставления эмпирических и теоретических распределений числа особых точек 
рисунка на случайно выбранной площадке
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Пуассона подтверждается для всех особых точек 
участков Area № 1, № 2, № 3, № 6, а также для 
точек сочленения гряд участков Area № 4 и № 5. 
Стоит отметить, что случаи, когда закон Пуассо-
на не подтверждается, могут быть обусловлены 
не только географическими факторами, но и не-
совершенством методики расчета.

Данные закономерности позволяют задать 
математическое описание пространственно-
го варьирования особых точек морфологиче-
ской структуры. В пределах однородного участ-
ка ландшафтного рисунка грядово-волни-
стых ландшафтов, расположение особых точек 
подчиняется закону Пуассона и  описывается 
выражением

                         
( ) ,

!

k

p k e
k

−λλ
=

  
(2)

где λ — параметр распределения.
Приведенные формулы (1) и (2) нельзя считать 

полноценной моделью, так как они не основаны 
на изучении механизма формирования и  дина-
мики грядовых комплексов. Однако их использо-
вание важно с точки зрения описания и анали-
за происхождения рисунка. Результаты изучения 
количественных закономерностей с высокой сте-
пенью достоверностью демонстрируют, что рису-
нок грядово-волнистых ландшафтов может быть 
описан математически. Задачей дальнейших ис-
следований будет раскрытие и  математическое 
моделирование процессов формирования морфо-
логической структуры, стоящих за выявленными 
выражениями.

ОБСУЖДЕНИЕ

Перспективы рассмотрения вопроса о генези-
се бэровских бугров с точки зрения изучения их 
в рамках математической морфологии ландшафта 

сводятся к сравнению полученных эмпирических 
данных с уже существующими каноническими 
математическими моделями ландшафтных ри-
сунков. Логично предположить, что для сравни-
тельного анализа стоит выбрать модели, характе-
ризующие грядовые или линейные формы, а так-
же описывающие один из генетических процессов, 
который совпадает с одной из гипотез возникно-
вения бугров Бэра. Таким образом, под это усло-
вие попадают две канонические математические 
модели: модель ландшафтного рисунка эрозион-
ных равнин и модель эоловых песчаных равнин 
(Викторов, 2006). Сопоставление с эрозионными 
моделями при этом не имеет под собой смысла 
с точки зрения геоморфологического строения — 
сравнение выпуклых форм рельефа с вогнутыми 
эрозионными формами некорректно.

Каноническая математическая модель эоловых 
равнин включает в  себя изучение таких морфо-
метрических показателей, как начальные точки 
гряд, конечные точки гряд, точки примыканий 
гряд, а также длины гряд. С этой точки зрения, 
их сравнение с морфометрическими показателя-
ми бэровских бугров вполне корректно.

Согласно эоловой модели, подтверждающей-
ся экспериментальными данными, точки на-
чал, окончания и примыкания гряд описывают-
ся законом Пуассона. Подобная закономерность 
в целом совпадает с результатами, полученны-
ми в  ходе нашего исследования. Однако срав-
нение статистических распределений длин гряд 
классических эоловых форм и диаметров бэров-
ских бугров обнаруживает несоответствие. Ди-
аметры (длины) гряд в  рамках морфологиче-
ской структуры эоловых песчаных равнин рас-
пределены экспоненциально (Викторов, 2006), 
тогда как диаметры бугров, согласно получен-
ным данным, описываются логнормальным 
и гамма-распределениями.

Area № 4 Точки начал гряд 135 0.012 0.005 0.000

Точки примыкания гряд 191 0.267 0.471 0.117

Точки окончания гряд 130 0.000 0.000 0.000

Area № 5 Точки начал гряд 269 0.068 0.004 0.000

Точки примыкания гряд 270 0.526 0.007 0.001

Точки окончания гряд 115 0.011 0.010 0.000

Area № 6 Точки начал гряд 275 0.053 0.142 0.011

Точки примыкания гряд 114 0.103 0.005 0.014

Точки окончания гряд 264 0.010 0.044 0.245
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Указанное в работе подобное различие позво-
ляет заключить, что классический эоловый рису-
нок, сформированный грядовыми формами релье-
фа, отличается от рисунка с участием бугров Бэра. 
Впрочем, подобного заключения не достаточно, 
чтобы полностью опровергнуть эоловую гипотезу 
возникновения бэровских бугров, так как можно 
предположить, что действующий здесь механизм 
эоловой аккумуляции мог иметь свои особенно-
сти, и,  соответственно, сформировать рисунок, 
который описывается другими математическими 
закономерностями.

Наконец, стоит обратиться к популярной в по-
следнее время полигенетической гипотезе проис-
хождения бэровских бугров (Доскач, 2002; Свиточ, 
2006). В данном случае возможности проведения 
сравнительного анализа ограничены. Однако эм-
пирические данные о существующих закономер-
ностях строения рисунка бэровских бугров позво-
ляют поставить под сомнение то, что указанная 
морфологическая структура была создана несколь-
кими, последовательно сменяющими друг друга, 
генетическими процессами.

Во-первых, логнормальное распределение па-
раметров часто интерпретируется географами как 
показатель действия единого процесса (Пузачен-
ко, 2004), что противоречит полигенетической 
гипотезе.

Во-вторых, пример воздействия эрозионной 
деятельности рек на бэровские бугры участка 
Area № 2 показывает, что данный эффект услож-
няет статистическую картину распределения из-
начальной морфологической структуры. Отсюда 
можно сделать вывод, что чередование нескольких 
генетических процессов не сформировало бы столь 
однородный рисунок, который в большинстве слу-
чаев описывается статистическими законами.

Стоит заметить, что полученные данные не 
опровергают отсутствие воздействия несколь-
ких генетических процессов на бэровские бугры. 
Скорее, они говорят о том, что изначальная мор-
фологическая структура и полосчатость рисунка 
явились результатом действия единого процесса. 
Последующее воздействие других геоморфологи-
ческих факторов изменяло структуру бэровских 
бугров уже на уровне фациальном или подурочищ-
ном, не меняя его общей конфигурации.

В целом, изучение закономерностей строения 
ландшафтных рисунков грядово-волнистых рав-
нин на основе материалов космических съемок по-
зволило сделать ряд следующих выводов:

— Соответствие распределения параметров бэ-
ровских бугров логнормальному распределению 

может говорить о едином генетическом процессе, 
сформировавшем эти структуры.

— Распределение особых точек по закону Пуас-
сона может свидетельствовать о пространственной 
однородности и стохастическом характере процес-
са, сформировавшего ландшафтные рисунки.

— Различия в значениях параметров морфологи-
ческой структуры эталонных участков демонстри-
руют пространственную изменчивость рисунков 
с массовым распространением бугров Бэра в пре-
делах Северного Прикаспия.

— Сравнительный анализ с канонической ма-
тематической моделью выявил отличия в законо-
мерностях строения рисунков бэровских бугров от 
классических эоловых рисунков.

— Выявленные статистические закономерности 
строения грядово-волнистых ландшафтов не под-
тверждают полигенетическую гипотезу происхож-
дения бугров Бэра.

Источник финансирования. Работа выполнена 
при поддержке гранта РФФИ № 18-05-00723.
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Using Remote Sensing to Studying Quantitative Properties of Ridge Landscapes Morpho-
logical Structure in the Caspian Lowland

T. V. Gonikov
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E-mail: gonikov.timur@yandex.ru
The paper presents the results of studying ridge landscape patterns (formed by Baer mounds) of the Northern 
Caspian region on the basis of the mathematical landscape morphology approaches. A methodology for 
studying patterns includes the use of remote sensing data and mathematical methods. Mathematical analysis 
of six sample areas has revealed that the perimeters and diameters of the ridges fit the lognormal distribution. 
Discrete indicators that characterize the location of the ridges, complies Poisson's distribution in most cases. 
It was revealed that the river erosion destroys the moan`s morphology which leads to their diameters does not 
fit the lognormal distribution. We test the arguments in favor of various theories of the Baer mounds origin 
from the point of view of the quantitative features of the morphological structure.
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