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Проведена пространственно-временная оценка современной овражной эрозии на территории Рес-
публики Татарстан – крупного региона (более 68000 км2) востока Русской равнины, расположен-
ного на стыке лесных (подзоны южнотаежных, смешанных и широколиственных лесов) и лесостеп-
ных ландшафтов. Регион отличается, установленной еще более полувека назад, высокой степенью
овражного расчленения; на него имеются разновременные картографические данные о густоте
овражной сети, полученные по единой методике. Современная заовраженность определена мето-
дом визуального дешифрирования космических снимков высокого и сверхвысокого разрешения за
2010–2017 гг. Создана геопространственная база данных и сформирована система дешифровочных
признаков овражных форм. Геоинформационное картографирование осуществлялось с выделени-
ем тальвегов оврагов и их классификацией на склоновые, береговые и донные типы. Для количе-
ственной оценки овражной эрозии определялись два показателя: густота и плотность овражной се-
ти, где в качестве операционной территориальной единицы использован бассейновый подход. Со-
здана геобаза данных овражного расчленения по 1674 бассейнам. Всего на территории исследования
идентифицировано 9142 оврага, средняя длина которых составила 74 м. Показатель современной
густоты овражной сети распределяется неравномерно по площади; его средние значения составля-
ют 12 м/км2, максимальные – 405 м/км2. Изменение плотности оврагов пространственно совпадает
с распределением густоты расчленения, составляя в среднем 0.2 ед/км2, максимум – 5 ед/км2. Среди
морфолого-генетических типов оврагов доминируют склоновые (90%), на береговые и донные при-
ходится 7 и 3% соответственно. Временная динамика площадной формы и линейного прироста ак-
тивных оврагов, в основном склонового типа, определена для 304 оврагов путем совмещения каж-
дой овражной формы на двух разновременных космических снимках, полученных за относительно
короткий период (2009–2016 годы). Установлено, что средний линейный прирост оврагов составля-
ет 0.6 м/год, а средний площадной прирост – 28 м2/год. Пространственно-временная динамика гу-
стоты овражной сети в речных бассейнах определена путем сравнения данных картографирования
современной овражной сети с результатами, полученными при картографировании оврагов по
аэрофотоснимкам 1960–1970-х годов. Во всех ландшафтных условиях густота оврагов существенно
сократилась, что свидетельствует о затухании процессов оврагообразования. В среднем на террито-
рии исследования во всех бассейнах густота овражной сети уменьшилась на 230 м/км2. На общем
фоне сокращения лишь в отдельных бассейнах овражность незначительно увеличилась. Минималь-
ные значения густоты оврагов в настоящее время соответствуют бассейнам с высокими показателя-
ми залуженности территории. Гидроклиматические изменения (повышение зимних температур,
уменьшение глубины промерзания почвы и поверхностного талого стока), сокращение площади
пахотных земель, эволюция оврагов (переход овражных форм в балочную стадию), посадка защит-
ных лесополос – определили нисходящий тренд развития оврагов на территории исследования.
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ВВЕДЕНИЕ

Овражная эрозия является серьезной пробле-
мой во многих частях мира, так как представляет
собой одну из главных причин деградации почвы.
Занимая огромные территории наиболее освоен-

ных в сельскохозяйственном отношении земель,
этот эрозионный процесс отличается высокими
скоростями развития и большими объемами раз-
мываемых и переносимых грунтов [1]. В этой свя-
зи оценка темпов развития оврагов в разных кли-
матических условиях и в разных условиях земле-
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пользования по-прежнему остается важным
аспектом прогнозирования влияния эрозии на
окружающую среду [2, 3].

Картографирование современной овражной
эрозии на основе полевых методов с использова-
нием данных дистанционного зондирования
проведено во многих регионах мира [3–10 и др.].
Пространственное развитие современных овра-
гов с использованием данной методики в нашей
стране оценено в крупном регионе азиатской ча-
сти России – на юге Восточной Сибири [11], в Уд-
муртии [12], завершены наши работы по Улья-
новской, Саратовской областям и Чувашии. Од-
нако практически нет данных, характеризующих
современную овражность на всей территории
России. Как правило, все предыдущие работы в
наиболее освоенных сельскохозяйственных рай-
онах европейской части России, учитывая исход-
ные для картографирования оврагов материалы,
были завершены 30–50 лет назад.

Несмотря на то что овражно-балочные систе-
мы распространены практически во всех регио-
нах суши Земли и к ним приковано внимание гео-
морфологов, – отсутствуют общепринятые кри-
терии выделения данных эрозионных форм [12].
Древние эрозионные формы (балки) имеют об-
щие особенности, отличающие их от современ-
ных форм линейной эрозии, – это плавность, за-
кругленность бровок, широкие днища, а также
задернованность склонов. К формам свежего ли-
нейного размыва, имеющих обнаженные склоны,
относятся овраги. Из всех существующих форм
линейной эрозии на склонах в рамках данного
исследования изучались только овраги. Критерии
выделения оврагов при дешифрировании косми-
ческих снимков и их отличительные особенности
отображения подробно описаны ниже в разделе
методики. За основу было взято деление оврагов
на первичные, к которым отнесены склоновые и
береговые, а также вторичные, представленные
донными овражными формами.

Технические разработки в области дистанци-
онного зондирования, позволяющие получать
изображения с высоким и очень высоким про-
странственным и временным разрешением, по-
явление информационных порталов открытого
доступа, а также технологии цифровой обработки
изображений и ГИС, – создали принципиально
новые возможности для исследования овражной
эрозии. Кроме того, наметился переход от визу-
ального дешифрирования к полностью автомати-
зированному выделению оврагов. Существующие
подходы полуавтоматизированного выделения
оврагов базируются либо на объектно-ориенти-
рованном выделении на основе многоспектраль-
ных снимков, либо на выделении оврагов на ос-
нове вероятностной модели, полученной с ис-
пользованием цифровых моделей рельефа, либо

на использовании сверхточных нейронных сетей
[13]. В то же время визуальная интерпретация
изображений дистанционного зондирования по-
прежнему является надежным и распространен-
ным методом благодаря убедительной точности
этого способа [14].

Цель исследования – пространственно-вре-
менная оценка овражной эрозии и тенденции ее
развития в лесных и лесостепных природно-ан-
тропогенных ландшафтах востока Русской рав-
нины. Территория исследования ограничена
субъектом РФ – Республикой Татарстан (РТ).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Республика Татарстан расположена на во-
стоке Русской равнины. Площадь ее территории
68.4 тыс. км2. Долинами рек Волги и Камы рас-
членена на три части: северную – Предкамье, за-
падную – Предволжье и юго-восточную – Зака-
мье (рис. 1). Каждая часть представляет собой
своеобразный физико-географический регион.

Ландшафтные условия развития овражной эро-
зии. Рельеф территории возвышенно-равнинный
с максимальными абс. высотами 240–380 м. На-
ходится в пределах Волго-Уральской антеклизы –
крупнейшей положительной структуры востока
Русской плиты. Преобладающими горными по-
родами, на которых главным образом сформиро-
вались овраги, служат глинисто-известняковые и
глинисто-мергельные отложения верхней перми,
песчано-глинистые образования юры и нижнего
мела, а также песчано-суглинистые отложения
неогена и плейстоцена. Климат умеренно конти-
нентальный с теплым летом и умеренно холодной
зимой. Средняя температура января –14°С, июля
+19°С. Среднее годовое количество осадков
509 мм, из них на теплый период приходится
351 мм, на холодный – 158 мм. Максимальное
среднегодовое количество осадков выпадает за
два летних месяца: июнь и июль (63 мм), мини-
мальное – в марте (23 мм). Снежный покров по-
является в третьей декаде октября, а сходит во
второй декаде апреля [15]. В регионе Предкамья
происходит смена бореальной ландшафтной зо-
ны (площадь 14655 км2), на доминирующую в РТ
по площади суббореальную северную семигумид-
ную (южно-таежная и подтаежная подзоны).
Суббореальная северная семигумидная зона
включает: широколиственно лесную (24%) и ле-
состепную подзоны (75.8%), распространенные
по всей территории Закамья и на западе Предвол-
жья [16]. Природно-антропогенный фон разви-
тия овражной эрозии в различных физико-гео-
графических регионах территории представлен в
табл. 1 [17]. В бореальной ландшафтной зоне пре-
обладают светло-серые (43%), дерново-подзоли-
стые (29%) и серые лесные почвы (10%). В суббо-
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реальной северной семигумидной ландшафтной
зоне доминируют черноземы выщелоченные
(28%) и серые лесные почвы (10%). В морфологи-
ческой структуре господствуют средние (37.1%) и
нижние части склонов (24%); меньше всего при-
ходится на водораздельные местности (3.5%).
Среди четвертичных отложений преобладают
аллювиальные, элювиально-делювиальные, де-
лювиально-солифлюкционные – 17, 39 и 40% со-
ответственно. Среди рыхлых отложений в строе-
нии ландшафтов широколиственной подзоны
больше всего делювиально-солифлюкционных
суглинков (58%), в то время, как в лесостепной –
элювиально-делювиальных отложений (47%), а
делювиально-солифлюкционные составляют ос-
нову 34% геокомплексов. Состав растительных
формаций в широколиственной и лесостепной
подзонах следующий: дубравы (с культурами дуба)
и липняки 65.2 и 34%, осинники и березняки –
16.1 и 50.7%; на сосняки и ельники (вместе с куль-
турами) приходится 18.5 и 14.6%, на ивняки – 0.2
и 0.7% соответственно.

В ландшафтной структуре РТ преобладают
склоновые типы местности (75%), при этом до-
минируют средние части склонов (37%). Именно
на эти типы местности и приходится основное
развитие оврагов.

За последние 50 лет произошли заметные из-
менения в структуре землепользования террито-
рии исследования. В период 1940–1988 годов
площадь лесов сократилась на 175 тыс. га. [18]. С
2011 по 2016 г. площади земель лесного фонда не
менялась (1236.4 тыс. га), только с 2017 по 2019 г.
наблюдается небольшое снижение до 1236.0 тыс. га.
[19]. Уменьшение сельскохозяйственных земель
за период 1960–1990 годов происходило в преде-
лах 5% [20], а за 2012–2014 гг. – на 9.3% [21].

Методика анализа современного овражного рас-
членения. Для получения данных о современной
заовраженности исследуемой территории были
подобраны (в программе “SAS.Планета”) наибо-
лее качественные космические снимки высокого
разрешения за 2010–2017 годы. Снимки, получен-
ные в разные сезоны года, обладают существенно

Рис. 1. Территория исследования и карта фактического материала.
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различными особенностями по надежности де-
шифрирования овражных форм. Для картогра-
фирования тальвегов оврагов возможно исполь-
зование даже зимних снимков, но к их недостат-
кам следует отнести сложность выделения
бровок, а также ошибки при определении стадии
развития оврагов (овраг-балка). Летние снимки
позволяют получить наиболее точные данные о
стадиях развития оврагов, но из-за маскирующей
эти формы растительности возникают значитель-
ные трудности в обнаружении донных оврагов.
Осенние и весенние снимки лучше всего подхо-
дят для картографирования овражной сети [22].
Для обеспечения надежности дешифрирования
оврагов использовались снимки, имеющие высо-
кое и сверхвысокое разрешение (0.5–1.5 м), кото-
рые по своей детальности обнаружения форм ли-
нейной эрозии не уступают крупномасштабным
аэрофотоснимкам. В программе “SAS.Планета”
такие снимки, полученные со спутников “World-
View-2”, “WorldView-3” и “GeoEye-1”, размеще-
ны на открытых ресурсах “Google”, “Яндекс”,
“Bing”, “ESRI”.

Важный этап работ – формирование системы
дешифровочных признаков. К ним относятся: а)
плановая форма оврага, имеющая хорошо разли-
чимые границы; б) линейный и дендритообраз-
ный рисунок изображения с четко выраженной
бровкой и тальвегом; в) косвенные признаки (те-
ни, позволяющие идентифицировать попереч-
ный профиль оврага); цвет и тон изображения –
для детектирования обнаженных участков склона
овражных форм. Выявлена также зависимость
четкости отображения оврага на космическом
снимке от цвета пород, в которых возник эрози-
онный врез. Надежно дешифрируются формы,
имеющие тон изображения от светло-серого до
почти белого за счет эрозионного врезания в кар-
бонатно-кремнистые, известняковые, мел-мер-
гельные горные породы. Для идентификации

оврагов на пограничных стадиях их развития бы-
ли определены критерии, позволяющие исклю-
чить из дешифрирования собственно промоины,
которые отличаются от овражной формы глуби-
ной и шириной: менее 1.5 и 3 м соответственно.
На снимках чаще используется критерий шири-
ны линейного размыва. Такой порог в размерно-
сти нам представляется достаточно надежным.
При меньшей ширине и глубине размывов эти
линейные формы относятся уже собственно к
промоинам и, как правило, запахиваются сель-
скохозяйственной техникой при обработке. Так-
же при глубине более 1.5 м склоновые потоки
полностью дренируют все почвенные горизонты
и вскрывают материнскую породу (четвертичные
и/или коренные отложения). Балочные формы
имеют плохо выраженную бровку, трапециевид-
ный поперечный профиль, заросшие луговой
и древесно-кустарничковой растительностью
склоны, а устье и вершина определяются не чет-
ко. Также необходимо отметить существующую
большую неопределенность при классификации
форм линейного размыва на склонах как среди
отечественных, так и зарубежных геоморфологов.
В первую очередь это относится к определению
типа линейного размыва на склонах на погранич-
ных стадиях развития оврагов. Поэтому очень ча-
сто картографирование оврагов как в поле, так и
по материалам дистанционного зондирования
производится на уровне экспертного мнения, а
результаты картографирования могут существен-
но отличаться [23].

Как уже отмечалось, овраги были разделены по
происхождению на первичные (склоновые и бе-
реговые) и вторичные (донные) овраги. К скло-
новым оврагам отнесены линейные формы дли-
ной более 70–80 м и глубиной – свыше 1.5 м,
имеющие хорошо выраженный водосбор и выхо-
дящие за бровку берегового уступа на склоны бас-
сейнов. Короткие овраги, сформировавшиеся на

Таблица 1. Природно-антропогенные условия развития оврагов в бассейнах Республики Татарстан [17]

Характеристики природно-антропогенных условий Предволжье Предкамье Закамье

Средняя абс. высота в бассейне, м 129 120 150
Средний уклон, мин 97.5 83.9 96
Глубина эрозионного расчленения, м 120 107 119
Длины линий тока в бассейне, м 647 587 662
Эрозионный потенциал рельефа в бассейне 4.7 3.6 2.2
Средняя годовая температура воздуха (1960–2014 годы), °С 4.3 3.9 4

Модуль стока воды (весь период наблюдений), м3/сек*км2 0.003 0.004 0.004
Годовой слой стока воды (весь период наблюдений), мм 110 119 111
Лесистость, % 9.3 17.8 18
Распаханность, % 51.5 38.5 48.3
Залуженность, % 34 38 32.1
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бортах речных долин, определялись как берего-
вые. Вторичные врезы в днищах балочных форм и
логов относились к донным оврагам. Также на
исследуемой территории выявлены придорож-
ные или техногенные овраги, происхождение ко-
торых обусловлено хозяйственной деятельностью
человека.

В результате визуального дешифрирования
овражных форм на территории исследования
впервые создан векторный слой тальвегов овра-
гов. Результаты дешифрирования проверялись
тремя экспертами для повышения надежности и
исключения ошибок. С использованием алгорит-
мов программы “Easy Trace” верифицирована то-
пология объектов слоя, исправлены геометриче-
ские ошибки. На ключевых участках, располо-
женных в РТ, проведена полевая верификация
результатов дешифрирования. Было отобрано на
местности 53 оврага различных типов и сформи-
ровавшихся в различных породах. В результате
работ установлено, что только два из 53 тестовых
оврагов (4%) не были идентифицированы при ка-
меральном визуальном дешифрировании. В ос-
новном ошибки распознавания обусловлены ка-
чеством самих снимков, а не ошибками экспертов.

В качестве операционно-территориальных
единиц для картографического отображения
овражности взята ранее составленная нами век-
торная карта бассейнов малых рек. На террито-
рии выделено 1674 бассейна. Для каждого бас-
сейна вычислялась суммарная протяженность
овражной сети (м). Степень овражного расчлене-
ния территории определялась по наиболее часто
используемым показателям: густоте (суммарная
протяженность оврагов, отнесенная к единице
площади – м/км2) и плотности (количество вер-
шин оврагов на единицу площади – ед/км2).

Оценка динамики густоты овражной сети так-
же выполнена с использованием бассейнового
подхода. Для изучения динамики густоты оврагов
результаты картографирования сравнивались с
ранее полученными данными по овражности
этой территории [2].

Методика определения динамики роста оврагов
по данным дистанционного зондирования Земли из
космоса. Определение динамики линейного и
площадного развития оврагов проводилось путем
совмещения каждой овражной формы на двух
разновременных космических снимках, получен-
ных за относительно короткий период (2009–
2016 годы). Для дешифрирования выбирались в
основном склоновые овраги, имеющие внешне
хорошо выраженные признаки активного разви-
тия (четко выраженная вершина и бровки, обна-
женные борта, V-образный поперечный про-
филь). Для работы была выбрана ГИС MapInfo.
Привязка одного космического снимка (растра)
осуществлялась с помощью другого снимка, по-

лученного из программы “SAS.Планета”, уже
имеющего географическую привязку. После ре-
гистрации растров оцифровывались бровка и
тальвег каждого оврага. Далее производилось на-
ложение схем дешифрирования и вычислялись
площадной и линейный приросты эрозионной
формы [22]. На основе полученных результатов
создана геопространственная база данных. По
каждой овражной форме она включает такие ос-
новные показатели: географическую привязку,
длину, площадь формы, линейный и площадной
прирост, тип оврагов. Погрешность совмещения
минимальна, если снимки получены одной и той
же или аналогичной съемочной системой, а при
взаимном координировании в качестве опорных
используются идентичные точки. Точность поло-
жения контуров тогда зависит от размера пиксела
и точности определения пространственных коор-
динат опорных точек [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственное распределение овражного
расчленения. По результатам картографирования
и геоинформационной обработки данных полу-
чен векторный слой тальвегов оврагов с количе-
ственными характеристиками овражной сети.
Общая протяженность овражной сети составила
666.5 км. Всего на территории идентифицирова-
но 9142 оврага, средняя длина которых – 74 м.
Преобладающее большинство оврагов – склоно-
вые (90%). На долю техногенных оврагов прихо-
дится всего 0.3%. Склоновые овраги распростра-
нены по всей исследуемой территории, а береговые
и донные в основном встречаются в бассейнах с об-
щими высокими показателями овражной эрозии.

На территории Республики Татарстан овраж-
ная сеть в настоящее время распределяется крайне
неравномерно (рис. 2, табл. 2). Густота овражной
сети в среднем составляет 12 м/км2, максималь-
ное – 405 м/км2, медианное и среднеквадратичное
значение – 0 и 33.7 м/км2 соответственно.

Изменение плотности оврагов в основном
совпадает с распределением густоты, составляя в
среднем 0.2 ед/км2 и достигая максимума 5 ед/км2.
Медианное значение и среднеквадратичное от-
клонение – 0 и 0.45 ед/км2 соответственно. Впол-
не закономерно, что наибольшая плотность овра-
гов соответствует бассейнам с высокими показа-
телями густоты овражной сети. На карте (рис. 2,
табл. 2) в подзонах южной тайги, смешанных и
широколиственных лесов хорошо выделяются
два основных района с наибольшей густотой
оврагов: в Западном Предкамье (среднее и верх-
нее течение бассейнов рек Казанки и Меши) и в
Предволжье (в бассейнах рек Свияги и Улемы).
Лесостепные ландшафты западной части Пред-
волжья и практически все Закамье, несмотря на



ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 4  2021

СОВРЕМЕННАЯ ОВРАЖНАЯ ЭРОЗИЯ В ЛЕСНЫХ 33

высокую распаханность, характеризуются либо
крайне слабой заовраженностью, либо полным
отсутствием оврагов.

Оценка динамики линейного и площадного роста
оврагов по данным разновременных космических
снимков. Всего геопространственная база данных
содержит информацию по линейной и площад-
ной динамике 304 оврагов. Средний площадной
прирост склоновых оврагов выше аналогичного
показателя для береговых оврагов, а средний ли-
нейный прирост выше у донных оврагов. При

разделении оврагов на сельскохозяйственные и
техногенные наибольшей интенсивностью роста
отличаются техногенные овраги (линейный при-
рост 12.3 м/год, площадной прирост 54.32 м2/год).

Сравнительный анализ полученных данных
(рис. 3, а, б) показывает, что средний линейный
прирост во всех районах исследования имеет
близкие значения – в среднем 0.6 м/год для всей
выборки. Максимальные значения среднего
площадного прироста отмечены в Предволжье

Рис. 2. Густота современной овражной сети на территории Республики Татарстан.
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Таблица 2. Распределение бассейнов по интервалам густоты оврагов

Густота оврагов, 
м/км2

Республика 
Татарстан Предволжье Предкамье Закамье

0 1002 92 192 718
0–5 206 42 76 88

5–10 99 18 43 38
10–20 116 20 68 28
20–50 133 28 70 35
50–100 75 17 48 10

100–500 43 14 29 0
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(32.4 м2/год), а минимальные значения этого по-
казателя – в Предкамье (19.2 м2/год). Средний
площадной прирост для всех оврагов 26 м2/год.
Поскольку вариабельность длин и площадей
оврагов очень высока, были определены доли
площадного и линейного прироста оврагов скло-
нового и берегового типов относительно их пер-
воначальных форм. Так, за рассматриваемый пе-
риод 11 лет для склоновых оврагов площадной и
линейный прирост составил 8 и 3%, а для берего-
вых – 16 и 8% соответственно. В среднем по всей
выборке эти соотношения составили 9% по пло-
щади и 4% по линейному приросту. Полученные
значения свидетельствуют о слабом регрессив-
ном линейном росте оврагов и активной перера-
ботке их бортов. То есть даже у внешне активных
овражных форм наблюдается четко выраженная
тенденция к их переходу в состояние динамиче-
ского равновесия и стабилизации.

Таким образом, можно сделать предположе-
ние о том, что бóльшая часть овражных форм при
современных климатических условиях достигла
пика интенсивности своего развития. В настоящее
время большинство оврагов неактивно и происхо-
дит их постепенная трансформация в балки.

Пространственно-временная динамика густоты
овражной сети. Для ее оценки результаты совре-

менного картографирования сравнивались с ре-
зультатами, полученными ранее при дешифрирова-
нии оврагов по аэрофотоснимкам 1960–1970-х го-
дов. Результаты сравнения показателей густоты
овражного расчленения свидетельствуют о суще-
ственном сокращении овражности. Полученные
различия в густоте оврагов за разные периоды
времени отчасти могут быть обусловлены и мето-
дическими ошибками. Поскольку исходные дан-
ные не сохранились, то можно предположить, что
самой распространенной ошибкой на старой кар-
те овражности (1960–1970-х годов) было нередкое
причисление к овражным формам крупных про-
моин и балок. Это привело к несколько завышен-
ным показателям густоты оврагов на тот времен-
ной период.

Пространственное распределение показателя
густоты оврагов по бассейнам Республики Татар-
стан в 60–70-х годах ХХ века характеризуется зна-
чительно более высокими показателями овраж-
ности. Сравнение карт густоты овражного рас-
членения за исследуемый временной период
(рис. 2, 4) свидетельствует о повсеместном сокра-
щении густоты оврагов, как минимум, на поря-
док, которая в среднем уменьшилась на 230 м/км2.
Происходит заметное затухание оврагообразова-
ния. На общем фоне сокращения овражности
лишь в некоторых бассейнах сохранилась поло-
жительная динамика, т.е. появились новые овра-
ги (рис. 4).

Выявленная закономерность сокращения
овражности на территории исследования наблю-
дается также и во многих регионах европейской
части России [25]. Но причины этого явления по-
прежнему дискуссионные. В ряду факторов, вы-
зывающих снижение темпов склоновой эрозии и
овражной, в частности, в лесной и лесостепной
зоне, отмечается роль произошедших за послед-
ние десятилетия изменений в климатической си-
стеме и в структуре землепользования. В первую
очередь это связывается с увеличением в структу-
ре севооборотов многолетних трав, сокращением
пахотных земель и доли талого стока [26].

Так, минимальные значения густоты оврагов в
настоящее время соответствуют бассейнам с вы-
сокими показателями залуженности территории.
Активное залужение территории наблюдается в
бассейнах со значительным сокращением пока-
зателя распаханности. Самые заметные сокра-
щения распаханности отмечаются в бассейнах,
непосредственно примыкающих к рекам Волги,
Камы и Вятки. Оценка изменений землепользо-
вания проводилась на территории Предволжья и
частично Западного Предкамья Республики Та-
тарстан на общей площади более 20300 км2. Здесь
было выбрано 458 бассейнов. Для них по резуль-
татам выполненного дешифрирования структуры
землепользования рассчитаны показатели распа-

Рис. 3. Средний линейный (а) и площадной (б) при-
рост активных оврагов в разных физико-географиче-
ских районах.
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ханности, залесенности и залуженности (в %) за
2 периода (1985–1992 и 2013–2019 годы). Оцени-
валось изменение перечисленных показателей за
рассматриваемые периоды, и анализировалась
зависимость изменения густоты оврагов от изме-
нений распаханности, залесенности и залужен-
ности бассейнов. Проведенная оценка измене-
ний землепользования в 2019 г. относительно
1985 г. показала сокращение площади пашни по-
чти на 10%, увеличение доли лесов на 40.9% и со-
кращение доли сенокосов и пастбищ на 8.7%. В
период 2003–2019 гг. для данной территории пло-
щадь пашни практически не менялась. В резуль-
тате наложения тальвегов оврагов на карту земле-
пользования (2013–2019 гг.) было отмечено, что
большое количество оврагов попадает в катего-
рию луг, также часть оврагов располагается в пре-
делах населенных пунктов. Однако проведенный
корреляционный анализ между изменением гу-
стоты овражной сети и изменениями в распахан-
ности, залесенности и залуженности бассейнов
не выявил никакой значимой связи (коэффици-
енты корреляции – 0.014, 0.005 и 0.003 соответ-
ственно). Возможно, что роль динамики земле-
пользования на овражность территории становится
заметна при более существенных изменениях этих
параметров.

На рис. 5 представлены разновременные аэро-
космические снимки фрагментов территории,
расположенных в Предкамье. Хорошо видно, что
за последние 39–45 лет здесь произошло затуха-
ние овражной эрозии. Бывшие овраги различно-
го типа, по сути, трансформировались в балочные
формы. На этих фрагментах территории редуци-
рование оврагов произошло благодаря противо-
эрозионному эффекту лесных насаждений, пре-
кращению распашки и залужению привершин-
ной части оврагов.

На территории исследования фиксируется
влияние глобального потепления климата на ре-
гиональные климатические процессы. Рост гло-
бальной приповерхностной температуры, отме-
чаемый по результатам наблюдений за последние
150 лет, связан с увеличением скорости ее роста в
1970–2000-е годы [15]. Наиболее значительные
положительные изменения температурного ре-
жима наблюдаются в январе и феврале, приводя к
увеличению средних годовых температур воздуха.
Подтверждается тенденция к ослаблению сурово-
сти погодных условий зимы в целом и отдельных
ее месяцев. При этом наиболее быстрыми темпа-
ми уменьшается суровость в январе [27]. Все это
приводит к уменьшению глубины промерзания
почвы и, как следствие, снижению показателей

Рис. 4. Изменение густоты овражной сети с 1960–1970-х по 2017 г. на территории Республики Татарстан.
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талого стока. По данным полевого мониторинга
роста оврагов на территории Удмуртии из-за гло-
бального потепления, в частности, снижения глу-
бины промерзания почв в зимние месяцы, значи-
тельно снизился поверхностный сток с водосбо-
ров оврагов в период весеннего снеготаяния. Это
привело к снижению в 1998–2014 гг. в четыре раза
темпов роста оврагов по сравнению с 1978–
1997 гг. [28].

За 1955–2009 гг. количество осадков в регионе
существенно измененилось [15]. Изменения но-
сили сложный и разнонаправленный характер.
С середины 1950-х и до 1970-х годов сумма осад-
ков уменьшилась. А с 1970-х годов годовые суммы
несколько увеличились за счет резкого роста
осадков теплого периода. В холодный период
рост сумм осадков с конца 1970-х годов и до нача-
ла XXI века составил 35 мм за 23 года, а рост коли-
чества осадков теплого периода – 48 мм за 15 лет
(с середины 1970-х и до конца 1980-х годов). Та-
ким образом, несмотря на существенное умень-
шение количества осадков в конце исследуемого
временного интервала, в период наиболее актив-
ных современных изменений климата количество
осадков несколько выросло. В холодный период
это повышение составило величину около 20 мм,
в теплый – около 10 мм [15]. А годовые суммы ат-

мосферных осадков увеличились в регионе ис-
следования на 30 мм.

В настоящее время наблюдаются увеличение
подземной составляющей и сокращение поверх-
ностной составляющей склонового стока, основ-
ная часть которой приходится на период полово-
дья [29]. Так, например, в южной части лесной
зоны Русской равнины вклад средневзвешенно-
го, поверхностного склонового стока снизился в
среднем в 1.5 раза, в лесостепной зоне в 2.4 раза.
Повсеместно возросла доля стока инфильтраци-
онного происхождения [30]. Понижение доли ве-
сеннего стока фиксируется для большей части
бассейна р. Камы (на 10%) [31]. Об уменьшении
поверхностного стока и смыва с пахотных земель
за последние 30 лет также свидетельствует сокра-
щение темпов аккумуляции наносов в днищах ба-
лок в различных частях южной половины евро-
пейской части России. Так, например, в бассейне
реки Меши (Предкамье) темпы аккумуляции со-
кратились более, чем в 4 раза [32]. Таким образом,
снижение темпов эрозии за последние 30–40 лет
связано не только с заброшенностью земель и по-
следующим зарастанием пашни, но и с опреде-
ленными климатическими тенденциями: умень-
шение глубины промерзания почвы и сокраще-
ние поверхностного склонового стока в период

Рис. 5. Примеры затухания овражной эрозии по данным дистанционного зондирования Земли.
1 – д. Большой Сулабаш, Высокогорский район (56°09′26″ с.ш., 49°17′26″ в.д.); 2 – с. Малые Кирмени, Мамадыш-
ский район – (55°44′31″ с.ш., 51°04′48″ в.д.), Предкамье РТ.
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весеннего снеготаяния [33]. Затуханию процесса
овражной эрозии также способствует посадка за-
щитных лесополос, проведенная на территории в
середине прошлого века. Отметим также, что в
звене линейной эрозии на склонах бассейнов
происходят разнонаправленные тенденции: со-
кращение активности овражной эрозии и про-
должающийся рост звена струйчатой (промоин-
ной) эрозии на пашне. Дешифрирование струй-
чатых размывов, проведенное на 70 ключевых
участках по космическим снимкам “Landsat” за
1984–2017 гг. на пашне в лесной, лесостепной и
степной зонах востока Русской равнины показа-
ло, что за этот период в направлении от юга лес-
ной подзоны к лесостепным и степным ландшаф-
там наблюдается резкое увеличение как плотно-
сти, так и густоты сети промоин: в среднем в 4.6 и
10 раз соответственно. Продвижение пояса
струйчатой эрозии идет в сторону водораздела за
счет образования новых размывов в верхних ча-
стях промоинной сети и ее удлинения, при этом
наблюдается заметное сокращение ширины эро-
зионно слабо активного пояса – микроручейко-
вой эрозии [34].

На этом фоне, на наш взгляд, при современ-
ных климатических условиях определяющим
фактором уменьшения овражности территории
является естественная эволюция этих линейных
форм эрозии. То есть завершение активной фазы
их развития, пришедшейся на середину прошлого
столетия, и постепенная трансформация оврагов
в балки.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования по современному

расчленению и динамике овражной сети в лесных
и лесостепных ландшафтах востока европейской
части России с использованием материалов кос-
мических съемок и гис-технологий позволили
установить пространственно-временные законо-
мерности их развития. Впервые для этой террито-
рии создан геоинформационный слой овражной
сети, позволяющий в дальнейшем проводить мо-
ниторинг оврагов. Сравнение карты современ-
ной густоты овражного расчленения с аналогич-
ной картой, составленной более полувека назад,
свидетельствует о масштабном сокращении гу-
стоты (на порядок) по всей территории. Этот ре-
гион, справедливо ранее считавшийся “эрозион-
ным полюсом” России, утратил этот печальный
статус. Если в 1960–1970-х годы основной фон гу-
стоты оврагов был 100–500 м/км2 (сильное рас-
членение), то на составленной по той же методи-
ке карте современных оврагов доминируют бассей-
ны, имеющие овражность менее 10 м/км2. В лесной
зоне еще сохраняются ареалы умеренного (20–
50 м/км2) и значительного (50–100 м/км2) овражно-
го расчленения, в то время как в лесостепной зоне

преобладают территории со спорадическим и
очень слабым распространением оврагов. Самое
существенное сокращение густоты оврагов по их аб-
солютным значениям наблюдается в лесных ланд-
шафтах Предволжья и в ряде бассейнов (рек Казанки
и Вятки) Предкамья. В лесостепной зоне Закамья
на фоне ранее незначительных показателей
овражности сейчас доминируют бассейны, где
овраги либо уже не встречаются, либо есть только
единичные формы. Исследования линейной и
площадной динамики за последние 11 лет более
300 оврагов, имеющих на космических снимках
высокого и сверхвысокого разрешения признаки
активных форм, также позволяют сделать вывод о
постепенном затухании овражной эрозии. Наи-
более часто упоминаемые причины подобных
принципиальных трансформаций в звене скло-
новой линейной эрозии – это произошедшие по-
сле распада Советского Союза изменения в
структуре землепользования и севооборотах, а
также в климатической системе. На наш взгляд,
они еще требуют своего подтверждения и доста-
точно дискуссионные. Ключевым фактором су-
щественного сокращения овражной сети являет-
ся эволюционный. Достигнув пика своего актив-
ного развития и состояния динамического
равновесия в середине XX века, овраги переходят
в балочную стадию. А изменения в землепользо-
вании и в климате (значительное уменьшение та-
лого стока) выступили своеобразными триггера-
ми трансформации склоновой флювиальной си-
стемы.
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Modern gully erosion in forest and forest-steppe landscapes 
of the east of the Russian Plain
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The spatial and temporal assessment of modern gully erosion was carried out for a large region (more than
68000 km2) of the eastern Russian Plain located at the intersection of forest (subzones of southern taiga,
mixed and broad-leaved forests) and forest-steppe landforms within the Republic of Tatarstan. The choice of
the territory was caused by the high density of gullies established more than half a century ago, as well as by
the availability of multi-temporal cartographic data about the gully network density obtained using a unified
methodology. The current gully density was determined by visual interpretation of high and ultra-high reso-
lution satellite images for 2010–2017. A geospatial database was created. For this purpose the system of inter-
pretation features of gully forms was developed. Gully maps were developed based on their talweg type using
slope, bank, and bottom characteristics as criteria. Two indicators were used to quantify gully erosion: total
length per unit area and density of the gully network, where the basin approach was used as an operational
territorial unit. Created geo database compiles gullies characteristics for 1674 basins. A total of 9142 gullies
were identified in the study area with an average length of 74 meters. The density of the gully network is cur-
rently distributed irregularly over the area and averages 12 m/km2, reaching a maximum of 405 m/km2. The
change in the number of gullies spatially coincides with the distribution of the density of the gully network,
being on average 0.2 units/km2, the maximum being 5 units/km2. Among morpho-genetic types, slope gullies
dominate (90%), with bank and bottom gullies representing 7% and 3%, respectively. The temporal dynamics
of the areal shape and linear growth of active gullies mainly of the slope type was determined by combining
each gully shape on two multi-temporal satellite images obtained over a relatively short period (2009–2016).
The dynamics were determined for 304 gullies. The average linear growth of gullies is 0.6 m/year, and the ave-
rage areal growth is 28 m2/year. The spatial and temporal dynamics of the gully density in the river basins was
determined by comparing the data of mapping of the modern gully network with the results obtained by map-
ping gullies on aerial photographs of 1960–1970s. Overall, a significant decrease in gully density, indicating
the slowing down of gully formation processes, was established. The average density of the gully network in
all the basins decreased by 230 m/km2 in the study area. Against the background of the general reduction, only
in some basins there was a slight increase in gully density. Minimum values of gully density now correlate with
the basins with high indices of grassing of the territory. Changes in hydro-climatic conditions (increased win-
ter temperatures, reduced depth of soil freezing and surface snowmelt runoff), reduction in plowed area, gully
evolution (transformation from gully to balka stage), planting of protective forest belts has determined the de-
creasing trend of gully development in the study area.

Keywords: gully, talweg, gully network, satellite images, linear growth, areal growth
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