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Рассмотрены факторы овражной эрозии и их изменение во времени и пространстве. Составлена схема взаимо-
связи основных факторов оврагообразования. По интенсивности пространственной и временной изменчивости 
показателей действия все факторы разделены на группы консервативных и динамических факторов. В группу 
консервативных объединены геологический и геоморфологический факторы. Группу динамических составляют 
антропогенный и гидроклиматический факторы. Для изучения современной динамики овражной эрозии на тер-
ритории Республики Татарстан использованы данные дистанционного зондирования Земли. С помощью разно-
временных космических снимков в пределах исследуемых бассейнов были выявлены линейный и площадной 
приросты овражных систем. На основе изученных элементарных бассейнов, расположенных в разных ланд-
шафтно-геоморфологических районах, определены ведущие факторы овражной эрозии на территории Респуб-
лики Татарстан. 
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Овражная эрозия – один из наиболее активных геоморфологических процессов, определяющих 
современное расчленение рельефа, создающих угрозу разрушения земель и хозяйственных объектов, 
влияющих на состояние верхних звеньев гидрографической сети [1]. Формирование и последующее 
развитие овражных врезов определяется набором факторов, способствующих возникновению оврага 
и определяющих динамику его дальнейшего развития. Можно выделить два основных направления в 
изучении овражной эрозии: 1) комплексный подход, основанный на концепции Н.И. Маккавеева о 
единстве эрозионно-аккумулятивного процесса на водосборе; 2) региональный подход в изучении 
специфики природных и антропогенных факторов. Для каждого из этих подходов важна оценка 
влияния различных факторов и их изменчивость во времени и пространстве. 

Согласно концепции Н.И. Маккавеева, в каждом звене эрозионной сети существуют потоки 
различного порядка, и нужно раздельно оценивать влияние каждого фактора на эрозионную деятель-
ность каждого звена сети потоков [2]. К зональным факторам эрозии он относит: климатические фак-
торы формирования стока, почвенно-растительный покров. Азональными являются: геоморфологи-
ческое строение и характер покровных пород территории, современные тектонические движения и 
колебания отметок базисов эрозии.  

На развитие эрозии в овражно-балочной сети особо большое влияние оказывает поверхностный 
сток со склонов, возникающий при выпадении ливневых дождей и при снеготаянии. Относительный 
вклад снегового и дождевого паводка изменяется в зависимости от площади водосбора. По мнению 
Н.И. Маккавеева площадь водосбора, с превышением которой снеговое половодье больше дождевого 
паводка, составляет в лесной зоне около 10-20 км2, в лесостепи – 100 км2, в степной – до 1000 км2.  

Комплексный подход используется при изучении овражной эрозии в общей системе экзоген-
ных процессов, протекающих на равнинах умеренного пояса [3; 4] и в горах юга Сибири [5]. Авторы 
указывают на то, что формированию овражной сети содействуют развитие суффозии, вследствие об-
разования в грунте пустот, и периодически возникающие естественные пожары, нарушающие естест-
венный растительный покров, что приводит, в свою очередь, к увеличению на порядок поверхност-
ного стока воды. Интенсивность обвально-осыпных процессов, развивающихся по бортам оврагов, 
зависит преимущественно от сочетания метеорологических условий года и физико-химических ха-
рактеристик грунта, слагающих конкретный склон. Также интенсивность обвально-осыпных процес-
сов зависит от периодичности прохождения паводков, способных выносить скапливающийся у под-
ножия склона материал. К числу антропогенных факторов отнесены: распашка земель, перевыпас 
скота на пастбищах, строительство поселений и транспортных коммуникаций и другие нарушения 
                                                             
1 Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект №15-17-20006). 
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растительного покрова, предохраняющего почву от размыва. Рост коэффициента поверхностного 
стока после распашки земель способствует росту повторяемости формирования временных водото-
ков в овражно-балочной сети и тем самым усилению темпов обвально-осыпных процессов в этом 
звене флювиальной сети [3; 4].  

Региональные исследования делятся по изучаемой территории и ее площади. В статье Н.Н. На-
зарова «К вопросу о факторах оврагообразования в Пермском Предуралье» [6] представлены резуль-
таты исследования по выявлению ведущих факторов развития оврагов разного типа. Обращает на 
себя внимание разнообразие указываемых факторов овражной эрозии. Оценка влияния факторов, их 
изменчивости во времени определяются посредством статистического анализа показателей условий 
оврагообразования (было применено математическое моделирование, включающее до 36 показателей 
оврагообразования). 

Большинство исследователей овражной эрозии антропогенный фактор указывают как ведущий 
в образовании и развитии оврагов. К нему относят: технологические нарушения сплошности дерно-
вого и почвенного покрова на склоне, дополнительные рубежи стока в виде колеи большегрузных 
автомобилей, тракторов, скотопрогонные и пешеходные тропинки, разъемные борозды [7]. Предла-
гаются различные показатели и способы его оценки. При изучении динамики овражной эрозии на 
территории Республики Татарстан была рассмотрена зависимость густоты оврагов от плотности 
сельского населения, а также от залесенности территории. Использован комплекс методов, вклю-
чающий стационарные наблюдения и статистический анализ их результатов. В первом случае полу-
чилась прямая тесная связь. Было определено, что для начала оврагообразования на территории Рес-
публики Татарстан требуется плотность населения не менее 5 человек на 1 км2 площади. Связь густо-
ты оврагов со степенью залесенности оказалась обратной и слабее, чем с плотностью сельского насе-
ления (овражная эрозия начинается, если степень залесенности не выше 35-40%) [8]. Густота овраж-
ной эрозии закономерно убывает в северном направлении, что связано с уменьшением в этом направ-
лении плотности населения, распаханности и увеличением залесенности. В трудах А. П. Дедкова от-
мечено, что овражная эрозия зональна в той степени, в какой зонален антропогенный фактор и обу-
словленная им современная залесенность [9].  

Территория Республики Татарстан выбрана для примера не случайно. Более половины поверх-
ности еще 200 лет назад было покрыто лесами, а значительная часть остальной территории занята 
лугами, пастбищами и сенокосами. По мнению Г.П. Бутакова и др. [10], современная густая сеть ов-
рагов, расчленяющих междуречья, является прямым следствием вырубки лесов и распашки склонов. 

О значимости неотектоники, как показателя геологического фактора оврагообразования, в на-
стоящее время существуют разные точки зрения. Одни исследователи (В.Н. Зайонц, В.Ф. Филатов, 
В.П. Философов, А.Н. Ласточкин), изучающие неотектонические факторы формирования рельефа, 
считают, что рисунок эрозионной сети определяется не столько абсолютными отметками высот, 
сколько распределением центров неотектонических поднятий [11]. Геоморфологи (А.П. Дедков,  
Г.П. Бутаков, Р.С. Чалов), изучающие стадийность и экзогенные факторы развития эрозионных сетей, 
неотектонический фактор не рассматривают. В данной статье с учетом выбранного периода и мас-
штаба исследований, а также природных характеристик исследуемой территории неотектонический 
фактор не учитывается. 

Факторы обладают разной силой влияния на современный процесс образования оврагов. Чем 
больше интенсивность пространственных и временных изменений показателей фактора, тем заметнее 
его проявление в формировании овражной сети. К таким динамическим факторам следует относить 
гидроклиматический и антропогенный факторы (рис.1). Слабо проявляются в коротких временных 
интервалах консервативные факторы, такие как геоморфологический и геологический. Однако деле-
ние на динамические и консервативные факторы является условным, так как за одно-два десятилетия 
показатели факторов могут, как сильно меняться, так и слабо или оставаться неизменными. Особую 
роль в этом играет и взаимосвязь факторов. Так, например, на резкое снижение отметок базисов эро-
зии (геоморфологический фактор), вызвавшее активизацию донных оврагов в Республике Беларусь 
[12], повлияла осушительная мелиорация (антропогенный фактор) в 60–70-е гг. ХХ в. 

Морфология и морфометрия склонов, а также глубина местного базиса эрозии, как показатели 
геоморфологического фактора (рис. 1) являются ведущими в формировании формы оврагов (в плане). 
Согласно исследованиям С.С. Соболева [13], выделяются восемь типов плановых рисунков оврагов. 
На прямых крутых (10-350) склонах – уступах террас (лёссовых) – развиваются ромбовидной формы 
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(в плане) овраги. Широколинейную форму в плане имеет овраг, который в процессе своего развития 
врезается глубже в террасу, прорезая не только ее уступ, но и плоскую поверхность (площадку). На 
выпукло-вогнутых склонах формируются овраги яйцевидной формы. На прямых склонах, а также на 
сглаженных денудацией прямых склонах-уступах лёссовых террас формируются более узкие – лан-
цетовидные овраги. Вогнутым склонам соответствуют овраги линейной формы. В случае их выхода 
за пределы вогнутой части и врезания в выпуклую часть, глубина и ширина оврага резко возрастают, 
что приводит к образованию булавовидной формы (в плане). Овраги с расширенным устьем харак-
терны для склонов с резким переходом выпуклого склона в крутой (10-35) прямой склон. Восьмой 
тип планового рисунка оврагов – овраги четковидной формы, образующиеся на склонах, геологиче-
ское строение которых представляет собой чередование толщ рыхлых и более плотных, устойчивых к 
размыву, горных пород. 

 

 
Рис. 1. Факторы овражной эрозии 

Степень концентрации стока на склоне, влияющая на размываемость, является связующим звеном между 
консервативными и динамическими факторами овражной эрозии. В свою очередь, размываемость  
представляет собой комплексный показатель взаимодействия основных факторов оврагообразования 

 
В зарубежной литературе [14] представлено деление факторов овражной эрозии на две группы: 

антропогенные и природные. К антропогенным факторам относят: а) нерациональное землепользова-
ние; б) чрезмерный выпас скота; в) добыча полезных ископаемых; г) строительство дорог; д) колеи от 
транспортных средств. Четыре фактора составляют группу природных факторов оврагообразования: 
1) рельеф; 2) атмосферные осадки; 3) литология и почвы; 4) растительность. Много информации о 
том, как овражные системы реагируют на изменение климата [15]. Так, например, в Западной Авст-
ралии за последние десятилетия значительно сократилось годовое количество осадков, однако сни-
жение интенсивности ливней не наблюдается [16]. Отмечается также большее влияние изменений в 
землепользовании на развитие овражной эрозии, чем изменение климата [17]. 

Объектами исследования современной овражной эрозии на территории Республики Татарстан 
были выбраны шесть элементарных бассейнов, расположенных в разных ландшафтно-
геоморфологических районах (рис. 2).  

На выбор территории повлияли: а) наличие достаточного количества исходного материала;  
б) положение бассейнов в трех физико-географических районах Республики Татарстан (Предволжье, 
Западное Предкамье, Восточное Предкамье). В каждом районе по два бассейна для сравнительной 
характеристики процесса оврагообразования в аналогичных физико-географических условиях.  

Согласно геоморфологическому районированию территории Республики Татарстан (по А.П. Дед-
кову, 1999г.) [14], все выбранные бассейны представляют собой умеренно-расчлененную денудацион-
ную равнину нижнего плато, являющегося денудационной поверхностью с высотами 140–160 м неоп-
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лейстоценового возраста, сформированной в перигляциальном климате [19]. Также имеются сходства в 
геологическом строении изучаемых территорий. Анализ карты типов строения геологической среды 
территории Республики Татарстан [20] показывает, что на территории всех выбранных бассейнов по-
кровные (перекрывающие) отложения составляют суглинки, супеси слабо уплотненные лессовидные, 
пески, мощность которых колеблется от первых до 10-12 м. 

 

 
Рис. 2. Карта-схема расположения бассейнов (названия исследуемых бассейнов соответствуют, при-

нятым названиям в работах Ермолаева О.П. [16]). 
 
В табл. 1 представлены показатели геоморфологического фактора оврагообразования на терри-

тории изучаемых бассейнов. 
Таблица 1 

Показатели геоморфологического фактора оврагообразования в речных бассейнах  
Предволжья, Западного и Восточного Предкамья Республики Татарстан  
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Б.р. Свияга, р. Имелли (6) 86,9 138,0 0,32 0,31 0,84 Предволжье 
Б.р. Улема, р. Шонга (5) 50,3 144,0 0,51 0,29 0,82 

Б.р. Ашит 
(д. Большие Берези) (1) 

83,4 107,0 0,15 0,93 0,24 Западное  
Предкамье 

Б.р. Сулла (д.Шипшек) (2) 51,8 118,0 0,19 0,67 0,71 
Б.р. Юрашка (исток) (3) 66,2 161,0 0,36 0,73 0,18 Восточное  

Предкамье Б.р. Шаршала (с. Морты) (4) 58,6 125,0 0,41 0,75 0,38 
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Одинаковое значение средней густоты оврагов (0,4 км/км2) отмечено в бассейнах Предволжья и 
Восточного Предкамья. В Западном Предкамье этот показатель в 2 раза меньше (в среднем 0,2 км/км2). 
Этот же район характеризуется минимальными глубинами эрозионного расчленения по сравнению с 
Предволжьем и Восточным Предкамьем.  

Максимальная средняя густота балок (0,8 км/км2) среди исследуемых районов Республики Татар-
стан у бассейнов Западного Предкамья, минимальная (0,3 км/км2) – у бассейнов Предволжья. Наблюда-
ется обратная зависимость густоты оврагов и густоты балок на территории исследуемых бассейнов. 

Показатель плотности оврагов имеет значительные отличия. Наибольшие значения (0,8 количе-
ства вершин оврагов на 1 км2 площади) относятся к бассейнам, расположенным в Предволжье. Сред-
нее значение плотности оврагов для территории Предкамья в два раза меньше, чем в Предволжье и 
составляет 0,4. 

В табл. 2 представлены показатели антропогенного фактора формирования овражной сети на 
территории изучаемых бассейнов. 

 
Таблица 2 

Показатели антропогенного фактора оврагообразования в речных бассейнах Предволжья,  
Западного и Восточного Предкамья Республики Татарстан  
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Кайбицкий (6) 16,3 5,50 39,31 57,2 16,7 Предволжье 
Тетюшский (5) 10,4 4,59 29,97 13,8 16,1 
Атнинский (1) 20,7 6,12 71,08 44,2 2 Западное 

Предкамье Высокогорский(2) 30,3 2,52 41,60 33,6 17 
3,45 54,43 27,6 Восточное 

Предкамье Елабужский (3, 4) 7,6 1.91 33,70 24,8 11,4 

 
Анализ содержания табл. 2 показывает, что все элементарные бассейны расположены в районах 

с достаточно высокой плотностью сельского населения (не менее 5 чел. на 1 км2, способствующей 
возникновению овражной эрозии на территории Республики Татарстан. Низкий процент залесенно-
сти (не выше 35–40 %) указывает на благоприятные условия образования оврагов.  

Анализ факторов развития эрозии указывает на весьма противоречивую картину их значимости 
для исследуемого процесса, затушевывая ведущую роль какого-то одного или группы показателей. 
Многофакторность эрозионно-аккумулятивного процесса, большая пространственная и временная 
вариабельность интенсивности и условий его развития не только в смежных бассейнах, но даже ло-
кально в пределах одного склона, выдвигают на первые роли различные группировки показателей. 
Факторы, являвшиеся значимыми для эрозии в пределах одного геопространства, не играют никакой 
роли, либо уходят на второй план, либо меняют направление связей на других участках [18]. 

Согласно климатическому районированию Республики Татарстан, бассейны Предволжья (5, 6) 
расположены в Предволжском климатическом районе, для которого характерны относительно влаж-
ное и теплое лето, прохладная и умеренно снежная зима [21]. Бассейны Западного (1, 2) и Восточного 
(3, 4) Предкамья – в Предкамском климатическом районе с относительно влажным и прохладным 
летом, умеренно холодной и снежной зимой. В результате изучения многолетних изменений клима-
тических показателей в период 1955–2010 гг. были получены следующие выводы (по Ю.П. Переве-
денцеву, 2013): 1) годовая температура воздуха за 56 лет увеличилась примерно на 1,8 С; 2) за 28 лет 
годовая сумма осадков выросла почти на 45 мм, а облачность возросла на 3,5 %; 3) зимняя картина 
колебаний показателей имеет сходства с годовой тенденцией развития, начиная с 1970 г.; 4) летняя 
температура повысилась за последние 40 лет примерно на 1 0С, что улучшило теплообеспеченность 
вегетационного периода; 5) прирост осадков составил примерно 25 мм, но начиная с 80-х гг. количе-
ство летних осадков в целом имеет тенденцию к снижению. В результате происходящих изменений 
климата с 1980-х гг. наблюдается постепенное увеличение стока Волги, наиболее выраженное в зим-
ний период [22].  
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Общие тенденции климатических изменений прослеживаются и на территории изучаемых бас-
сейнов, например, в увеличении количества осадков (рис. 3). Особо следует выделить Предволжье, 
для которого период 2006-2011гг. характеризуется выпадением большего количества осадков по 
сравнению с Западным и Восточным Предкамьем.  

 

 
Рис. 3. График изменения количества осадков за период 2006 по 2015гг. на территории Предволжья, 

Западного и Восточного Предкамья Республики Татарстан [23] 
 

Сравнение основных климатических показателей на территории элементарных бассейнов пока-
зывает слабую дифференциацию климатических условий развития овражной эрозии. По наибольшей 
глубине промерзания почвы (111 см) выделяются бассейны Предволжья. 

Изучение современной динамики овражной эрозии на территории Предволжья и Предкамья Рес-
публики Татарстан велась с помощь данных дистанционного зондирования Земли. Используя разно-
временные космические снимки, в пределах исследуемых бассейнов были изучены линейный и пло-
щадной (рис. 4) приросты овражных систем. Для распознавания овражных форм применяется дешиф-
рирование снимков. Разновременные космоснимки были взяты из программы с открытым доступом 
Google Earth [24]. Эти снимки получены со спутника GeoEye-1. Данный спутник поставляет панхрома-
тические изображения с разрешением 0,41 м и мультиспектральные изображения с разрешением 1,65 м. 
Выбор снимков осуществлялся по следующим параметрам: 1) качество снимка высокое и сверхвысо-
кое; 2) время залета (приоритетными являются снимки весеннего и осеннего сезонов); 3) временной 
период снимков должен давать возможность проследить динамику овражной эрозии. В соответствии с 
временным периодом выбранных снимков исследованный период 2009–2014 гг. 
 

 
Рис. 4. Столбчатая диаграмма среднего значения линейного и площадного приростов оврагов за один 

год по бассейнам (номер элем. бассейна, рис.2) 
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За один год наибольший линейный прирост оврагов отмечен в бассейне Предволжья (Б.р. Уле-
ма, р. Шонга) – 0,7 %. Средний прирост оврагов в бассейнах Восточного Предкамья составил 0,35 %. 
В Западном Предкамье нулевой результат (рис. 4) означает, что наряду с растущими оврагами суще-
ствует те, которые не только прекратили рост, но и значительно уменьшили свой линейный размер. 
Таким образом, прирост и уменьшение линейных размеров всех оврагов в пределах бассейна при вы-
числении среднего значения привел к нулевому результату.  

Анализ площадного прироста оврагов в исследуемых бассейнах (рис. 4) показал аналогичные ре-
зультаты: а) максимальный площадной прирост был отмечен в бассейнах Предволжья (2 % и 2,3 %);  
б) в бассейнах Восточного Предкамья зафиксирован площадной прирост оврагов в 3 раза меньше, чем в 
бассейнах Предволжья; в) суммарный площадной прирост оврагов в бассейнах Западного Предкамья 
показал нулевой результат.   

По линейному и площадному приросту за исследуемый период все овраги можно разделить на 
группы: 1) овраги с положительным линейным и площадным приростом; 2) овраги либо с положи-
тельным линейным приростом, либо – площадным; 3) овраги, прекратившие свой рост и находящие-
ся в стадии зарастания.  

У большей части оврагов на территории элементарных речных бассейнов Восточного Предка-
мья за исследуемый период линейный прирост отсутствовал (рис. 5 а). Примерно у 1/5 части всех ов-
рагов бассейнов линейный прирост составил до 1 %. Площадной прирост отмечен у большего числа 
оврагов по сравнению с показателями линейного прироста (рис. 5 б). 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Доля оврагов с определенными значениями линейного и площадного приростов от общего 
количества оврагов на территории Восточного Предкамья  

(а – линейный прирост, б – площадной прирост)  
 

  
а б 

 

Рис. 6. Доля оврагов с определенными значениями линейного и площадного приростов от общего 
количества оврагов на территории Предволжья (а – линейный прирост, б – площадной прирост)  

 
В бассейнах Предволжья большая часть оврагов имеют как линейный, так и площадной при-

рост за исследуемый период (рис. 6 а, б) по сравнению с бассейнами Восточного Предкамья. Также 
значительно меньше оврагов, прекративших свой рост. В бассейнах Предволжья фиксируются мак-
симальные значения густоты и плотности оврагов, а также линейного и площадного прироста. Этот 
район Республики Татарстан характеризуется активным процессом оврагообразования. 
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В бассейнах Западного Предкамья за период 2004-2014 гг. наблюдается процесс уменьшения 
площади овражных систем, что свидетельствует о процессе зарастания оврагов и постепенного их 
превращения в балки.  

 

  
а б 

 

Рис. 7. Доля оврагов с определенными значениями линейного и площадного приростов от общего 
количества оврагов на территории Западного Предкамья  

(а – линейный прирост, б – площадной прирост) 
 

Усиление оврагообразования отмечается локально. Выделяются овраги, у которых за год ли-
нейный прирост составил до 1%, а площадной до 3% (рис. 7 а, б).  

Таким образом, на территории всех выбранных элементарных бассейнов одним из ведущих 
факторов овражной эрозии можно считать антропогенный фактор (большая плотность сельского на-
селения, значительные площади заняты пашнями и лугами, наличие линейных объектов). Причинами 
локального усиления процесса оврагообразования могут быть наибольшая глубина промерзания поч-
вы и большее количество осадков (климатический фактор), а также большие площади, занятые луга-
ми (перевыпас скота – антропогенный фактор), что характерно для бассейнов, расположенных в 
Предволжье. 
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R.A. Gaifutdinova, O.P. Yermolaev 
FACTORS AND SPACE-TIME CHARACTERISTICS OF GULLIES IN TATARSTAN 
 
The article describes the factors of gully erosion and their space-time change. The major factors of gully erosion are 
represented by a flow diagram. By the intensity of the space-time change of all the factors, the authors divided them 
into groups of conservative and dynamic factors. The conservative group combines geological and geomorphological 
factors. The dynamic group allocates anthropogenic and hydroclimatic factors. In order to study the modern dynamics 
of gully erosion in the territory of the Republic of Tatarstan the data from remote sensing was used. By using multi-
temporal satellite images, within the studied basins a linear and areal increase of gully systems was identified. Through 
the analysis of the studied elementary basins, which are located in different landscape-geomorphological areas, the au-
thors identified the major factors of gully erosion in the territory of the Republic of Tatarstan. 
 
Keywords: factors of gully erosion, space images. 
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