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Основная цель исследований – выявление связи между линейным и площадным приростом овра-
гов разных типов в зависимости от их морфолого-морфометрических особенностей и гидрометео-
рологических условий. Для мониторинга роста линейных и площадных параметров оврагов на сель-
скохозяйственных землях за период с начала 2000-х до 2017 г. применялись следующие методы:
плановая геодезическая съемка вершинной части оврагов (совместно с их бровками и тальвегами)
и построение поперечных профилей с помощью электронного тахеометра. Использовались данные
трех ближайших метеостанций и гидропостов. Обследованы 6 ключевых участков оврагов четырех
различных типов (приводораздельного, придолинного, вершинного и донного), где их водосбор-
ные площади заняты пахотными угодьями, используемыми под посевы зернобобовых и кормовых
культур. Максимальные размывы наблюдались для двух оврагов в 2001 г., когда линейные приросты
вершин варьировали в пределах 2.3–21.8 м, а площадные, соответственно – от 23.1 до 436.7 м2.
Устойчивая зависимость между линейным и площадным приростом (r = 0.567–0.832) выявлена для
5 из 6 исследованных оврагов. В большинстве случаев установлена отчетливая зависимость между
рассматриваемыми показателями, что наиболее характерно для донного одновершинного оврага и
приводораздельного, растущего тремя вершинами (r = 0.832). Высокая степень связи обнаружена и
у придолинного одновершинного оврага на правом склоне долины р. Вятка (r = 0.790), размываю-
щего перигляциальный аллювий в пределах населенного пункта. Умеренная связь отмечена у при-
водораздельного одновершинного (r = 0.569) и техногенного трехвершинного оврагов (r = 0.567), раз-
вивающихся на разных ключевых участках правобережья Камы. Не обнаружена связь только у од-
ного вершинного оврага, растущего в верховьях днища голоценовой балки тремя вершинами
(r = 0.269), что объясняется техногенным перераспределением стока на распахиваемом водосборе
оврага. Выявлено плавное изменение по годам площадного прироста и достаточно резкое колеба-
ние величин линейного прироста вершин оврагов, независимо от типа и их морфолого-морфомет-
рических особенностей. Зависимость их ежегодного прироста от условий землепользования на во-
досборе и их морфолого-морфометрических особенностей не установлена. Лишь у двух оврагов об-
наружена существенная связь площадного прироста за 2000–2016 гг. с интенсивностью снеготаяния
и годовой суммой осадков и, соответственно, умеренная связь с интенсивностью половодного стока
в створе ближайшей малой реки. Исследования показали, что талый сток перестал играть домини-
рующую роль в линейном и площадном приростах оврагов за рассматриваемый период.
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ВВЕДЕНИЕ

Овражная эрозия – один из активных релье-
фообразующих процессов, способствующий об-
разованию отрицательных линейных форм и пе-
ремещению огромного количества материала,
оказывающий влияние на русловой режим, за-
иление пойм рек и водохранилищ [1, 2]. Негатив-

ными последствиями овражной эрозии являются
сокращение площадей пахотных земель, разру-
шение строений, коммуникаций и т.д. К основ-
ным причинам развития оврагов относятся нера-
циональное экстенсивное землепользование [3] и
возрастающая из года в год техногенная нагрузка
(строительство дорог и трубопроводов, измене-
ния площадей водосборов оврагов при различно-
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го рода деятельности, увеличение коэффициен-
тов поверхностного стока, неконтролируемый
сброс воды и т.п.) [4, 5].

Основной метод полевой оценки активности
процессов овражной эрозии – это метод линей-
ных измерений, среди всех остальных анализиру-
емых методов наиболее простой и наименее за-
тратный; преимуществом является также быстро-
та измерений. В его основу положено измерение
расстояний от вершины оврага до предваритель-
но установленного репера или нескольких репе-
ров, расположенных по линии роста оврага, а так-
же до деревьев, столбов и строений, либо от вер-
шины оврага до специально заложенной марки
[6–9].

В полевых условиях применяются визуальный
и инструментальный методы. К визуальным от-
носятся рекогносцировочные работы и каче-
ственная оценка изменений на исследуемых
участках [10]. Они характерны для начальной ста-
дии исследования и не позволяют количественно
охарактеризовать динамику развития оврага. Со-
временные полевые инструментальные методы
позволяют с высокой точностью проводить изме-
рения изменений параметров оврагов. Линейные
измерения долгое время оставались основным и
наиболее точным способом оценки линейного
прироста вершин оврагов [11–13]; но этот метод,
даже при использовании нескольких реперов, не
позволяет с достаточной точностью судить о пло-
щадном и объемном приросте вершин. Поэтому
его применение целесообразно только для оцен-
ки линейного прироста и выявления из несколь-
ких выбранных для наблюдения оврагов наибо-
лее активных и интересных для более детального
изучения с наименьшими затратами времени и
средств. Также он может быть использован в со-
четании с более точными методами определения
темпов и механизма роста оврагов на той или
иной исследуемой территории.

Необходимо отметить, что сеть мониторинго-
вых наблюдений за линейным приростом оврагов
в Удмуртской Республике существует с 1978 г.
Выбор ключевых участков для изучения темпов
регрессивного отступания вершин активно расту-
щих оврагов различного типа осуществлялся на
основе детального анализа аэрофотоснимков, по-
лученных по результатам съемок 1957–1959 гг. На
момент начала мониторинговых наблюдений в
1978 г. овраги находились на различных стадиях
развития, но все продолжали расти в длину. В
первые годы проводились наблюдения за 120 вер-
шинами оврагов [1]. В дальнейшем появившиеся
на участках наблюдений новые овраги и активно
растущие отвершки оврагов, уже входящих в си-
стему мониторинга, также были включены в сеть
наблюдений [14]. Одновременно сеть монито-
ринга расширялась за счет включения в нее овра-

гов на новых участках. В настоящее время в си-
стему мониторинга на землях сельскохозяйствен-
ного назначения входят 168 вершин оврагов
различного типа, которые находятся на 28 ключе-
вых участках, расположенных в различных ланд-
шафтных условиях Удмуртской Республики.

Поскольку ранее мы анализировали в основ-
ном развитие овражной эрозии на основе линей-
ного прироста вершин оврагов, то в данной рабо-
те мы впервые публикуем результаты изучения
линейного и площадного прироста наиболее ак-
тивно растущих оврагов, полученных с примене-
нием инструментальных методов.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В пределах исследуемой территории распро-

странены ландшафты южной тайги и подтаежной
зоны, сильно преобразованные хозяйственной
деятельностью. Краевые зоны междуречных про-
странств сложены лёссовидными делювиально-
солифлюкционными суглинками, тогда как дни-
ща балок, прорезаемых донными оврагами – от-
ложениями смытых с междуречных пространств
наносов тяжелосуглинистого состава. Ряд придо-
линных и приводораздельных оврагов формиру-
ются в верхнепермских глинах, иногда с прослоя-
ми более прочных пород (известняков, мергелей,
аргиллитов, песчаников и т.п.).

Для Удмуртии характерен умеренно теплый и
влажный климат с продолжительной зимой и от-
носительно коротким летом. Среднегодовая тем-
пература изменяется от +2.3°C на севере, до
+3.5°C на юге. Средние температуры января и
июля варьируют в пределах –13.3 – –11.9°C, и
+18.3 – +19.7°C, соответственно, с выраженным
трендом повышения зимних температур воздуха в
зимние месяцы [15]. Устойчивый снежный по-
кров держится 155–175 дней. Среднегодовая сум-
ма осадков составляет 500–650 мм [16]. В связи с
теплыми зимами уменьшается и глубина промер-
зания почв.

В 1955 г. площадь пашни в Удмуртии была
максимальной, за последующие 35 лет (1955–
1990 гг.) сокращение составило менее 3%, а после
1990 г. темпы сокращения обрабатываемых па-
хотных угодий (посевных площадей) увеличи-
лись и в интервале 1990–2010 гг. площадь их
уменьшилась почти на четверть, составив 76.5%
по отношению к 1990 г. При этом за последние
30 лет посевы зерновых культур во всех категори-
ях хозяйств республики сократились с 739 тыс. га
до 406 тыс. га и соответственно возросла площадь
технических культур до 613 тыс. га [1, 17].

Начиная с 2000-х годов на ряде активно расту-
щих оврагов нами проводятся ежегодные измере-
ния площадного и объемного прироста их вер-
шин (рис. 1). Здесь речь пойдет лишь о линейном
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и площадном приросте оврагов, данные же об
объемном приросте оврагов будут опубликованы
позднее. Выбор исследуемых шести оврагов
обусловлен их активным ежегодным линейным и
площадным приростом. На большинстве же дру-
гих оврагов, где также использовалась тахеомет-
рическая съемка их вершинных участков, с 2008–
2010 гг. прирост по разным причинам прекратил-
ся или находился близко к нулевым значениям.
Поэтому продолжать детальную съемку на них не
было необходимости.

Морфометрические характеристики и коорди-
наты вершин шести активно растущих оврагов,
где осуществлялась тахеометрическая съемка,
представлены в табл. 1. Методика получения мор-
фометрических показателей детально описана в
нашей работе [1].

Приводораздельный овраг № 1 находится на
ключевом участке “Вятское”, который располо-
жен между населенными пунктами Вятское и
Кухтино Каракулинского района в верховьях
р. Северянки. Овраг растет одной языковидной
вершиной (рис. 2а), глубина вершинного уступа в
2017 г. достигла 2.5 м, а ширина при вершине –
7.5 м.

Донный овраг № 2 находится в 700 м к СВ от
северной окраины д. Курегово Малопургинского
района, в 35 км к ЮЗ от центра г. Ижевск. Длина
днища размываемой балки на данном участке со-
ставляет около 400 м, площадь водосбора –
0.68 км2, собственно самой балочной формы –
0.04 км2. Средняя высота водосбора – 167 м (по
данным топографической карты масштаба
1:25000), размах высот рельефа – 76 м [18]. Овраг
имеет одну вершину (рис. 2б) и размывает балоч-
ный аллювий суглинистого механического соста-
ва. Глубина вершинного уступа варьирует в пре-
делах 1.8–2.5 м, а ширина на расстоянии 3 м от
вершины изменяется в последние годы незначи-
тельно – 5.2–5.6 м.

Придолинный овраг № 3 находится в с. Крым-
ская Слудка Кизнерского района и размывает
плейстоценовый перигляциальный аллювий тер-
расы р. Вятка. Древний аллювий сложен опесча-
ненными желто-бурыми с палевым оттенком лёс-
совидными суглинками и легко размывается не
только водами, текущими по оврагу, но и рекой
(рис. 2в). Длина оврага в начале 2000 г. составляла
около 120 м, в настоящее время в результате раз-
мыва рекой берегового уступа его длина сократи-
лась до 35 м. Максимальная величина руслового

Рис. 1. Расположение ключевых участков по мониторингу линейного и площадного размыва различных типов оврагов
в пределах территории Удмуртской Республики.
Цифрами обозначены номера оврагов и ключевых участков.
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Таблица 1. Морфометрические характеристики активно растущих оврагов и их водосборов на ключевых участках
в Удмуртии

Примечание. * – Д – донный, ПД – придолинный, В – вершинный, ПВ – приводораздельный, ПВ (Т) – приводораздельный
техногенного происхождения. ** – Падение оврага – перепад высот между вершиной и устьем оврага.
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№ 1 – “Вятское”, пло-
щадь – 2.2 км2 (Караку-
линский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°05'47.62" с.ш. 
53°59'01.90" в.д.

ПВ 300 1 135 157 22 87 1120 186 26 37 51 16.5

№ 2 – “Курегово”, пло-
щадь – 2.4 км2 (Мало-
пургинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°32'58.93" с.ш. 
52°54'39.14" в.д.

Д 533 1 119 132 17 32 1100 195 57 49 76 24

№ 3 – “Крымская 
Слудка”, площадь – 
3.2 км2 (Кизнерский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 55°59'50.16" с.ш. 
51°25'26.67" в.д.

ПД 120 1 53 87 34 25 1060 100 12 14 47 13.6

№ 4 – “Кулюшево-1”, 
площадь – 4.7 км2 
(Каракулинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°03'51.20" с.ш. 
53°34'44.46" в.д.

ПВ 520 3 125 160 35 67 780 197.5 48 56 83.5 18.8

№ 5 – “Кулюшево-2”, 
площадь – 4.9 км2 
(Каракулинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°02'07.15" с.ш. 
53°36'59.33" в.д.

ПВ 
(Т) 350 2 130 156 26 74 440 167 25 47 50 6.1

№ 6 – “Варзи-Ятчи”, 
площадь – 8.5 км2 
(Алнашский р-н), коор-
динаты вершины овра-
га: 56°06'08.82" с.ш. 
52°47'21.86" в.д.

В 215 3 102.5 106 3.5 16 1750 145 22 22 55 195
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Рис. 2. Схемы линейного и площадного прироста верховьев оврагов: (а) – № 1 (2000–2016 гг.), (б) – № 2 (2000–
2016 гг.), (в) – № 3 (2000–2016 гг.), (г) – № 4 (2003–2016 гг.), (д) – № 5 (2003–2016 гг.), (е) – № 6 (2003–2016 гг.).
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размыва на этом участке за 2000–2016 гг. превы-
шала 80 м. Овраг имеет одну вершину, ширина
его при вершине 9.2 м, глубина вершинного усту-
па – 2.1 м.

Приводораздельный овраг № 4 расположен в
1250 м на СВ от центра с. Кулюшево Каракулин-
ского района. Овраг первоначально возник на
крутом левом склоне долины р. Кобылка (правый
приток Камы), в последние годы вершина размы-
вает плотный глинистый элювий коренных по-
род в средней части склона приводораздельной
поверхности. Овраг растет тремя вершинами
(рис. 2г). Глубина вершинного уступа в 2017 г. со-
ставляла 1.3 м, ширина оврага при вершине, соот-
ветственно, 7.5 м.

Овраг № 5 на ключевом участке “Кулюшево-2”
расположен в 2.6 км к ЮЗ от одноименного насе-
ленного пункта. По типу овраг является приводо-
раздельным, по происхождению техногенным,
возник в результате залповых выпусков вод с пло-
щадок добычи нефти через водопропускную тру-
бу, проложенную через дорожную насыпь. Тех-
ногенный овраг имеет одну округлую вершину,
которая начала обособляться на две отдельные и
намечается еще третья (рис. 2д). Глубина вер-
шинного уступа в 2017 г. уменьшилась до 0.9 м,
ширина оврага при вершине, соответственно,
увеличилась до 12 м.

Вершинный овраг № 6 размывает днище в
верхней части голоценовой балки и находится в
2 км на Ю–ЮЗ от южной окраины с. Варзи-Ятчи
Алнашского района. Овраг отличается большой
площадью водосбора (табл. 1) и на протяжении
длительного времени имел 2 вершины, а с 2008 г.
появилась третья, которая достаточно активно
развивается в последние годы (рис. 2е). Ширина
оврага при вершине в 2017 г. составила 12 м, а глу-
бина вершинного уступа – 1.5 м.

Водосборные площади всех наблюдаемых
оврагов представлены обрабатываемыми пахот-
ными угодьями, при этом вершины первичных
оврагов практически вплотную подходят к пашне.
Балочные водосборы вторичных оврагов (донные и
вершинные) также обрабатываются, там выращи-
ваются зерновые (озимая рожь и овес) и зернобо-
бовые культуры с чередованием кормовых и тех-
нических культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для более детального изучения динамики раз-

вития оврагов используются геодезическая съем-
ка с применением электронного тахеометра [19, 20]
и съемка с помощью наземного лазерного 3D- ска-
нера [21]. Наземное лазерное 3D-сканирование
позволяет достигать точности до долей милли-
метра [22] и создавать трехмерную модель изучае-
мого объекта. Но при этом стоит учитывать доро-

говизну соответствующего оборудования и по-
этому отсутствие пока их массового применения.

Выбор отдельного метода или набора методов
для оценки темпов роста оврагов зависит от пери-
ода времени, для которого проводятся исследова-
ния динамики овражной сети и требуемой точно-
сти конечных оценок. Выделяются короткий (1–10
лет) [23, 24] и длинный (более 10 лет) временные
интервалы [25, 26]. Иногда внутри короткого ин-
тервала также выделяют средний временной ин-
тервал (5–10 лет) [24]. Для короткого временно-
го интервала чаще применяют следующий набор
методов: измерение линейного прироста верши-
ны оврага методом реперов [19] и с помощью бес-
пилотных летательных систем [27], объемные из-
мерения с использованием наземного лазерного
сканирования [28, 29], фотограмметрии и по-
вторных DGPS измерений (для создания цифро-
вой модели рельефа) [27, 30, 31]. Более точные ме-
тоды используются в тех случаях, когда исследу-
ются механизмы процессов или существует
необходимость максимально повысить точность
оценок площадного или объемного прироста.

Топографо-геодезические работы, проводимые
при изучении регрессивного роста оврагов, за-
ключаются в высокоточной тахеометрической
съемке вершин, размываемых уступов, их бровок,
а также тальвегов исследуемых оврагов. На осно-
ве повторной тахеометрической съемки оценива-
ются линейный прирост и изменения плановой
конфигурации бровок и тальвегов.

Тахеометрическая съемка велась нами вначале
с помощью отечественных оптических теодоли-
тов Т30 и 2Т30, а с 2001 г. начали применяться ла-
зерные электронные тахеометры “Trimble 3305”,
затем “Nicon NPR-332”.

В пределах исследуемой территории было вы-
брано 3 метеорологические станции (г. Ижевск,
г. Можга и г. Сарапул), ближе всего расположен-
ные к участкам мониторинга, и 3 гидрологиче-
ских поста: р. Позимь (г. Ижевск), р. Вала (с. Ва-
вож) и р. Адамка (с. Грахово) (рис. 1). Здесь были
собраны следующие данные наблюдений: годо-
вая сумма осадков, сумма осадков теплого перио-
да, сумма осадков летних месяцев, максималь-
ный суточный слой осадков в летние месяцы,
сумма максимальных суточных осадков за летние
месяцы, максимальные запасы воды в снеге, глу-
бина промерзания почвы, продолжительность
снеготаяния, максимальный расход воды в пери-
од весеннего половодья и годовая норма стока во-
ды. На основе этих данных дополнительно были
рассчитаны: интенсивность снеготаяния, как
производная от деления максимальных запасов
воды в снеге на продолжительность снеготаяния,
и интенсивность половодного стока, полученная
по соотношению между максимальным расходом
воды в период половодья и годовой нормой стока.
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Для всех рассматриваемых 6 оврагов вначале
рассчитаны корреляционные связи между еже-
годными линейными и площадными величинами
их прироста на каждом из ключевых участков. На
втором этапе были установлены корреляционные
связи между величинами прироста оврагов и гид-
рометеорологическими факторами.

Поскольку не всегда рассматриваемые зависи-
мости являются прямолинейными, то, наряду с
обычным коэффициентом корреляции (r), были
вычислены и дополнительные показатели – кор-
реляционное отношение (U) и квадрат корреля-
ционного отношения (U2). Проверка гипотезы о
форме связи между анализируемыми переменны-
ми осуществлялась с помощью критериев Блек-
мана и Фишера [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Анализ данных линейного и площадного при-
ростов оврага № 1 за 2000–2017 гг. показал нали-
чие не высокой, но надежной связи между ними
(r = 0.569; η = 0.650; η2 = 0.422). В целом отмеча-
ется более плавное изменение площадного при-
роста, в отличие от линейного, для последнего ха-
рактерна более резкая амплитуда изменения ве-
личин по годам. Асинхронными изменения
рассматриваемых показателей были лишь в 2003
и 2006 г. (рис. 3а).

Линейный и площадной приросты вершинной
части донного оврага № 2 за рассматриваемый
период имеют общую тенденцию к затуханию
(рис. 3б). Максимальный прирост отступания его
вершины был отмечен в 2001 г. и составил 13.8 м.

Рис. 3. Графики изменения линейного (1) и площадного (2) прироста вершинной части оврагов: (а) – № 1 (2001–
2017 гг.), (б) – № 2 (2001–2017 гг.), (в) – № 3 (2001–2017 гг.), (г) – № 4 (2004–2017 гг.), (д) – № 5 (2004–2017 гг.), (е) –
№ 6 (2004–2017 гг.).
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Площадной прирост вершинной части оврага в
этот год также был наибольшим – 315.4 м2, что хо-
рошо видно и на схеме (рис. 2б). В последующие
же годы наблюдений линейный и площадной
приросты оврага не всегда коррелировали между
собой по величине. Заметим здесь, что экстре-
мальный прирост оврага мог быть частично свя-
зан с геоморфологическими особенностями по-
верхностей, где он развивается. Так, в днище ис-
следованного нами водосбора балки в 2001 и
2003 г. темпы прироста вершины донного оврага
были аномально высокими (в 3–6 раз выше, чем в
предшествующие и последующие годы,) что в не-
малой степени могло быть связано с размывом и
последующим обрушением тоннелей, возникших
благодаря развитию процессов суффозии в дни-
ще долины балки непосредственно выше по тече-
нию от его вершины. Аналогичный процесс овра-
гообразования был описан и на Боровском поли-
гоне МГУ при стационарных наблюдениях с 1985
по 1999 г. [33]. Судя по конфигурации контура
площадного прироста этого оврага, такой сцена-
рий вполне мог иметь место весной 2003 г. при
значительном талом стоке. Такое же несоответ-
ствие между линейным и площадным приростом
вершинной части оврага наблюдалось в 2004 г.,
когда был отмечен минимальный линейный при-
рост (0.2 м), а площадной прирост был суще-
ственным (41.8 м2), по всей видимости, за счет
размыва или обрушения нависающих карнизов
бровок на его склонах (рис. 3б). Несмотря на это,
корреляционный анализ показал, что связь меж-
ду линейным и площадным приростом вершин-
ной части оврага оказалась достаточно высокой
(r = 0.838, η = 0319, η2 = 0.102), что обычно харак-
терно для одновершинных оврагов.

График изменения линейного и площадного
приростов оврага № 3 показывает, что за рассмат-
риваемый период синхронность этих показателей
не всегда проявляется. Максимальные показате-
ли, как и в предыдущем случае, отмечены в
2001 г., когда вершина оврага отступила на 21.8 м,
а площадь размыва составила 436.7 м2 (рис. 3в).
Высокий показатель линейного прироста оврага
был отмечен также в 2007 г., хотя площадной при-
рост был в 2 раза меньше максимального. Суще-
ственное сокращение линейного прироста оврага
наблюдается с 2011 г., что связано с сооружением
при вершине оврага противоэрозионного земля-
ного вала с водопропускной трубой диаметром
около 700 мм. Рост вершины в основном проис-
ходил за счет обрушения крутых вершинных усту-
пов или нависающих карнизов, а прирост площа-
ди был связан с размывом и обрушением крутых
склонов оврага, частично вызванных и боковым
размывом реки в период половодья. Зависимость
между рассматриваемыми показателями также
оказалась высокой (r = 0.790, K = 0.432, η2 = 0.187),

что характерно, как и в предыдущем случае, для
одновершинных оврагов, независимо от их типа и
особенностей их водосборов.

Связь между линейным и площадным приро-
стами вершинной части оврага № 4 оказывается
также весьма тесной (r = 0.832; η = 0.455; η2 = 0.207),
несмотря на рост его тремя вершинами. Асин-
хронность показателей отчетливо прослеживает-
ся только в 2014 и в меньшей степени в 2015 г.
(рис. 3г). В последние годы более интенсивно
растут вторая и третья вершины, расположенные
южнее главной (ниже по склону). Причина асин-
хронности линейного и площадного приростов в
отдельные годы объясняется здесь тем, что глав-
ная вершина начала размывать более прочные
коренные породы и линейный прирост резко
уменьшился, а основной сток с водосбора был на-
правлен по новой полевой дороге, которая была
смещена в сторону от главной вершины. В ре-
зультате этого более интенсивно начался размыв
второй и особенно третьей вершины, куда на-
правлялся весь сток, при этом они развиваются в
легко размываемых делювиально-солифлюкци-
онных суглинках, обеспечивая и площадной при-
рост.

Анализ графика изменения линейного и пло-
щадного прироста оврага № 5 за период 2004–
2017 гг. показывает часто противоположно на-
правленные величины. Рассчитанный коэффи-
циент корреляции показал наличие лишь умерен-
ной связи между линейным и площадным приро-
стом оврага (r = 0.567, K = 0.442; η2 = 0.195), что
обычно характерно для многовершинных овра-
гов. Поскольку овраг техногенный, и его линей-
ный и площадной приросты тесно привязаны к
водопропускному сооружению и не зависят от его
морфолого-морфометрических и литологических
особенностей. Максимальные приросты линей-
ного и площадного размыва зарегистрированы в
2004 г. В последующие годы овраг рос скачкооб-
разно преимущественно в длину, размывы бро-
вок склонов были несущественные (рис. 3д).
Здесь скачкообразный линейный прирост вер-
шин можно объяснить залповыми сбросами отра-
ботанных вод с площадок нефтедобычи, а поло-
водный или ливневый сток обеспечивал незначи-
тельный площадной прирост.

На графике связь между линейным и площад-
ным приростом вершинной части оврага № 6
проявляется недостаточно четко (рис. 3е). Здесь,
в отличие от предыдущих оврагов, максимальный
линейный прирост был зарегистрирован в 2011 г.,
а наибольший прирост площади был в 2009 г. Как
показывает график, вершинный овраг активизи-
ровался в 2015–2017 гг., что подтверждается на-
блюдениям 2018 г., когда его линейный прирост
составил 1.6 м. Тенденция активизации развития
вторичных (донных и вершинных) оврагов обна-
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руживается и на других ключевых участках. Более
значительные темпы прироста донных и вершин-
ных оврагов позволяют предположить, что, не-
смотря на резкое сокращение или почти полное
исчезновение поверхностного стока со склонов,
вследствие увеличения теплых зимних периодов,
в днищах сухих долин, где формируются донные
врезы, в период снеготаяния происходит выкли-
нивание внутрипочвенного стока. Именно он в
основном формирует временные водотоки, спо-
собствующие постепенному регрессивному от-
ступанию вершин донных оврагов [34]. Исследо-
вания 90 овражных систем в Португалии также
показали, что они выросли в основном за счет
массовых размывов в привершинных и боко-
вых стенках, под влиянием подповерхностных
вод [35].

Статистический анализ между линейным и
площадным приростом оврага за рассматривае-
мый период показал отсутствие достоверной по-
ложительной связи между ними (r = 0.269, K =
= 0.300; η2 = 0.090), что хорошо видно и на графи-
ке (рис. 3е). Во всех вышеперечисленных случаях
расчеты критериев Блекмана и Фишера показали
отсутствие значимых криволинейных связей между
анализируемыми показателями. Отсутствие свя-
зи для многовершинного оврага в данном случае
можно объяснить только перераспределением
стока по ширине днища балки, что может быть
вызвано формированием новых ложбин стока,
возникающих при обработке пахотных земель на
значительном по площади водосборе, что под-
тверждают и полевые наблюдения.

В пределах исследуемой территории склоно-
вый сток формируется в период весеннего снего-
таяния и при выпадении интенсивных ливней в
теплое время года. Известно сравнительно не-
много исследований, в которых проведено непо-
средственное сопоставление вклада талого и лив-
невого стока в линейный рост вершин оврагов.
Результаты мониторинга прироста оврагов в Ев-
ропейской части России, проводившиеся пре-
имущественно в 1970–1980-е годы в Среднем По-
волжье, включая Удмуртскую Республику, а так-
же в Калужской области, указывают на то, что
около 80% прироста приходится на период снего-
таяния, тогда так вклад ливневого стока составля-
ет 20% [1, 2, 36]. По данным сезонного и годовых
темпов прироста оврагов Юго-Западного При-
байкалья с 1985 по 1995 г. установлено, что 70%
годового прироста приходится на летний период,
30% – на период снеготаяния [37]. В Забайкалье
более 80% годового увеличения длины оврагов
отмечалось в летне-осенний период [38, 39]. Дан-
ные инструментальных наблюдений за линейным
и площадным приростом 2 оврагов в Баргузин-
ской котловине с 1985 по 2009 г. также показали
их асинхронность, при этом в годы отсутствия ли-
нейного прироста обнаруживался существенный

площадной прирост [37]. Результаты 16-летнего
мониторинга (1981–1996 гг.) линейного прироста
вершин оврагов на Молдавском плато в восточ-
ной Румынии позволили оценить вклад талого и
ливневого стока в 57 и 43% соответственно [40].
При этом более 66% суммарного прироста вер-
шин приходится на четыре года, которые харак-
теризовались выпадением сильных ливней и/или
значительным стоком в период снеготаяния. При
этом средний прирост вершины оврага за период
1961–1990 гг. составил 12.5 м/год, что сопровож-
далось средним ростом площади оврага на
366.8 м2/год. Активизация овражной эрозии по-
сле 1960-х годов, наряду с гидрометеорологиче-
скими факторами, также связана с крупными из-
менениями в землепользовании [40, 41]. Непо-
средственные измерения стока воды и наносов и
линейного роста донных оврагов на Люблинской
возвышенности в Польше в период 2003–2005 гг.
выявили доминирование (86%) талого стока, как
основной причины отступания вершин. Однако
анализ гидрометеорологических данных и пред-
шествующих наблюдений показал, что на самом
деле вклад в линейный прирост оврагов аномаль-
но интенсивных ливней значительно выше, чем
талого стока [42]. О высокой роли гидрометеоро-
логических факторов (величины стока с овраж-
ного водосбора и интенсивности осадков) под-
тверждают и исследования прироста вершин
933 оврагов в 70 регионах мира [43].

При оценке влияния гидрометеорологических
параметров на темпы линейного роста агроген-
ных оврагов необходимо учитывать простран-
ственно-временные изменения этих факторов и
принимать во внимание, что помимо них существу-
ет целый ряд морфологических характеристик во-
досборов оврагов и собственно вершин оврагов, ко-
торые сказываются на индивидуальных особенно-
стях развития овражных форм [44, 45].

Анализ гидрометеорологических показателей
за 1998–2016 гг. и линейного прироста рассматри-
ваемых в нашей работе оврагов не выявил тесной
связи ни с одним из анализируемых факторов.
Умеренная положительная связь обнаружена
лишь у вершинного оврага № 6 с интенсивностью
половодного стока на р. Адамка (r = 0.562, K =
= 0.770, η2 = 0.592) и у донного оврага № 2 с ин-
тенсивностью снеготаяния (r = 0.462, K = 0.342,
η2 = 0.117). Анализ площадного прироста за 2000–
2016 гг. выявил существенную связь у оврага № 3
с интенсивностью снеготаяния (r = 0.607) и уме-
ренную положительную связь с интенсивностью
половодного стока на р. Адамка (r = 0.523). Тес-
ная связь с годовой суммой осадков (r = 0.604) и
умеренная с интенсивностью половодного стока
на р. Адамка (r = 0.575) обнаружена для донного
оврага № 2 (табл. 2). Это говорит о том, что талый
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сток перестал играть доминирующую роль в ли-
нейном росте оврагов за анализируемый период.

Учитывая, что в рассматриваемый период про-
исходили как климатические изменения, связан-

ные с потеплением климата, особенно повыше-
ние температуры воздуха в зимние месяцы, так и
сокращения площади пашни, максимум которого
пришелся на период 1990–2003 гг., можно утвер-

Таблица 2. Коэффициенты корреляции (r), коэффициенты детерминации (η2) и корреляционные отношения (η)
площадного прироста оврагов и гидрометеорологических показателей за 2000–2016 гг.

Примечание. Qm/Qn – интенсивность половодного стока, T – продолжительность снеготаяния, Hв – максимальные запасы
воды в снеге, Hв/Т – интенсивность снеготаяния, Мп – максимальная глубина промерзания почвы, R – годовая сумма осад-
ков, Rw – сумма осадков теплого периода (апрель – октябрь), Rs – сумма осадков летних месяцев, Rd – максимальное суточ-
ное количество осадков по летним месяцам, Rsmax – сумма максимальных суточных осадков по летним месяцам, Rwmax – сум-
ма максимальных суточных осадков теплого периода (апрель – октябрь). Жирным шрифтом выделены наиболее значимые
коэффициенты связи.

Гидрометеорологические 
показатели и 

коэффициенты связи

Номера исследуемых оврагов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Qm/Qn r 0.023 0.575 0.523 –0.358 –0.169 0.089

η2 0.096 0.506 0.564 0.300 0.398 0.634
η 0.310 0.711 0.751 0.548 0.631 0.796

T r 0.323 –0.239 –0.390 0.384 0.028 0.043

η2 0.177 0.100 0.264 0.961 0.412 0.135
η 0.421 0.316 0.514 0.980 0.642 0.367

Hв r –0.011 0.358 0.311 0.158 0.236 –0.005

η2 0.171 0.348 0.586 0.195 0.061 0.276
η 0.414 0.590 0.766 0.441 0.248 0.526

Hв/Т r –0.090 0.445 0.607 –0.246 0.241 0.165

η2 0.428 0.074 0.174 0.345 0.157 0.353
η 0.654 0.272 0.417 0.588 0.396 0.594

Мп r –0.359 0.184 0.115 –0.314 0.002 0.304

η2 0.446 0.646 0.412 0.122 0.043 0.187
η 0.667 0.804 0.642 0.350 0.208 0.433

R r 0.350 0.604 0.428 0.199 –0.069 –0.318

η2 0.317 0.083 0.057 0.159 0.046 0.672
η 0.563 0.288 0.239 0.398 0.216 0.820

Rw r 0.312 0.429 0.231 0.250 0.010 –0.207

η2 0.430 0.079 0.102 0.053 0.134 0.332
η 0.656 0.281 0.320 0.230 0.366 0.576

Rs r 0.104 0.190 0.244 0.121 –0.041 -0.130

η2 0.227 0.064 0.124 0.420 0.183 0.434
η 0.477 0.252 0.352 0.648 0.428 0.659

Rd r –0.095 0.278 0.406 0.005 0.044 0.238

η2 0.167 0.305 0.301 0.223 0.059 0.535
η 0.408 0.552 0.549 0.472 0.242 0.732

Rsmax r 0.019 0.330 0.311 0.093 –0.070 –0.081

η2 0.087 0.373 0.130 0.171 0.373 0.305
η 0.294 0.610 0.361 0.413 0.611 0.552

Rwmax r 0.014 0.377 0.066 0.040 –0.184 –0.204

η2 0.276 0.266 0.095 0.260 0.412 0.125
η 0.526 0.516 0.308 0.510 0.642 0.354
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ждать, что именно данные факторы сказались на
общем уменьшении темпов прироста оврагов в
последние годы.

В перспективе необходим дальнейший деталь-
ный анализ гидрометеорологических параметров
и изменений условий землепользования на водо-
сборах оврагов, включенных в общую сеть мони-
торинга, для количественной оценки вклада каж-
дого из этих факторов, а также их составляющих,
в динамику прироста оврагов различного типа.
Поэтому мониторинг овражной эрозии следует
продолжить, к тому же по длительности наблюде-
ния и охвату территории он не имеет аналогов ни
в нашей стране, ни за рубежом [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование линейных измерений на про-

тяжении достаточно длительного периода остава-
лось основным и наиболее точным способом
оценки роста оврагов. При этом способе можно
получить относительно точные данные о линей-
ном приросте вершины оврага, но даже при ис-
пользовании нескольких реперов он не позволяет
с достаточной точностью оценить площадной и
объемный прирост вершин оврагов. Топографо-
геодезические работы, проводимые при изучении
регрессивного роста оврагов, заключаются в вы-
сокоточной тахеометрической съемке вершин,
размываемых уступов, их бровок, а также тальве-
гов исследуемых оврагов. На основе повторной
тахеометрической съемки оцениваются линей-
ный прирост и изменения плановой конфигура-
ции бровок и тальвегов. Начиная с 2000-х годов
на ряде активно растущих оврагов проводятся
ежегодные измерения линейного и площадного
прироста вершин. Для большинства рассматри-
ваемых оврагов максимальные размывы наблю-
дались в 2001 г., когда линейные приросты варьи-
ровали в пределах 2.3–21.8 м, а площадные, соот-
ветственно, – от 23.1 до 436.7 м2.

Анализ результатов многолетнего изучения
линейного и площадного прироста вершинной
части различных типов оврагов показал, что в
большинстве случаев проявляется отчетливая
зависимость между рассматриваемыми показа-
телями, что наиболее характерно для донного
одновершинного оврага (“Курегово”) и приво-
дораздельного (“Кулюшево-1”), растущего тре-
мя вершинами (r = 0.832). Достаточно высокая
связь обнаружена и у придолинного оврага на
правом склоне долины р. Вятка (“Крымская
Слудка”) (r = 0.790), несмотря на обвалование его
вершины. Умеренная связь оказалась у приводо-
раздельного одновершинного оврага на ключе-
вом участке “Вятское” (r = 0.569) и приводораз-
дельного трехвершинного оврага на ключевом
участке “Кулюшево-2” (r = 0.567), имеющего тех-
ногенное происхождение. Не обнаружена связь

только у вершинного оврага (“Варзи-Ятчи”), рас-
тущего в верховьях днища голоценовой балки
тремя вершинами (r = 0.269), что объясняется
формированием новых ложбин стока, возникаю-
щих при обработке пахотных земель на водосбо-
ре. Во всех случаях отмечаются плавное измене-
ние по годам площадного прироста и достаточно
резкое колебание величин линейного прироста
вершин оврагов, независимо от типа и их морфо-
лого-морфометрических особенностей. Асинхрон-
ность линейного и площадного прироста иссле-
дуемых оврагов не совпадает по годам и не связа-
на с гидрометеорологическими показателями.
Зависимость их ежегодного прироста от условий
земплепользования на водосборе и их морфоло-
го-морфрометрических особенностей также не
выявлена.

Анализ гидрометеорологических показателей
за 1998–2016 гг. и линейного прироста рассматри-
ваемых оврагов не выявил тесной связи ни с
одним из анализируемых факторов. Анализ пло-
щадного прироста за те же годы выявил суще-
ственную связь лишь у двух оврагов с интенсивно-
стью снеготаяния (r = 0.607) и годовой суммой
осадков (r = 0.604) и, соответственно, умеренную
связь с интенсивностью половодного стока в
створе ближайшей малой реки. Это говорит о
том, что талый сток перестал играть доминирую-
щую роль в линейном росте оврагов за рассматри-
ваемый период.
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Estimation of linear and areal growth of gullyes using instrumental methods
(on the territory of Udmurtia)
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The main goal of this investigation is to establish the relationships between linear and areal expansion of gul-
lyes based on their morphology, dimensions and hydrometeorological conditions. Instrumental methods for
studying linear and areal growth of gullyes on agricultural land for the period from the early 2000s to 2017 are
considered. The instrumental methods of the study included a planned geodetic survey of the top part of the
gullyes, including the edges, talweg and transverse profiles using an electronic total station. Records from the
three nearest meteostations and stream gages were used in the analysis. The objects of the study include 6 gul-
lyes of various types (at the watershed, near-valley, top and bottom), developing within 6 key areas, where
their catchment areas are arable land used for crops of legumes and forage crops. The main purpose of the
research is to identify the relationship between the linear and areal growth of ravines, depending on their mor-
phological and morphometric features and hydrometeorological conditions. For two of the gullyes under
consideration, the maximum erosion was observed in 2001, when the linear headcuts retreat varied from 2.3–
21.8 m, and the areal ones, respectively, from 23.1 to 436.7 m2. It is established that in most cases there is a
clear relationship between the considered indicators, which is most typical for a bottom single-top gully and
at the watershed growing with three headcuts (r = 0.832). A fairly high correlation was also found in the near-
valley single-top gully on the right slope of the Vyatka river valley (r = 0.790), which erodes periglacial allu-
vium within the locality. The average relationship was observed in the single-top (r = 0.569) and technogenic
three-top gullyes (r = 0.567) developing in different key areas of the right bank of the Kama river. No con-
nection was found only in one top gully growing in the upper part of the Holocene gulch bottom with three
headcuts (r = 0.269), which is explained by the technogenic redistribution of runoff in the plowed catchment
of the gully. A smooth change in the area growth over the years and a rather sharp f luctuation in the values of
the linear growth of the headcuts of gullyes, regardless of the type and their morphological and morphometric
features, were revealed. The dependence of their annual growth on the conditions of land use in the catch-
ment area and their morphological and morphometric features has not been revealed. The analysis of hydro-
meteorological indicators for 1998–2016 and the linear growth of the considered gullyes did not reveal a close
relationship with any of the analyzed factors. A significant relationship between the area growth in 2000–2016
was found only in two gullyes with the intensity of snowmelt and the annual amount of precipitation, and,
accordingly, a moderate relationship with the intensity of f lood runoff in the line of the nearest small river.
The research has shown that the spring f lood runoff has ceased to play a dominant role in the linear and areal
growth of gullyes during the period under review.

Keywords: growth of gullyes, instrumental survey, monitoring, correlation analysis, hydrometeorological fac-
tors
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