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Совместный анализ рельефа и современного землепользования правобережья р. Хопер, включая
бассейны ее 5 притоков и собственно долину реки (территории общей площадью 3800 км2), выявил
участки, в наибольшей степени нуждающиеся в проведении лесомелиоративных мероприятий.
Анализ проводился как для собирающих водосборов, так и для межводосборных участков склонов,
обращенных к днищам долин рек, которые принципиально отличаются по особенностям доставки
наносов, формирующихся на склонах междуречий и бортах долин, в днища и русла постоянных во-
дотоков. Совместный анализ картографических материалов и космических снимков с полевой ве-
рификацией результатов дешифрирования позволил выявить морфометрические различия собира-
ющих водосборов и межводосборных участков склонов для каждого речного бассейна и территории
в целом с учетом пространственного распределения различных типов землепользования в их преде-
лах. В результате было установлено, что эрозионная пораженность выше у межводосборных участ-
ков склонов (рассеивающих и прямых) в сравнении с собирающими водосборами. Среднеарифме-
тическое значение показателя овражного расчленения, рассчитанное по всей выборке межводо-
сборных участков склонов, почти в два раза превышает значение, рассчитанное по выборке
собирающих водосборов – 0.64 км/км2 против 0.35 км/км2. На основе полученных результатов про-
ведена агролесомелиоративная типизация агроландшафтов региона с выделением четырех групп
условных агроэкологических состояний территорий (“норма”, “риск”, “кризис”, “бедствие”) и да-
ны рекомендации по проведению почвозащитных мероприятий для каждой группы.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение процессов деградации почв – важ-

ная составляющая агролесомелиоративных ис-
следований. Выявление закономерностей разви-
тия и распространения водной эрозии позволяет
дифференцировать территории в зависимости от
потребности в создании защитных насаждений
различного назначения, определять объемы и
очередность проведения мелиоративных работ.

Основные представления о развитии процесса
эрозионно-аккумулятивного рельефообразова-
ния базируются на положениях учений как отече-
ственных исследователей (Козменко, 1954; Кур-
дюмов, 1977; Заславский и др., 1984; Сурмач,
1992; Литвин, 2002; Маккавеев, 2003; Голосов,
2006 и др.), так и зарубежных (Morgan, 2005; Gitas
et al., 2009; Stone, 2012; Wang et al., 2013 и др.).

Тесным образом с исследованиями эрозион-
но-аккумулятивных процессов связан водосбор-

ный (бассейновый) подход к изучению ландшаф-
тов. Водосборные ландшафтные структуры объ-
единяют другие типы ландшафтных структур в
общности, замкнутые по принципу поверхност-
ного стекания (Мильков, 1966; Арманд, 1975;
Швебс, 1988).

При рассмотрении особенностей территори-
альной организации водосборных систем боль-
шое значение имеет вопрос уточнения некоторых
терминов. В литературе, можно встретить упо-
требление таких терминов, как “межбалочный
водосбор” (Калиниченко, 1992), “вставочный во-
досбор” (Рожков, 1981), которые характеризуют
участки водосборов с различными эрозионно-
гидрологическими характеристиками (Гаршинев,
1988). Выделяются также различные типы скло-
нов (Литвин, 2002): прямые, собирающие и рас-
сеивающие. В данной статье для обозначения
прямых и рассеивающих склонов (рис. 1) приме-
няется термин “межводосборные участки скло-
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нов” (Гаршинев, 1999), так как именно склоны
данных типов представлены на участках разделя-
ющих отдельные водосборы притоков (балок,
оврагов, постоянных водотоков), по которым на-
носы доставляются в днище принимающей сток
речной долины или непосредственно в русло реки.

Несмотря на то что существуют множество со-
временных исследований с применением бассей-
нового подхода (Маркелов, 2004; Шынбергенов,
2018; Безухов, 2019; Тухта, 2019), научных работ,
затрагивающих тему межводосборных участков
склонов, крайне мало (Румянцева, 2016). Вместе с
тем следует отметить важность изучения данных
территорий, как с позиции практики, так и с по-
зиции теории.

Для снижения негативного влияния земледе-
лия на состояние постоянных водотоков пред-
ставляется полезным определить предрасполо-
женность различных участков речного бассейна к
развитию процессов водной эрозии. На основе
выявленных закономерностей в морфологии
склонов и распространения линейных эрозион-
ных форм, можно целенаправленно проводить
почвозащитные и водоохранные мероприятия в
зависимости от степени эрозионной опасности

территории и с учетом ее фактического использо-
вания. Участки речного бассейна, относящиеся к
собирающим водосборам и межводосборным
участкам склонов, являются территориями с раз-
личными путями доставки наносов в днище реч-
ных долин, что во многом определяет и различия
последствий проявлений эрозии. Так, твердый
сток, поступающий с межводосборных пространств,
не имея возможности для аккумуляции в много-
численных ложбинах, лощинах, днище балок, в
большей степени участвует в заилении русла ма-
лых рек. Проблема выявления территорий, явля-
ющихся основным источником наносов, вызыва-
ющих деградацию малых рек, приобретает акту-
альность в контексте распаханности территории
объекта исследований и связи количества посту-
пающих наносов с долей пахотных земель в бас-
сейнах рек.

Целью проводимых исследований являлось
выявление морфометрических особенностей со-
бирающих водосборов и межводосборных участ-
ков склонов при современном характере земле-
пользования в пределах нижнего течения бассей-
на р. Хопер на территории Волгоградской области
для разработки оптимальной структуры агро- и
лесомелиоративных мероприятий.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследованный район расположен на северо-
западе Волгоградской области на правобережье
нижнего течения р. Хопер (рис. 2). Благодаря рас-
пространению наиболее ценных типов почв –
черноземов южных и обыкновенных и аллюви-
альных пойменных (подтип аллювиальные луго-
вые) – это исторический центр производства
сельскохозяйственной продукции в Волгоград-
ской области. Черноземы обладают наибольшим
естественным плодородием из всех почв нашей
страны и мира; их деградация приносит значи-
тельный экономический ущерб. Наряду с этим
это район с одним из наибольших в Волгоград-
ской области показателей эрозионного расчлене-
ния (Селезнева, Дедова, 2019), что, несомненно,
способствует развитию процессов водной эрозии
и деградации почвенных ресурсов, приносящих
крупный экономический ущерб.

Территория исследования находится на Ка-
лачской пластовой возвышенности, которая яв-
ляется крайней юго-восточной частью Средне-
русской возвышенности (Карандеева, 1957). На
западе граница исследованного участка проходит
по главному водоразделу рек Дон и Хопер, а на
востоке она оканчивается в долине р. Хопер. С се-
вера на юг территория протягивается более чем
250 км, а с востока на запад на 120 км. Общая пло-
щадь района составляет 3800 км2.

Рис. 1. Картосхема склонов различных типов. Склон:
1 – собирающий (водосбор), 2 – рассеивающий
(межводосборный участок склонов), 3 – нейтраль-
ный (межводосборный участок склонов); 4 – изоли-
ния рельефа; 5 – линия водораздела; 6 – линия стока
поверхностных вод.
Fig. 1. Map of slopes of various types. Slope: 1 – collecting
(catchment), 2 – scattering (intercatchment section of
slopes), 3 – neutral (intercatchment section of slopes); 4 –
relief isoline; 5 – watershed line; 6 – surface water runoff
line.
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Восточная окраина Калачской возвышенно-
сти представляет собой приподнятое (до 200–
240 м над у. м.) неогеновое денудационно-эрози-
онное плато, слегка наклоненное на восток, юго-
восток. Южная часть возвышенности, располо-
женной между Доном и Хопром, снижена (до 180 м)
и имеет более плавные черты рельефа.

В климатическом отношении исследуемая
территория относится к континентальной Во-
сточно-Европейской провинции (Справочник… ,
1968). Среднемноголетняя сумма осадков состав-
ляет 393 мм. Гидротермический коэффициент ра-
вен 0.7–0.8. Необходимо отметить то, что боль-
шая часть атмосферных осадков выпадает в теп-
лое время года и часто носит ливневый характер,
что сильно влияет на развитие эрозионных про-
цессов. За прошедшее десятилетие наблюдается
тенденция увеличения слоя выпадающих осад-
ков. Величина прибавки за период года с положи-
тельными температурами составляет порядка 20–
30 мм.

Пахотные земли занимают 50% от общей пло-
щади территории, пастбища и луга – 35%, есте-
ственные леса – 14%, селитебные угодья – 1%.
В последнее десятилетие отмечается тенденция
увеличения доли пахотных земель. В сельскохо-
зяйственный оборот вводятся залежи. Ранее за-
брошенные поля представляют собой террито-
рии, которые, как правило, прилегают к придо-
линным участкам склонов и отличаются высокой
долей эродированных почв.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Основными материалами, используемыми в

данном исследовании, служат топографические
карты масштаба 1:100000, изданные Главным
управлением геодезии и картографии при Совете
Министров СССР в 1989 г., и мозаики космиче-
ских снимков QuikBird (2017 и 2019 гг.), находя-
щиеся в открытом доступе в сети интернет.

Основой методики проводимых исследований
служат методические наработки лаборатории гео-
информационного моделирования и картографи-
рования агролесоландшафтов ФНЦ Агроэколо-
гии РАН (Кулик, 1991; Кулик и др., 2015).

Исследования проводились в несколько этапов:
предварительное дешифрирование космических
снимков, полевая верификация результатов де-
шифрирования, использование откорректиро-
ванных по результатам полевой верификации
дешифровочных признаков для проведения,
окончательного дешифрирования и составления
тематических карт.

Полевая верификация – важнейший этап ито-
гового картографирования, так как в результате
корректируются дешифровочные признаки. Кор-
ректировка выполняется путем многократного

сопоставления объекта и его изображения, вы-
полненного при оптимальных условиях съемки.
Объем выполненных полевых работ при данном
исследовании соответствует методическим тре-
бованиям обеспечения достоверности дешифри-
рования (Кулик, 1991). Общая площадь обследо-

Рис. 2. Картосхемы расположения и структуры водо-
сборов объекта исследований: (а) – расположение
объекта, (б) – структура водосборов объекта.
Fig. 2. Maps of the location and structure of the water-
sheds of the research object: (a) – map of the location of
the research object, (б) – map of the structure of the wa-
tersheds of the research object.
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ванных ключевых участков 401 км2, что составля-
ет 10.7% от площади региона исследований.

В процессах дешифрирования, составления
карт, сбора морфометрических данных, создания
и статистического анализа массива данных,
оформления созданных изображений использо-
вались компьютерные средства обработки ин-
формации. Основными пакетами прикладных
программ, примененных при данном исследова-
нии, являются “MapInfo”, “Photoshop”, “Excel”.

При создании картографических моделей ис-
следуемой территории важными методическими
моментами стали:

а) создание карт структуры речных бассейнов с
выделением собирающих водосборов (водосборы
балок) и межводосборных участков склонов (пря-
мые и рассевающие склоны) по топографическим
картам масштаба 1:100000 (Энциклопедия…, 2004);

б) применение дешифровочных признаков,
выработанных в ходе полевого этапа проведения
исследований, к задаче распознавания и класси-
фикации эрозионных проявлений при создании
карты распространения эрозионных процессов
(Козменко, 1954; Калиниченко, Зыков, 1986; Ку-
лик, 1991). К дешифровочным признакам оврагов
относят специфичные для оврагов формы, отли-
чающиеся хорошо выраженными границами с
светлым тоном изображения. В изображении
оврагов четко распознаются их элементы: верши-
на, тальвег, устье, склоны. Светлый тон изобра-
жения обусловлен выходом на поверхность под-
стилающих пород, открывающихся в результате
процессов подмыва склонов временными водны-
ми потоками и их дальнейшего осыпания (спол-
зания при оползневых явлениях). Склоны балок в
сравнении с оврагами имеют почвенный и расти-
тельный покров, изображение их бровок и таль-
вега менее четкое, размытое. При распознавании
оврагов важно оценивать не только фототон, но и
осуществлять привязку местоположения опозна-
ваемых объектов к элементам балочных водосбо-
ров. Данное сопоставление служит основой при
разделении оврагов на различные типы (склоно-
вые, донные и береговые). Относительные разме-
ры эрозионных форм и особенности их строения
являются основанием для определения стадии
развития оврага. Так, в стадии промоины овраг
имеет ширину в несколько метров, и длину до не-
скольких сотен метров. Устье оврага располагает-
ся на склоне. Смыкание промоины с существую-
щей гидрологической сетью – свидетельство
перехода оврага в стадию активного роста.
У оврагов, находящихся на данной стадии, быст-
ро увеличиваются длина и глубина. Поперечный
профиль имеет V-образный вид. С течением вре-
мени продвижение основного оврага замедляет-
ся, происходит активное образование и рост бо-
ковых отвершков. В стадии затухания наблюда-

ются многочисленные оползневые явления,
задернение склонов. Поперечный профиль при-
обретает трапециевидную форму;

в) выбор диапазонов градаций при создании
карты крутизны склонов на основе топографиче-
ских карт масштаба 1: 100000. Значения диапазо-
нов крутизны поверхности (0–0.5°; 0.6–3°; 4–7°;
8–35°; 0–1.5° (для элементов днищ балок и реч-
ных долин)) соответствуют критериям выделения
земельных фондов (Кочетов др., 1999);

г) оценка разнообразия и форм антропогенно-
го воздействия на окружающую среду при созда-
нии карт структуры использования земель и за-
щитных лесных насаждений. Был применен под-
ход, используемый при создании типологической
и геоэкологической классификации ландшафтов
(Струмилин, 1969). Основой служит деление гео-
систем в зависимости от степени их преобразова-
ния хозяйственной деятельностью. Геоэкологиче-
ская классификация позволяет выделять территории
в зависимости от степени оптимизированности
взаимоотношений между природными и антро-
погенными компонентами ландшафта.

Агролесомелиоративная типизация агроланд-
шафтов исследуемого региона основывалась на
применении метода взвешенных оценок и выде-
лении четырех групп условных агроэкологиче-
ских состояний территорий (“норма”, “риск”,
“кризис”, “бедствие”) (Струмилин, 1969; Вино-
градов, 1998).

Для проведения агролесомелиоративной
оценки территорий были применены четыре па-
раметра: густота оврагов (км/км2); плотность вер-
шин оврагов (шт./км2); площадь пашни в водо-
сборе, расположенной на склонах крутизной бо-
лее 3° (%); площадь склонов крутизной более 8°
непокрытых лесом (%). Первые два показателя
непосредственно характеризуют развитие эрози-
онных процессов в регионе; вторые два косвенно
указывают на это. Они были выбраны по резуль-
татам корреляционного анализа взаимосвязей
между параметрами эрозионного развития и все-
ми остальными картографируемыми параметра-
ми. Показатели – площадь пашни в водосборе,
расположенной на склонах крутизной более 3° и
площадь склонов крутизной более 8° непокрытых
лесом – были получены в результате наложения
картографических моделей крутизны склонов и
структуры сельскохозяйственных угодий друг на
друга. Среднеарифметические значения оцени-
ваемых параметров по группам следующие: груп-
па агроэкологического состояния “норма” –
овражное расчленение 0.1 км/км2, плотность вер-
шин оврагов 0.1 шт./км2; площадь пашни в водо-
сборе, расположенной на склонах крутизной бо-
лее 3° – 23%; площадь склонов крутизной более
8° непокрытых лесом – 17%; группа агроэкологи-
ческого состояния “риск” – овражное расчленение
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0.3 км/км2, плотность вершин оврагов 0.4 шт./км2,
площадь пашни в водосборе, расположенной на
склонах крутизной более 3° – 42%; площадь скло-
нов крутизной более 8° непокрытых лесом – 33%;
группа агроэкологического состояния “кризис” –
овражное расчленение 0.6 км/км2, плотность вер-
шин оврагов 1.1 шт./км2; площадь пашни в водо-
сборе, расположенной на склонах крутизной бо-
лее 3° – 36%; площадь склонов крутизной более
8° непокрытых лесом – 46%; группа агроэкологи-
ческого состояния “бедствие” – овражное рас-
членение 1.4 км/км2, плотность вершин оврагов
3.5 шт./км2, площадь пашни в водосборе, распо-
ложенной на склонах крутизной более 3° – 25%;
площадь склонов крутизной более 8° непокрытых
лесом – 61%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Выполненные исследования позволили оце-
нить соотношение площадей и числа собираю-
щих водосборов и межводосборных участков
склонов для расположенных в пределах исследуе-

мой территории бассейнов малых рек, притоков
Хопра, и в целом для всего региона. Установлено,
что собирающие водосборы занимают 82% от об-
щей площади региона. Оставшиеся 18% прихо-
дятся на межводосборные участки склонов и при-
легающие к ним элементы речных пойм; 78%
межводосборных участков представлено рассеи-
вающими склонами, а 22% – прямыми (рис. 3).
Элементы речных пойм и днищ балок занимают
7% площади собирающих водосборов и 23% меж-
водосборных участков. Важной пространственной
особенностью распространения межводосборных
участков склонов служит их значительная доля
(40%) участия в структуре водосборов, открываю-
щихся непосредственно в русло р. Хопер.

Особенности формирования стока воды и на-
носов в пределах исследуемого региона во мно-
гом определяются морфометрическими характе-
ристиками собирающих водосборов и межводо-
сборных участков склонов и особенностями
землепользования в их пределах.

Проведенный анализ основных морфометри-
ческих характеристик исследуемых единиц тер-

Рис. 3. Структура водосборов правобережья р. Хопер: (а) – количество собирающих водосборов и межводосборных
участков склонов, (б) – занимаемая площадь собирающими водосборами и межводосборными участками склонов.
1 – собирающие водосборы; склоны (межводосборные участки склонов): 2 – прямые, 3 – рассеивающие.
Fig. 3. Characteristics of the structure of the catchment of the right bank of the Khoper River: (a) – the number of catchment
and intercatchment areas of slopes, (б) – the area occupied by catchments and intercatchment areas of slopes. 1 – catchment;
slopes: 2 – straight (intercatchment sections of slopes), 3 – dispersing (intercatchment sections of slopes).
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риториального деления выявил ряд отличий меж-
водосборных участков склонов в сравнении с со-
бирающими водосборами (рис. 4). Площадь
собирающих водосборов, как правило, в два и бо-
лее раз больше, чем у межводосборных участков
склонов.

Исключением являются собирающие водо-
сборы, открывающиеся непосредственно в пойму
реки Хопер, у них среднеарифметические показа-
тели больше лишь на 1/3. Это связано с тем, что
собирающие водосборы представлены здесь пре-
имущественно небольшими балками различного

Рис. 4. Среднеарифметические морфометрические показатели балочных водосборов и межбалочных участков скло-
нов правобережья р. Хопер: (а) – площадь, (б) – периметр, (в) – длина, (г) – средняя ширина (отношение площади
водосбора к его длине), (д) – относительная высота. 1 – собирающие водосборы, 2 – межводосборные участки скло-
нов.
Fig. 4. Arithmetic mean morphometric parameters of catchment and intercatchment areas of slopes of the right bank of the
Khoper River: (a) – area, (б) – perimeter, (в) – length, (г) – average width (equal to the ratio of the catchment area to its length),
(д) – relative height. 1 – catchment, 2 – intercatchment areas of slopes.
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возраста, часть из которых трансформировались в
балки из оврагов. Можно предположить, что дан-
ные эрозионные формы рельефа моложе протя-
женных овражно-балочных систем, характерных
для бассейнов малых рек, притоков р. Хопер.
Длины склонов на межводосборных участках ко-
роче, чем на собирающих водосборах, тогда как
относительные высоты выше у собирающих во-
досборов. Межводосборные участки склонов, в
сравнении с собирающими водосборами, харак-
теризуются: а) меньшей долей, которую занима-

ют склоны с крутизной 0–0.5° – данный показа-
тель более чем в три раза меньше (4.4% площади
межбалочных участков склонов против 14% пло-
щади балочных водосборов); б) приблизительно
равными значениями площадей, соответствую-
щих показателю доли склонов с крутизной 0.6–3°
(41% для межводосборных участков склонов и
43% для собирающих водосборов); большей до-
лей, которую занимают территории крутизной 4–
7° (37% против 34%) (рис. 5).

Рис. 5. Среднеарифметические показатели эрозионного состояния собирающих водосборов и межводосборных участ-
ков склонов: (а) – овражного расчленения, (б) – плотности вершин оврагов, (в) – балочного расчленения, (г) – коэф-
фициента напряженности оврагообразования (отношение современного (овражного) расчленения к древнему (балоч-
ному)). 1 – собирающие водосборы, 2 – межводосборные участки склонов.
Fig. 5. Arithmetic mean indicators of the erosion state of collecting catchment and intercatchment areas of slopes: (a) – ravine
subdivision, (б) – density of ravine tops, (в) – ravine subdivision, (г) – gully intensity coefficient (equal to the ratio of ravine
subdivision to the ravine subdivision). 1 – catchment, 2 – intercatchment areas of slopes.
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Используя карту эрозионного расчленения
территории, мы определили параметры протя-
женности овражной и балочной сети и число
оврагов, что позволило установить показатели
эрозионного расчленения собирающих водосбо-
ров и межводосборных участков склонов по при-
токам р. Хопер (рис. 6).

Среднеарифметические значения показателя
овражного расчленения и плотности вершин
оврагов, рассчитанные по всей выборке межводо-
сборных участков склонов, почти в два раза пре-
вышают значения, рассчитанные для собираю-
щих водосборов (рис. 7).

Выявленные особенности долевого участия
межводосборных участков склонов в структуре
речных бассейнов региона исследований, а также
особенности морфометрических характеристик
межводосборных участков склонов согласуются с
данными С.А. Румянцевой (2016), полученными
при исследованиях, проведенных в Ростовской
области. Ею установлено, что доля межводосбор-
ных участков склонов от общей площади иссле-
дуемых пяти гидро-геоморфологических бассей-
нов находится в диапазоне от 21 до 30%, а их сред-
няя площадь, как правило, в два раза меньше, чем
у собирающих водосборов.

Следует отметить, что высокое овражное рас-
членение межводосборных участков склонов по-
тенциально способствует поступлению наносов и
транспортируемых с ними загрязняющих ве-
ществ непосредственно в днища речных долин,
а также в русла рек. В то же время наносы, форми-
рующиеся в процессе смыва на пашне, и транс-
портируемые далее по балочной сети в основном
переоткладываются по пути транспортировки.
Коэффициент доставки наносов в днища речных
долин с балочных водосборов зависит от протя-
женности суходольной сети, а также наличия или
отсутствия в днище балок вторичных овражных
врезов (Безухов, 2019). Кроме того, определенная
часть наносов переоткладывается в искусствен-
ных водоемах, создаваемых в днищах балок. Чис-
ло подобных водоемов существенно выросло в
последние десятилетия. Схожие выводы можно
найти в исследованиях других авторов, проведен-
ных в том числе и в регионе правобережья
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Рис. 6. Фрагменты карт правобережья р. Хопер. Структура: (а) – сельскохозяйственных угодий и распростране-
ние защитных лесных насаждений и лесов, (б) – агролесомелиоративной группировки водосборов. (а) – 1 – паш-
ня, 2 – селитебные угодья, 3 – защитные лесные полосы, 4 – пастбища, 5 – леса, 6 – массивные защитные лесные
насаждения. (б) – агролесомелиоративная группа водосборов: 1 – “норма”, 2 – “риск”, 3 – “кризис”, 4 – “бед-
ствие”.
Fig. 6. Fragments of the created maps of the right bank of the Khoper River. Structure: (a) – of agricultural lands and the
distribution of protective forest plantations and forests, (б) – agroforest reclamation grouping of catchment. (a) – 1 – ar-
able land, 2 – residential areas, 3 – protective forest belts, 4 – pastures, 5 – forests, 6 – massive protective forest planta-
tions. (б) – agroforestry group of catchment: 1 –“norm”, 2 – “risk”, 3 – “crisis”, 4 – “calamity”.
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р. Хопер. Так, Н.П. Калиниченко в своей моно-
графии приходит к выводу: “Первостепенным
мероприятием, обеспечивающим предотвраще-

ние заиление малых рек … закрепление оврагов,
коренных, балочных и русловых берегов” (Кали-
ниченко, 1992, с. 211). В исследованиях А.Ю. Си-

Рис. 7. Среднеарифметические показатели: (а) – участия в структуре балочных водосборов склонов с различной кру-
тизной рельефа и элементов речных долин; (б) – участия в структуре межбалочных участков склонов поверхностей с
различной крутизной рельефа, и элементов речных долин; (в) – участия в структуре балочных водосборов склонов с
различными экспозициями; (г) – участия в структуре межбалочных участков склонов поверхностей с различными
экспозициями. (а) – крутизна склонов: 1–0–0.5°, 2–0.6–3°, 3–4–7°; 4 – речные долины; 5 – крутые склоны (8–35°).
(б) – крутизна склонов: 1–0–0.5°, 2–0.6–3°, 3–4–7°; 4 – элементы речных долин. (в–г) – экспозиция склонов: 1 – се-
верная, 2 – северо-восточная, 3 – восточная, 4 – юго-восточная, 5 – южная, 6 – юго-западная, 7 – западная, 8 – се-
веро-западная.
Fig. 7. Arithmetic mean indicators: (a) – participation of slopes with different relief steepness and elements of river valleys in the
structure of catchment; (b) – participation in the structure of intercatchment areas of slopes of surfaces with different relief steep-
ness, and elements of river valleys; (c) – participation of slopes with different exposures in the structure of catchment; (d) – par-
ticipation in the structure of intercatchment areas of slopes of surfaces with different exposures. (a) – slopes with a steepness: 1 –
of 0–0.5°, 2 – of 0.6–3°, 3 – of 4–7°; 4 – river valleys; 5 – slopes with a steepness of 8–35°. (б) – slopes with a steepness: 1 – of
0–0.5°, 2 – of 0.6–3°, 3 – of 4–7°; 4 – elements of river valleys. (в–г) – exposure slopes: 1 – northern, 2 – northeastern, 3 –
eastern; 4 – southeastern, 5 – southern, 6 – southwestern, 7 – western, 8 – northwestern.
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дорчука (2015), посвященных типизации участ-
ков эрозионно-русловых систем, по балансу на-
носов (соотношению скоростей эрозии и
аккумуляции) балки относятся к эрозионно-рус-
ловым системам, где преобладают процессы ак-
кумуляции, а овраги – к эрозионным участкам.

На рис. 6 (а) представлен фрагмент карты
структуры использования земель и распростране-
ния защитных лесных насаждений и лесов. Карта
стала основой для расчета показателей соотноше-
ния сельскохозяйственных угодий и показателей
облесенности водосборов (рис. 7). На рис. 8 (а, б)
представлены фрагменты карт крутизны и экспо-
зиций склонов, ставших источником для расчета
показателей долевого участия с различной кру-
тизной и экспозиционной характеристикой (рис. 9).
Анализ диаграмм позволяет констатировать сле-
дующие отличия структуры угодий межводосбор-
ных участков склонов от остальной территории
(собирающих водосборов):

– межводосборные участки склонов отлича-
ются несколько бCльшей долей селитебных уго-
дий – 3% территорий против 1% у собирающих
водосборов, что обусловлено предпочтительным
размещением населенных пунктов на берегах по-
стоянных водотоков. Учитывая, что в своем боль-
шинстве это сельские поселения, можно предпо-
ложить, что здесь наблюдаются большие нагруз-
ки на примыкающие к ним пастбища, а также
бCльшее количество грунтовых дорог, легко раз-
мываемых при формировании поверхностного
стока. Скотопрогонные тропы и грунтовые доро-
ги, которые располагаются вдоль склона, часто
являются участками концентрации стока, что
способствует развитию оврагов;

– межводосборные участки отличаются суще-
ственно меньшими показателями естественной
лесистости – 8% против 14% у собирающих водо-
сборов. Лес служит естественной защитой,
предотвращающей развитие деградационных про-
цессов. Для исследуемого региона данное обстоя-
тельство чрезвычайно важно – естественные леса
в регионе представлены байрачными лесами (за
исключением леса Шакин, расположенного в во-
досборе р. Растеряевки – первого притока р. Хопер).
Уменьшение общего показателя лесистости в во-
досборе свидетельствует о меньшей защищенно-
сти от воздействия эрозионных процессов наибо-
лее крутых склонов (уклоны 4–7° и 8–35°);

– межводосборные участки отличаются боль-
шей долей пастбищ (55% против 35%) и меньшим
количеством пашни (34% против 40%). Это связа-
но с особенностями рельефа данных территорий –
меньшей долей, которую занимают склоны кру-
тизной 0–0.5° и большей долей склонов с укло-
ном 4–7° на данных участках.

Рис. 8. Фрагменты карт правобережья р. Хопер: (а) –
крутизна склонов водосборов и участие речных долин,
(б) – экспозиция склонов водосборов. (а) – крутизна
склонов: 1 – 0-0.5°; 2 – 0.6–3°; 3 – 4–7°; 4 – 8–35°; 5 –
речные долины. (б) – экспозиция склонов: 1 – северная,
2 – северо-восточная, 3 – восточная, 4 – юго-восточ-
ная, 5 – южная, 6 – юго-западная, 7 – западная, 8 –
северо-западная.
Fig. 8. Fragments of the created maps of the right bank of
the Khoper River: (a) – steepness of catchment slopes and
participation of river valleys, (б) – exposure of catchment
slopes. (a) – slopes with a steepness: 1 – of 0–0.5°, 2 – of
0.6–3°, 3 – of 4–7°, 4 – of 8–35°; 5 – river valleys. (б) –
exposure slopes: 1 – northern, 2 – northeastern, 3 – eastern;
4 – southeastern, 5 – southern, 6 – southwestern, 7 –
western, 8 – northwestern.

2 2 4

С

С

6 8 км

1 2 3 4 5

1 2 3 4
5 6 7 8

р. Дон

р. Дон

Раст
еряевка

Раст
еряевка

100100100

200200200

0

2 2 4 6 8 км0

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)



ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 53  № 4  2022

ОЦЕНКА ЭРОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ 119

На основе анализа зависимостей между ланд-
шафтно-морфологическими параметрами соби-
рающих водосборов (межводосборных участков
склонов) и показателями современного эрозион-
ного расчленения были выявлены величины с
наибольшими коэффициентами корреляции
(0.78 и 0.68). Данные показатели – площадь паш-
ни на водосборе, расположенная на склонах кру-
тизной более 3° (%), и площадь склонов крутиз-
ной более 8°, не покрытых лесом (%), наряду с
величинами, характеризующими развитие линей-
ной эрозии, были использованы для агролесомели-
оративной типизации водосборов (рис. 6 (б)), выде-
ления четырех групп условных агроэкологических

состояний территорий (“норма”, “риск”, “кризис”,
“бедствие”).

Наиболее распространенной группой водо-
сборов является группа “риск”. Площадь водо-
сборов данной группы составляет 2035 км2 или
52% от площади всего региона. Водосборы с вы-
деляемым экологическим состоянием “норма”
занимают площадь, равную 1212 км2 или 31%. Во-
досборы группы “кризис” занимают 523 км2 или
14%. Территории, экологическое состояние кото-
рых оценено как “бедствие”, занимают 141 км2

или 4% площади региона исследования. Таким
образом, в настоящее время на большей части ис-

Рис. 9. Среднеарифметические показатели: (а) – участия различных угодий в структуре балочных водосборов, (б) –
участия различных угодий в структуре межбалочных участков склонов, (в) – облесенности пашни, (г) – облесенности
прибалочными защитными лесными насаждениями. (а–б) – 1 – пашня, 2 – пастбища, 3 – лес, 4 – селитебные. (в) –
1 – балочные водосборы, 2 – межбалочные участки склонов.(г) – 1 – балочные водосборы.
Fig. 9. Mean arithmetic indicators: (a) – participation of various lands in the structure of gully catchment, (б) – participation of
various lands in the structure of intercatchment areas of slopes, (в) – afforestation of arable land, (г) – afforestation with protec-
tive forest plantations near the ravines.(a–б) – 1 – arable land, 2 – pastures, 3 – forest, 4 – residential.(в) – 1 – catchment, 2 –
intercatchment areas of slopes.(г) – 1 – catchment.
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следуемой территории с агроэкологической точ-
ки зрения не требуется значительных капиталь-
ных вложений для поддержания агроландшафтов
в удовлетворительном состоянии. Тем не менее
даже на территориях с агроэкологическим состо-
янием “норма”, где взаимодействие между ком-
понентами агроландшафта рассматриваемой груп-
пы водосборов носит наиболее сбалансированный
характер, существует небольшая потребность в про-
ведении мелиоративных мероприятий. Агролесо-
мелиоративные меры на данных водосборах
должны быть направлены на увеличение потен-
циала защищенности от неблагоприятных факто-
ров и обеспечение расширенного воспроизвод-
ства почвенных ресурсов.

Территории агроэкологического состояния
“риск” являются основным источником произ-
водства сельскохозяйственной продукции. Взаи-
модействие природно-антропогенных факторов
здесь носит довольно сбалансированный харак-
тер, поэтому радикальные методы борьбы с эро-
зией, такие как вывод части пашни под залуже-
ние, нецелесообразны. Основным направлением
в комплексе адаптивно-ландшафтных мероприя-
тий должно быть создание завершенных систем
лесных полос, служащих каркасными элемента-
ми агроландшафта. Но при этом следует учиты-
вать правильное расположение лесных полос.
Недопустимо их размещение по направлению ли-
ний тока, так как это может спровоцировать раз-
витие линейной эрозии на границе пашни и лесо-
полосы.

Территории агроэкологического состояния
“кризис” характеризуются развитием эрозион-
ных процессов, обусловленных не только особен-
ностями природных компонент агроландшафта
(большая доля межводосборных участков скло-
нов, минимальная лесистость), но и качествен-
ным характером антропогенной нагрузки. Осо-
бенностью ведения сельского хозяйства, которая
была выявлена при проведении полевых исследо-
ваний, является простота применяемых агротех-
нологий, не обеспечивающих воспроизводство
почвенных ресурсов, а именно применение дву-
польных севооборотов (пар – пшеница, пар –
подсолнух). При условии выпадения экстремаль-
ных ливней это может спровоцировать катастро-
фический смыв, что наблюдалось в ряде регионов
степной и лесостепной зоны Европейской части
России (Belyaev et al., 2008; Шабаев, 2017). Прио-
ритеты развития данной территории заключают-
ся в обеспечении эффективного сельскохозяй-
ственного производства, которое может быть
достигнуто при обоснованном применении раз-
личных мероприятий комплекса адаптивно-
ландшафтного земледелия (организационных,
лесомелиоративных, агротехнических, лугомели-

оративных, гидротехнических). Особую роль при
этом приобретают организационные мероприятия.

Наибольшего внимания требуют территории с
агроэкологическим состоянием “бедствие”, где
необходимо предотвратить дальнейшее катастро-
фическое развитие эрозионных процессов. Здесь
требуются выведение значительных площадей
пашни из активного сельскохозяйственного ис-
пользования и их залужение, а также проведение
лесомелиоративных мероприятий. Для увеличе-
ния скорости процессов восстановления естествен-
ной травяной растительности на выводимых из-под
пашни участков следует проводить лугомелиора-
тивные мероприятия (создание кольматирующих
насаждений по днищу балок и долин малых рек, а
также посадки леса на склонах).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применяя геоинформационные пакеты при-
кладных программ и используя данные дешифри-
рования мозаик космических снимков и полевых
исследований, созданы картографические моде-
ли агроландшафтов правобережья р. Хопер:
структуры водосборов, эрозионного расчлене-
ния, крутизны и экспозиций склонов, сельскохо-
зяйственного использования земель, защитных
лесных насаждений и лесов.

Создана база параметрических данных для
160 собирающих водосборов и 69 межводосбор-
ных участков склонов. Полученная база данных
проанализирована, при этом были выявлены ос-
новные статистические величины, характеризую-
щие картографируемые параметры и особенно-
сти их пространственного распределения.

Важной особенностью эрозионных процессов
правобережья р. Хопер является их активное раз-
витие на межводосборных участках склонов.
Среднее значение овражного расчленения для со-
бирающих водосборов – 0.35 км/км2, для межво-
досборных участков склонов – 0.64 км/км2. Сред-
нее значение плотности вершин оврагов для со-
бирающих водосборов – 0.6 шт./км2, для
межводосборных участков склонов – 1.3 шт./км2.

Наибольшие коэффициенты корреляции с
эрозионным расчленением выделенных водосбо-
ров и межводосборных участков склонов (0.78 и
0.68) были выявлены для показателей площади
пашни на водосборе, расположенном на склонах
крутизной более 3° (%) и площади склонов кру-
тизной более 8°, не покрытых лесом (%). Данные
параметры наряду с величинами, характеризую-
щими развитие эрозионных процессов, были ис-
пользованы для агролесомелиоративной типиза-
ции водосборов.
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Выделены четыре агролесомелиоративные
группы водосборов (“норма”, “риск”, “кризис”,
“бедствие”). Задачи, стоящие перед лесомелио-
рацией, набор применяемых технологий и сте-
пень потребности в проведении мелиоративных
мероприятий для каждой из групп различаются.

Наиболее распространенной группой водо-
сборов является группа “риск”. Площадь водо-
сборов в этом состоянии составляет 2035 км2, или
52% от площади всего региона. Водосборы с вы-
деляемым экологическим состоянием “норма”
занимают площадь, равную 1212 км2 или 31%. Во-
досборы группы “кризис” занимают 523 км2 или
14%. Территории, экологическое состояние кото-
рых оценено как “бедственное”, занимают 141 км2

или 4% площади региона исследования.
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FEATURES OF THE SPREAD OF GULLY EROSION 
ON THE RIGHT BANK OF THE KHOPER RIVER 

(WITHIN THE VOLGOGRAD REGION)
А. А. Тubalova,#

aFSBI “Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Milioration and Protective Afforestation 
of the Russian Academy of Sciences”, Russia, Volgograd

#E-mail: tubalovlexa1@rambler.ru

The area on the right bank of the river Khoper is in high demand for agroforestry activity. Results of combined
geomorphological and landuse analysis of 3800 km2 of territory adjacent to Khoper River valley including its
5 tributary basins revealed the areas that need forest reclamation for the most.
Results of comparative geomorphological and remote-sensing analysis, and field investigations of catchments
and interfluve slopes revealed differences in sediment transport and morphometrical parameters for each ba-
sin and their relationship to landuse practices. The results show that erosion is more intense on convex and
straight interfluve slopes than on the slopes of collective catchments.
The mean value of gully partitioning index calculated for the entire sample of interf luve slopes is almost twice
the value calculated for the sample of collecting catchments, 0.64 km/km2 versus 0.35 km/km2, respectively.
The obtained data was used to classify agricultural landscape of the study area into for groups; “normal”, “at
risk”, “in crisis”, and “disastrous”. Recommendation for best landuse practices aimed to avoid soil erosion
were given to each group of the agricultural landscapes.

Keywords: erosion, catchment, inter-girder catchment, forest melioration
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