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Влияние гидрометеорологических факторов на рост 
оврагов в речных бассейнах Удмуртии

Influence of hydrometeorological factors on gully 
erosion in the Udmurtiya river basins 

Abstract: The paper presents the results of long-term (1978-2015) monitoring of gully head retreat in the territory of the 
Udmurt Republic (UR). The focus is directed on the role of meteorological factors in the development of gullies in the past 
17 years (1998 -2015) if it is compared with the previous period of monitoring (1978-1997) and with taking into consid-
eration land use changes at gully catchments. It was found growing influence of rain-storms, which is typical for the east-
ern and northern parts of UR. For key sites, located in the western part of the study area, it is typical strengthening the 
role of the depth of freezing soil. The leading role of meteorological factors of spring period, intensity of spring floods and 
snow-melting remain on most key sites, but their impact on the gully growth decreased significantly, compared with the 
previous period. In the first time the results of the statistical analysis of the impact of meteorological parameters on the 
gully head retreat rates for different type of gullies are presented for the 10 key sites. 
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1. Введение

Овражная эрозия является одним из 
наиболее опасных природно-техногенных 
рельефообразующих процессов, нанося-
щий большой ущерб земледелию и окружа-
ющему ландшафту. Для научно обоснован-
ной борьбы с  оврагами, прогнозирования 
их роста и  получения количественных 
характеристик их сезонного и  ежегодного 
приростов необходимы длительные поле-
вые наблюдения. с  этой целью, начиная 
с  1978 г., нами ведутся полустационарные 
наблюдения за ростом 168 оврагов на 28 
ключевых участках, расположенных в раз-
личных ландшафтных условиях Удмурт-
ской Республики (УР). 

Динамика овражных форм в различных 
регионах изучалась многими исследовате-
лями. Наиболее ранние сведения о росте 
оврагов содержаться в  работах Э.Э. Керн 
(1984), В.И. Масальского (1897). Обоб-
щенные исследования по оврагам Сред-
нерусской возвышенности сделаны М.В. 
Проничевой (1955). Вопросам динамики 
оврагов большое внимание уделялось 
А.С. Козменко (1954), Б.Ф. Косовым (1971, 
1981), А.Г. Рожковым (1981), С.С. Соболе-
вым (1948), и  многими другими исследо-
вателями (Скоморохов, 1981; Коротина, 
1981; Миронова, Сетунская, 1974; Назаров, 
1992). 
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2. Постановка проблемы

Многочисленные исследования сви-
детельствуют, что интенсивность роста 
оврагов в  значительной степени определя-
ется климатическими условиями (Зориной 
ред., 2006; Чалов ред., 1989; Дедков ред., 
1990; Рысин, 1998; Рысин, Григорьев, 2010; 
Vanmaercke и  др., 2016). Предшествующие 
исследования показали, что на востоке Рус-
ской равнины 70-80% годового прироста 
оврагов приходится на весенний период, 
при этом выявлена ведущая роль таких 
метеорологических факторов, как интен-
сивность снеготаяния и запасы воды в снеге 
(Дедков ред., 1990). Результаты 20-летних 
мониторинговых наблюдений за линейным 

приростом оврагов на Вятско-Камском меж-
дуречье (1978-1997 гг.) в целом подтвердили 
указанные зависимости, но вместе с  тем 
были выявлены и  некоторые региональные 
особенности (Дедков ред., 1990, Рысин 1998).

В данной статье анализируются резуль-
таты длительных (1978-2015 гг.) наблюде-
ний за линейным ростом оврагов в пределах 
Вятско-Камского междуречья на террито-
рии УР. Основной акцент сделан на оценку 
роли гидрометеорологических факторов 
в период с 1998 по 2014 гг., тогда как резуль-
таты наблюдений предшествующего пери-
ода, ранее опубликованные (Рысин, 1998), 
используются лишь для сопоставления.

3. Объект и методы исследования

Территория, в  пределах которой нахо-
дятся объекты мониторинговых наблю-
дений, расположена на востоке Русской 
равнины в  южной части Вятско-Камского 
междуречья в  границах УР. Территория 
Удмуртии характеризуется распростра-
нением ландшафтов южной тайги и  под-
таежной зоны, сильно преобразованных 
хозяйственной деятельностью. в  рельефе 
УР нашли четкое выражение три разновоз-
растных и  разновысотных поверхностей 
выравнивания. Верхняя ступень или наи-
более древняя поверхность располагается 
на отметках более 250 м, средняя ступень 
имеет абсолютные отметки 180-200 м, а 
нижняя 140-160 м. По своему происхожде-
нию все они являются денудационными 
(Дедков и др., 1974). Наиболее низкие абсо-
лютные отметки рельефа приурочены к 
днищам долин Камы и Вятки и составляют 
соответственно 56 и  51 м. Анализ распре-
деления глубин местных базисов эрозии 
свидетельствует о резко дифференцирован-
ном характере вертикального расчленения 
территории. Своего максимума (127 м) она 
достигает вдоль правобережья реки Камы. 
в пределах Верхнекамской возвышенности, 
несмотря на большие значения абсолютных 
отметок ее поверхности (максимальная 
отметка 322,6 м), величина вертикального 
расчленения незначительная – в  среднем 

около 80 м. Средняя глубина расчленения 
Кильмезской низменности – 67 м. 

 Для территории УР характерен уме-
ренно тёплый и влажный климат с продол-
жительной зимой и относительно коротким 
летом. Среднегодовая температура изменя-
ется от +2,30С на севере, до +3,50С на юге 
республики. Средние температуры января 
и июля варьируют в пределах -13,3 – -11,90С, 
и  +18,3 – +19,70С соответственно. Устой-
чивый снежный покров держится 155-175 
дней. Среднегодовая сумма осадков состав-
ляет 500-650 мм. 

Определение темпов линейного при-
роста оврагов производится путем изме-
рения расстояния от вершины оврага до 
предварительно установленного репера. 
На большинстве участков (117 вершин 
оврагов) наблюдения проводятся один 
раз в  год (летом), а на 9 ключевых участ-
ках (42 оврага) измерения осуществляются 
дважды: в мае, после снеготаяния и в октя-
бре или начале ноября, после окончания 
сезона летне-осенних ливней (Рис. 1). 
в период с 1993 г. по 2000 г. на 10 оврагах, 
расположенных вблизи г. Ижевска, наряду 
с сезонными, в летний период проводились 
регулярные наблюдения после выпадения 
сильных ливней. 

На каждом участке количество вершин 
оврагов, за приростом которых проводятся 
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наблюдения, колеблется от 1 до 16. Разли-
чаются и  площади ключевых участков, они 
изменяются от 1-2 до 18,5 км2. На данной 
площади проводятся дополнительные 
наблюдения, включающие рекогносцировку 
территории для выявления новых оврагов 
или отвершков. в 1992 г. в сеть мониторинга 

дополнительно вовлечены овраги, распо-
ложенные в  пределах ключевых участков 
„Варни” и  „Муллино”, а ключевой участок 
„Ягул” у Ижевска, где рост оврагов был оста-
новлен в  связи с  проведением противоэро-
зионных мероприятий, был заменён на ана-
логичный в окрестностях с. Юськи (Рис. 1). 

Рисунок 1. Расположение участков мониторинга линейного прироста оврагов в пределах Вятско-Камского 
междуречья
Условные обозначения: 1 – участки с  ежегодными наблюдениями в  летний период; 2 – участки 
с ежегодными наблюдениями после снеготаяния и в осенний период; 3 – метеорологические станции; 4 
– гидрологические посты. Цифрами на карте указаны номера ключевых участков: 1 – “Большое Волково” 
(5 оврагов), 2 – “Черная-Светлое” (7 оврагов), 3 – “Фертики” (8 оврагов), 4 – “Макарово” (3 оврага), 5 – 
“Мещеряки” (2 оврага), 6 – “Юськи” (3 оврага), 7 – “Забегалово” (4 оврага), 8 – “Ст. Мартьяново” (1 овраг), 
9 – “Девятово” (2 оврага), 10 – “Мазунино” (6 оврагов), 11 – “Муллино” (3 оврага)
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Все овраги, входящие в  сеть монито-
ринга разделяются на две группы: первич-
ные и вторичные (Соболев, 1948). Первич-
ные овраги нами разделены на три группы: 
приводораздельные, к которым отнесены 
все овраги, развивающиеся на склонах меж-
дуречных пространств, а также прибалоч-
ные и  придолинные, которые различаются 
по месту своего развития на бортах балок 
и речных долин соответственно. К вторич-
ным отнесены донные, вершинные и  пой-
менные овраги. Среди наблюдаемых овра-
гов преобладают первичные (58,9%), среди 
которых чуть меньше половины – приводо-
раздельные. Среди вторичных агрогенных 
оврагов преобладают вершинные (62,3%).

Анализ полученных данных свидетель-
ствует о большом диапазоне средних ско-
ростей роста оврагов за последние 4 деся-
тилетия. При этом имеются существенные 
различия как между первичными, так и вто-
ричными оврагами. Причем наибольшие 
различия наблюдаются среди первичных 

оврагов. Наименьшие значения их скоро-
стей роста за многолетний период варьиру-
ются в пределах 0,2-0,4 м·год-1.

Максимальные средние многолетние 
скорости роста отмечаются у с. Мушак 
Киясовского р-на (24,1 м·год-1), у д. Старые 
Быги Шарканского р-на (3,05 м·год-1) иуд. 
Макарово Завьяловского р-на (2,4 м·год-1). 
Средняя скорость роста по всем первичным 
оврагам за анализируемый период оказалась 
невысокой – 0,9 м·год-1.

Для вторичных оврагов столь резкого 
различия средних скоростей не наблюдается. 
Максимальные средние скорости роста 
зафиксированы у 5 донных оврагов на 
стационаре близ с. Варзи-Ятчи (2,5 м·год-1), 
с  учетом вершинных их среднее значение 
существенно уменьшается (1,4 м·год-1). 
Интенсивный рост оврагов наблюдается 
также у д. Большое Волково Вавожского 
р-на (2,0 м·год-1). Средняя скорость роста 
вторичных оврагов несколько выше  
(1,12 м·год-1), чем у первичных.

4. Результаты и их обсуждение

Обобщённый график среднегодовых 
темпов линейного прироста агрогенных 
оврагов получен на основе использова-
ния данных по всем оврагам, включённым 
в  систему мониторинга (Рис. 2). За весь 
период наблюдений 1978-2015 гг. на фоне 
общего нисходящего тренда отчетливо 
выделяются 4 пика с  максимальными зна-
чениями, которые все относятся к первому 
циклу наблюдений 1978-1997 (Рысин, 1998): 
1979 г. (2,8 м·год-1), 1990 и 1991 гг. (1,9 и 2,3 
м·год-1) и  в  1994 г. (1,8 м·год-1). Усиление 
темпов отступания вершин оврагов в  эти 
годы было обусловлено интенсивностью 
половодного стока и  значительной долей 
пашни на их водосборах. После 1997 г. сред-
негодовые темпы отступания вершин овра-
гов резко снизились и  только в  1997, 1998 
и  2001 гг. превышали значение 0,5 м·год-1, 
достигнув минимума в  2008 году (Рис. 2). 
Следует учитывать, что во второй половине 
1990-х – начале 2000-х годов происходило 
наиболее значительное сокращение пло-
щади пахотных земель, затронувшее и  ряд 
водосборов на участках наблюдений. Одно-

временно сказывалось и общее повышение 
температур воздуха в зимнее время, которое 
способствовало снижению глубины про-
мерзания почв и, как следствие, уменьше-
нию поверхностного стока в период снего-
таяния. Влияние каждого из этих факторов 
может быть оценено на основе детального 
анализа метеорологических данных, наблю-
дений за расходами воды в реках и анализа 
изменений землепользования на водосбо-
рах оврагов.

Анализировалось развитие 13 оврагов 
на ключевых участках Макарово (№ 8), 
Мещеряки (№ 9), Юськи (№ 10), Забегалово 
(№11), Ст. Мартьяново (№ 12), располо-
женных вблизи от г. Ижевска; 15 оврагов 
ключевых участков Черная-Светлое (№ 6) 
и  Фертики (№ 7), расположенных у г. Вот-
кинска; 5 оврагов ключевого участка Бол. 
Волково (№ 4), расположенного у с. Вавож; 
8 оврагов ключевых участков Девятово 
(№ 18) и  Мазунино (№ 19), находящихся у 
г. Сарапула; 3 оврагов ключевого участка 
Муллино (№ 28), расположенного недалеко 
от г. Глазов (Рис. 1). Рассматривались их 
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средние скорости роста за период с 1998 по 
2014 годы в  сопоставлении с  гидрометео-
рологическими показателями ближайших 
гидропостов и метеостанций (ГМС).

В анализ гидрометеорологических усло-
вий включены следующие показатели:
1) максимальные общие запасы воды 

в снеге перед началом снеготаяния (Нв, 
мм);

2) продолжительность снеготаяния (Т, 
сутки);

3) интенсивность снеготаяния (Нв/Т, 
мм·сут.-1);

4) максимальная глубина промерзания 
почвы (Мп, см);

5) годовая сумма осадков (Rг, мм);
6) сумма осадков за теплый период года 

(Rт, мм);
7) сумма осадков за летние месяцы (Rл, 

мм);
8) максимальное суточное количество 

осадков за летний период (Xсут, мм);
9) сумма максимальных суточных осадков 

за летние месяцы (Хл, мм);
10)  сумма максимальных суточных осадков 

за теплый период (Хт, мм);
11) интенсивность половодного стока как 

отношение максимального расхода 
весеннего половодья к норме стока 
ближайшей малой реки (Qm/Qn).

Рисунок 2. Динамика прироста агрогенных оврагов на территории Удмуртской Республики по данным 
полустационарных наблюдений за 1978-2015 годы (1) и их осредненные значения по пятилетиям (2)

Поскольку в  большинстве случаев рас-
сматриваемые зависимости не являются 
прямолинейными, а они чаще криволиней-
ные, то наряду с обычным коэффициентом 
корреляции (r) рассчитывался еще допол-
нительный показатель – корреляционное 
отношение (η). Корреляционное отноше-
ние является универсальным показателем 
корреляционных связей, поэтому квадрат 
корреляционного отношения (η2) обычно 
применяют в  качестве коэффициента 
детерминации, с помощью которого можно 
судить о силе влияния факторов на резуль-
тативный признак (Лакин, 1990).

Для 5 ключевых участков, находящихся 
поблизости от г. Ижевска, использовались 
данные ГМС Ижевска и  гидропоста на р. 
Позимь. Все овраги ключевого участка у 
с. Большое Волково находятся в  стадии 
активного роста, для их анализа исполь-
зовались данные метеопоста с. Вавож 
и гидропоста на р. Вала (с. Вавож). в случае 
отсутствия показателей в  отдельные годы 
применялись данные близкорасположен-
ной ГМС г. Можги. Для анализа ежегод-
ного прироста оврагов ключевых участков 
Девятово и  Мазунино использовались 
данные ГМС Сарапула и гидропоста на р. 
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Адамка (с. Грахово), выбранного в  каче-
стве аналога к ближайшей реке Бол. Сара-
пулка, гидропост на которой был закрыт 
в  1994 г. Скорость роста оврагов ключе-
вых участков Черная-Светлое и  Фертики 
сопоставлялась с климатическими показа-
телями ГМС Воткинска и данными гидро-
поста на р. Сива (с. Гавриловка). Развитие 
Муллинских оврагов сравнивалось с мете-
оданными ГМС Глазова и гидропоста на р. 
Чепца (г. Глазов). 

Анализ данных показывает, что сред-
негодовые скорости роста 13 оврагов у г. 
Ижевска за 17-летний период изменяются 
в незначительных пределах. Максимальный 
прирост оврагов по анализируемым участ-
кам наблюдался в  2002 году (1,8 м•год-1), 
 когда отмечался интенсивный половодный 
сток на р. Позимь и наиболее интенсивное 
снеготаяние (Рис. 3). в  годы же с  макси-
мальной интенсивностью половодного 
стока (2012 г) и  максимальной интенсив-
ностью снеготаяния (1998 г.) скорость 
роста оврагов была невысокой. Минималь-
ные скорости роста оврагов отмечались 
в 2006 и 2008 годах (менее 0,1 м·год-1). Эти 
годы отличались низкой интенсивностью 
половодного стока и снеготаяния, а также 
малой глубиной промерзания почв, что 
способствовало очень низкому поверх-
ностному стоку весной. Летние периоды 
характеризовались низкой суммой осад-
ков и отсутствием сильных ливней. Сопо-
ставление показателя активности роста 
оврагов с  выше перечисленными гидро-
метеорологическими характеристиками 
за анализируемый период определяет 
незначительную связь с  интенсивностью 
снеготаяния (r=0,32, ƞ=0,57) и  невысо-
кую положительную связь с  интенсивно-
стью половодного стока (r=0,18, ƞ=0,48). 
в  отличие от предыдущего периода выяв-
лена низкая положительная связь с  глу-
биной промерзания почв (r=0,14, ƞ=0,41). 
с остальными анализируемыми факторами 
связь не обнаружена (Рис. 3, Табл. 1). 

За предыдущий период (1978-1997 
годы) скорость роста оврагов на данных 
ключевых участках обнаружила высокую 
положительную связь с  интенсивностью 
половодного стока (r=0,73), слабые поло-
жительные связи с  запасами воды в  снеге 

(r=0,52) и  интенсивностью снеготаяния 
(r=0,45) (Рысин, 1998).

На втором этапе были рассчитаны ана-
логичные зависимости, но при исключении 
не растущих оврагов за последние 5 и более 
лет. Причиной отсутствия прироста на 
большинстве изучаемых оврагов является 
изменение землепользования на их водос-
борах: пахотные земли с  середины 1990-х 
годов не обрабатываются и зарастают мно-
голетними травами и мелколесьем.

Дополнительный анализ показал, что 
для 9 растущих оврагов на участках у 
Ижевска значимых связей с  гидрометео-
рологическими факторами не обнаружено. 
Из всех анализируемых показателей отно-
сительно невысокие положительные связи 
выявлены с продолжительностью снегота-
яния (r=0,24, ƞ=0,74), суммой максималь-
ных суточных осадков летнего периода 
(r=0,24, ƞ=0,38) и  глубиной промерзания 
почв (r=0,18, ƞ=0,45). 

На ключевом участке Бол. Волково 
в период 1978-1997 гг. в годы с интенсивным 
половодным стоком (1991, 1979) средняя 
скорость роста оврагов достигала 4,8 и 6,6 
м·год-1 соответственно. в  годы с  низким 
поверхностным стоком, часто совпадаю-
щим с  малоснежными зимами (1984, 1980 
гг.), активность роста оврагов резко сни-
жалась (0,7 и 1,1 м·год-1). Связь между ско-
ростью роста оврагов и  интенсивностью 
половодного стока проявлялась отчет-
ливо (r=0,886). в последние годы почти все 
гидрометерологические показатели были 
низкими, соответственно, значительного 
прироста оврагов не наблюдалось. Отно-
сительно высокие скорости роста оврагов 
наблюдались в 2009 (1,53 м·год-1), 1998 (1,37 
м·год-1) и  в  2010 (1,36 м·год-1) годах, когда 
интенсивность половодного стока варьиро-
валась в пределах 5,5–8,8, а ее максимальное 
значение в 2012 году составляло всего 13,2, 
что в 2,5 раза меньше показателя 1979 года. 
Вследствие низких значений интенсивно-
сти половодного стока, связь ее со скоро-
стями роста оврагов оказалась отрицатель-
ной (r=-0,27, ƞ=0,64). Относительно низкая 
положительная связь обнаружена с  интен-
сивностью снеготаяния (r=0,27, ƞ=0,41). 
Минимальные скорости роста оврагов 
отмечены в 2005 и 2008 годах (0,07 м·год-1),  
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когда наблюдались низкие показатели 
интенсивности половодного стока и снего-
таяния, а неглубокое промерзание почвы 
обеспечило очень низкий поверхностный 
сток весной. Установлена достаточно тесная 
связь активности оврагообразования с глу-

биной промерзания почвы (r=0,68, ƞ=0,76) 
(Рис. 4), что подтверждает ранее высказан-
ные предположения об уменьшении поло-
водного стока вследствие частой повторя-
емости теплых зим и слабого промерзания 
почв (Рысин 1998; Рысин, Григорьев, 2010). 

Рисунок 3. Динамика прироста оврагов и гидрометеорологические показатели на территории ключевых 
участков Макарово – Мещеряки – Юськи – Забегалово – Ст. Мартьяново за период 1998-2014 гг.
1 – скорость прироста оврагов (V, м·год-1); 2 – гидрометеорологический показатель: А – интенсивность 
половодного стока на р. Позимь (Qm/Qn), в  – интенсивность снеготаяния (Нв/Т, мм·сут.-1), с  – 
максимальная глубина промерзания почв (Мp, см)

Из метеорологических показателей лет-
него периода выявлена слабая отрицатель-
ная связь с суммой осадков летних месяцев 
(r=-0,54, ƞ=0,74) и  низкая положительная 
связь с  максимальным суточным количе-
ством осадков за летние месяцы (r=0,21, 
ƞ=0,47) (Рис. 4, Табл. 1). Отрицательная 
связь с  суммой летних осадков указывает 
на то, что в условиях дождливого и теплого 

лета большинство овражных водосборов 
интенсивно зарастает как культурной, так 
и естественной растительностью, что и пре-
пятствует образованию поверхностного 
стока. Сток при вершинах оврагов в летний 
период формируется только при аномально 
интенсивных ливнях. На данном ключевом 
участке все исследуемые овраги являются 
растущими. 
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Рисунок 4. Динамика прироста оврагов и гидрометеорологические показатели на территории ключевого 
участка Большое Волково за период 1998-2014 гг.
1 – скорость прироста оврагов (V, м·год-1); 2 – гидрометеорологический показатель: А – интенсивность 
половодного стока на р. Вале (Qm/Qn), в  – максимальная глубина промерзания почв (Мp, см), с  – 
интенсивность снеготаяния (Нв/Т, мм·сут.-1)

Овраги ключевых участков Девятово 
и  Мазунино находятся в  Сарапульском 
районе УР, они в большинстве случаев раз-
мывают прочные коренные породы и нахо-
дятся на последних стадиях развития. Как 
и  в  предыдущем периоде, они характери-
зуются сравнительно медленным ростом. 
в  период с  1978 по 1997 годы скорость 
роста оврагов здесь имела существенную 
связь с интенсивностью половодного стока 
на р. Бол. Сарапулка (r=0,67) и с запасами 
воды в  снеге (r=0,67). в  рассматриваемый 
период обнаружена слабая положитель-
ная связь годового прироста оврагов лишь 
с интенсивностью половодного стока на р. 
Адамка (r=0,47, ƞ=0,53) и  интенсивностью 

снеготаяния (r=0,42, ƞ=0,60) (Рис. 5, Табл. 
1). Невысокая связь объясняется отно-
сительно малыми величинами скоростей 
роста оврагов. Так, годовой прирост, пре-
вышающий 0,5 м·год-1 наблюдался только 
в  двух случаясь: в  1998 и  2004 годах. При 
этом в 1998 году отмечалась максимальная 
интенсивность половодного стока, когда 
максимальные расходы половодья пре-
вышали норму в  150 раз. Высокие запасы 
воды в снеге и короткий период снеготая-
ния обеспечили в тот год и максимальную 
интенсивность снеготаяния (18,2 мм·сут.-1). 
Таких высоких показателей не было зафик-
сировано даже в  1979 году. Невысокий 
прирост оврагов в  этом году можно объ-
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яснить только неглубоким промерзанием 
почвы, позволившем существенно умень-
шить поверхностный сток, прочностью 
размываемых пород и  последней стадией 
развития большинства оврагов. в  2004 
году гидрометеорологические показатели 
характеризовались невысокими значени-
ями, относительно высокий прирост овра-
гов возможно связан с  антропогенным 
фактором (распашка водосборов, стоко-
подводящие борозды и т.п.). 

Самые низкие значения годового при-
роста оврагов наблюдались в  2008 и  2007 
годах (0,01 и 0,02 м·год-1). в эти годы отме-

чены низкие значения интенсивности 
половодного стока и  снеготаяния, а также 
неглубокое промерзание почв зимой. в 2008 
году выпало очень мало осадков как зимой, 
так и  за теплый и  летний месяцы. в  годы 
с глубоким промерзанием почв (более 1 м) 
отмечались сравнительно низкие скорости 
роста оврагов (менее 0,1 м·год-1), поэтому 
обнаруживается очень слабая отрицатель-
ная связь между ними (r=-0,35, ƞ=0,48). 
Выявлена очень слабая положительная 
связь с  годовой суммой осадков и  суммой 
осадков теплого периода (r=0,26) (Рис. 5, 
Табл. 1).

Рисунок 5. Динамика прироста оврагов и гидрометеорологические показатели на территории ключевых 
участков Девятово – Мазунино за период 1998-2014 гг.
1 – скорость прироста оврагов (V, м·год-1); 2 – гидрометеорологический показатель: А – интенсивность 
половодного стока на р. Адамка (Qm/Qn), в  – максимальные запасы воды в  снеге (Нв, мм), с  – 
интенсивность снеготаяния (Нв/Т, мм·сут.-1)
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На втором этапе анализировались анало-
гичные зависимости лишь с  5 первичными 
оврагами на участке Мазунино. Полученные 
в  первом случае зависимости полностью 
подтвердились, но с  меньшими абсолют-
ными значениями. Также наиболее высокой 
оказалась связь с  интенсивность полово-
дного стока (r=0,32, ƞ=0,49) и с интенсивно-
стью снеготаяния (r=0,30, ƞ=0,55). 

Наблюдения за ростом оврагов на клю-
чевом участке Черная-Светлое ведутся 
с  1978 года, а в  окрестностях д. Фертики 
– с  1993 года. Анализ их скоростей роста 
в  зависимости от гидрометеорологических 
факторов проводится впервые. Обнаружена 
существенная положительная связь между 
скоростью роста оврагов за анализируемый 
период и с годовой суммой осадков (r=0,56, 
ƞ=0,64). Максимальный прирост оврагов 
наблюдался в 2001 году (2,26 м·год-1), когда 
годовая сумма осадков составила 839 мм, 
а летние месяцы характеризовались выпа-
дением аномально интенсивных ливней. 
Положительная связь выявлена также  с 
суммой максимальных суточных осадков 
за летние месяцы (r=0,48, ƞ=0,50) и суммой 
максимальных суточных осадков теплого 
периода (r=0,43, ƞ=0,61). Анализ метеоро-
логических показателей весеннего периода 
за 13 и  14 лет обнаружил значительную 
положительную связь только с  продолжи-
тельностью снеготаяния (r=0,68, ƞ=0,90), 
что можно объяснить лишь тем, что рост 
оврагов за рассматриваемый период опре-
делялся в  основном ливневыми осадками. 
Зависимость годового прироста оврагов от 
интенсивности половодного стока оказа-
лась также не существенной (r=0,30, ƞ=0,79) 
(Рис. 6, Табл. 1), поскольку в 2001 году мак-
симальные расходы половодья на р. Сива 
не были высокими, возможно это свя-
зано с  малой глубиной промерзания почв 
и низкой интенсивностью снеготаяния.

Наименьшие показатели роста оврагов 
наблюдались в  2008 (0,02 м·год-1) и  в  2004 
(0,05 м·год-1) годах, когда интенсивность 
половодного стока варьировалась в  пре-
делах 6,0 и  3,5, соответственно. Интенсив-
ность снеготаяния в  эти годы также была 
сравнительно низкой (14,3 и  5,5 мм·сут.-1), 
а глубина промерзания почвы варьиро-
вала в пределах 35 и 11 см, соответственно. 

Невысокими были и  метеорологические 
показатели летнего периода.

Повторный анализ с  9 вторичными 
оврагами, активно растущими на участках 
у Воткинска показал менее значимые связи 
с  показателями летнего периода и  более 
высокие с  интенсивностью половодного 
стока (r=0,35, ƞ=0,85). Из показателей лет-
него периода наиболее высокая величина 
связи оказалась с максимальным суточным 
количеством осадков за летние месяцы 
(r=0,52, ƞ=0,67). Как и  в  первом случае, 
высокой оказалась связь и с продолжитель-
ностью снеготаяния. 

Наблюдения за прибалочным и  2 дон-
ными оврагами на ключевом участке Мул-
лино ведутся с 1992 года. Как и в предыду-
щем случае, анализ их скоростей развития 
в  зависимости от гидрометеорологических 
показателей проводится впервые. При этом 
обнаружена существенная положитель-
ная связь между скоростью роста оврагов 
и  суммой максимальных суточных осадков 
за теплый период (r=0,64, ƞ=0,70), а также 
с  суммой максимальных суточных осадков 
за летний период (r=0,55, ƞ=0,68) и  макси-
мальным суточным количеством осадков за 
летние месяцы (r=0,56, ƞ=0,67). Связь годо-
вого прироста оврагов с  суммами летних 
осадков (r=0,45, ƞ=0,51), теплого периода 
(r=0,36, ƞ=0,54) и за год (r=0,32, ƞ=0,69) ока-
залась не существенной. Не значительной 
оказалась и связь с интенсивностью полово-
дного стока (r=0,37, ƞ=0,47) (Рис. 7, Табл. 1).

При исключении из анализа не расту-
щего с 2004 года прибалочного оврага, ранее 
полученные связи также подтвердились, но 
их значения немного снизились. 

Наиболее интенсивный рост овра-
гов был отмечен в 1998, 2000 и 2003 годах, 
которые характеризовались выпадением 
осадков ливневого характера. Наимень-
шие скорости роста оврагов наблюдались 
в 2007 и 2008 годах, в  эти годы аномально 
интенсивные ливни не выпадали. в  ука-
занные годы интенсивность половодного 
стока и  снеготаяния были не высокими, 
глубина промерзания почв также была не 
значительной.

Поскольку развитие оврага определя-
ется большим количеством факторов и  во 
многом зависит от ее типа и стадии разви-
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тия, поэтому на последнем этапе исследова-
ния нами проведен анализ влияния выше 
указанных гидрометеорологических пока-
зателей на рост отдельных типов оврагов на 
ключевых участках.

Анализ показал, что на рост 3 вершин-
ных оврагов на участках у Ижевска в значи-
тельной степени влияют суммы максималь-
ных суточных осадков теплого периода 
(r=0,27, ƞ=0,54) и  летних месяцев (r=0,21, 
ƞ=0,37). в связи с чем зависимости с пока-
зателями весеннего периода оказались 
с  отрицательным знаком (Рис. 3). Влияние 
остальных факторов не выявлено. При-
рост 2 донных оврагов зависит в основном 

от глубины промерзания почвы (r=0,50, 
ƞ=0,51), с  остальными факторами связь не 
установлена. На рост 2-х приводораздель-
ных оврагов наибольшее влияние оказы-
вают суммы максимальных суточных осад-
ков летних месяцев (r=0,35, ƞ=0,42), суммы 
летних осадков (r=0,25, ƞ=0,61), суммы 
осадков теплого периода (r=0,24, ƞ=0,35) 
и  в  меньшей степени продолжительность 
снеготаяния (r=0,32, ƞ=0,74). Развитие при-
балочного оврага в  значительной степени 
определяется годовой суммой осадков 
(r=0,31, ƞ=0,44) и  суммой осадков теплого 
периода (r=0,29, ƞ=0,30). Скорость же роста 
придолинного оврага в  основном зависит 

Рисунок 6. Динамика прироста оврагов и гидрометеорологические показатели на территории ключевых 
участков Черная-Светлое – Фертики за период 1998-2014 гг.

1 – скорость прироста оврагов (V, м·год-1); 2 – гидрометеорологический показатель: А – максимальное 
суточное количество осадков за летние месяцы (мм), в  – годовая сумма осадков (R, мм), с  – сумма 
максимальных суточных осадков за летние месяцы (мм)
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от интенсивности снеготаяния (r=0,47, 
ƞ=0,48) и интенсивности половодного стока 
(r=0,34, ƞ=0,74). Влияние других факторов 
не выявлено.

На ключевом участке Мазунино ана-
лизировался рост 3 прибалочных и 2 при-
долинных оврагов. Развитие первых трех 
оврагов в  набольшей степени зависит 
от интенсивности снеготаяния (r=0,77, 
ƞ=0,93), максимальных запасов воды 
в  снеге (r=0,58, ƞ=0,78) и  интенсивности 
половодного стока (r=0,64, ƞ=0,76), вли-
яние других факторов не существенное. 
Придолинные овраги развиваются на 
правом крутом склоне долины р. Камы, 

находятся в  стадии затухания и  растут 
очень медленно. Исключением является 
2004 год, когда один из них вырос на 4,2 м, 
благодаря интенсивным ливневым осад-
кам и  роли хозяйственной деятельности. 
Поэтому какая либо зависимость от рас-
сматриваемых факторов не выявлена.

Три донных оврага на ключевом участке 
Бол. Волково обнаруживают тесную связь 
с  максимальной глубиной промерзания 
почв (r=0,49, ƞ=0,54), аналогичная зави-
симость установлена здесь с  приводораз-
дельным (r=0,59, ƞ=0,67) и  вершинным 
(r=0,41, ƞ=0,45) оврагами. Кроме того, 
приводораздельные овраги имеют связь 

Рисунок 7. Динамика прироста оврагов и гидрометеорологические показатели на территории ключевого 
участка Муллино за период 1998-2014 гг

1 – скорость прироста оврагов (V, м·год-1); 2 – гидрометеорологический показатель: А – сумма 
максимальных суточных осадков за теплый период года (мм), в – максимальное суточное количество 
осадков за летние месяцы (мм), с – сумма максимальных суточных осадков за летние месяцы (мм)
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с  интенсивностью половодного стока 
(r=0,32, ƞ=0,44), они также обнаруживают 
достоверную обратную связь с  суммой 
осадков летних месяцев (r=-0,60, ƞ=0,63) 

и  теплого периода (r=-0,52, ƞ=0,54). Уста-
новлена зависимость роста вершинного 
оврага от интенсивности снеготаяния 
(r=0,41, ƞ=0,60). 

Таблица 1. Коэффициенты связи между скоростями роста оврагов и  гидрометеорологическими 
показателями по ключевым участкам за 1998-2014 гг.

№ п/п Гидрометеорологические 
показатели и коэффициенты 

связи

Девятово – Мазунино

Ключевые участки

Большое 
Волково

Черная-
Светлое – 
Фертики

Макарово – 
Мещеряки 
– Юськи – 
Забегалово 

– Ст. 
Мартьяново

Мул-лино

1 Интенсивность 
поверхностного стока 
Qm/Qn

r 0,4651 -0,2717 0,3038 0,1770 0,3665
η2 0,3396 0,4067 0,6207 0,2289 0,2189
η 0,5828 0,6378 0,7878 0,4784 0,4679

2 Продолжительность 
снеготаяния T, сут

r 0,0647 0,0127 0,6842 -0,1065 0,0131
η2 0,1681 0,4798 0,8018 0,2220 0,3975
η 0,4100 0,6926 0,8954 0,4712 0,6305

3 Макс. запасы воды 
в снеге Hв, мм

r 0,3648 0,0261 -0,1013 0,0500 0,1465
η2 0,2082 0,1042 0,1558 0,2385 0,1696
η 0,4563 0,3228 0,3947 0,4884 0,4118

4 Интенсивность 
снеготаяния Hв/Т, 
мм·сут.-1/сут

r 0,4202 0,2663 -0,2259 0,3211 0,0170
η2 0,3313 0,1656 0,1177 0,3194 0,1834
η 0,5756 0,4070 0,3431 0,5652 0,4282

5 Макс. глубина 
промерзания почвы Мп, 
см

r -0,3522 0,6819 -0,1977 0,1430 0,0999
η2 0,3162 0,5740 0,1839 0,1663 0,1422
η 0,5623 0,7577 0,4288 0,4078 0,3771

6 Сумма осадков R, 
мм·год-1

r 0,2613 -0,3246 0,5626 0,0730 0,3241
η2 0,1232 0,2819 0,4043 0,2274 0,4792
η 0,3510 0,5310 0,6359 0,4769 0,6923

7 Сумма осадков теплого 
периода (апрель-
октябрь), мм

r 0,2625 -0,4631 0,3007 0,0141 0,3555
η2 0,1770 0,3029 0,2223 0,0855 0,2957
η 0,4207 0,5503 0,4715 0,2923 0,5438

8 Сумма осадков летних 
месяцев, мм

r 0,1922 -0,5359 -0,0398 -0,1384 0,4510
η2 0,2765 0,5435 0,2289 0,0980 0,2644
η 0,5258 0,7372 0,4784 0,3130 0,5142

9 Макс. суточное кол-
во осадков по летним 
месяцам, мм

r -0,0096 0,2077 0,6576 -0,1374 0,5569
η2 0,1381 0,2249 0,4422 0,2308 0,4462
η 0,3716 0,4742 0,6650 0,4804 0,6680

10 Сумма макс. суточных 
осадков по летним 
месяцам, мм

r 0,0995 -0,1260 0,4780 -0,0266 0,5461
η2 0,1441 0,2137 0,2498 0,0919 0,4603
η 0,3796 0,4622 0,4998 0,3032 0,6784

11 Сумма макс. суточных 
осадков теплого периода, 
мм

r -0,0685 -0,3933 0,4274 -0,1046 0,6350
η2 0,4108 0,2179 0,3775 0,3173 0,4940
η 0,6409 0,4668 0,6145 0,5633 0,7029
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На ключевом участке Черная-Светлое 
развитие 5 донных оврагов в  наибольшей 
степени зависит от продолжительности 
снеготаяния (r=0,84, ƞ=0,88) и  в  меньшей 
степени от максимального суточного коли-
чества осадков за летние месяцы (r=0,37, 
ƞ=0,60), а также интенсивности полово-
дного стока (r=0,30, ƞ=0,76). Вызывает 
удивление обратная связь с  интенсивно-
стью снеготаяния (r=-0,53, ƞ=0,54), что 
подтверждает ранее высказанное предпо-
ложение об их росте за счет выклинивания 
внутрипочвенного стока в  днищах балок 
и  лощин. Именно он в  основном форми-
рует временные водотоки, способствующие 
постепенному регрессивному отступанию 
вершин донных оврагов.

Развитие трех вершинных (r=0,52, 
ƞ=0,54) и  одного приводораздельного 
(r=0,65, ƞ=0,75) оврагов на ключевом 
участке Фертики в  значительной степени 
определяется максимальным суточным 
количеством летних осадков. На втором 
месте по значимости находятся: интенсив-
ность снеготаяния (r=0,58, ƞ=0,59) для при-

водораздельного оврага и  годовая сумма 
осадков (r=0,53, ƞ=0,74) для вершинных 
оврагов. Далее по значимости для вершин-
ных оврагов следуют: сумма максимальных 
суточных осадков теплого периода (r=0,42, 
ƞ=0,54) и интенсивность половодного стока 
(r=0,38, ƞ=0,75). Рост приводораздельного 
оврага в меньшей степени зависит от суммы 
максимальных суточных осадков летнего 
периода (r=0,43, ƞ=0,53) и  годовой суммы 
осадков (r=0,41, ƞ=0,43).

Два донных оврага на ключевом 
участке Муллино, как и в предыдущем случае, 
развиваются в  основном за счет летних 
ливневых осадков. По величине показателя 
связи гидрометеорологические факторы 
расположились в  следующем порядке: 
сумма максимальных суточных осадков 
теплого периода (r=0,55, ƞ=0,72), сумма 
максимальных суточных осадков летних 
месяцев (r=0,51, ƞ=0,71), максимальное 
суточное количество осадков за лето (r=0,45, 
ƞ=0,62), сумма летних осадков (r=0,44, ƞ=0,48) 
и наконец, интенсивность половодного стока 
(r=0,35, ƞ=0,47).

5. Выводы

Анализ зависимости роста оврагов 
от гидрометеорологических факторов 
показал, что по сравнению с  периодом 
1978-1997 гг. существенно возросла роль 
ливневых осадков, что наиболее харак-
терно для ключевых участков в  восточ-
ных и северных районов УР. На отдельных 
участках (Бол. Волково) отмечается резко 
возросшее влияние глубины промерзания 
почв при одновременном снижении роли 
остальных факторов. На большинстве 
ключевых участков по прежнему сохра-
няется ведущая роль гидрометеорологи-
ческих показателей весеннего периода: 
интенсивности половодного стока и  сне-
готаяния, но их абсолютные значения 
по сравнению с  предыдущим периодом 
существенно снизились. При исключении 
из анализа не растущих в последние годы 
оврагов, ранее полученные зависимости 
сохранились, но при этом их абсолютные 
значения уменьшились, что характерно 
практически для всех ключевых участков. 

Роль гидрометеорологических факторов 
неоднозначна и для отдельных типов овра-
гов. Рост трех вершинных, двух приводо-
раздельных и  прибалочного оврагов на 
ключевых участках у Ижевска в  наиболь-
шей степени определяются ливневыми 
осадками теплого периода. Скорость же 
роста придолинного оврага здесь зависит 
в  основном от интенсивности снеготая-
ния и  интенсивности половодного стока. 
Совершенно иначе происходит развитие 
донных оврагов, которые обнаруживают 
тесную связь с  глубиной промерзания 
почв, что характерно и  для всех типов 
оврагов на участке Бол. Волково. Кроме 
того, приводораздельные овраги здесь 
имеют связь с  интенсивностью полово-
дного стока, а вершинный – с интенсивно-
стью снеготаяния. Прибалочные овраги на 
участке Мазунино в значительной степени 
развиваются в  зависимости от гидроме-
теорологических параметров весеннего 
периода, в то же время относительно мед-
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ленный рост придолинных оврагов здесь 
в основном зависит от деятельности чело-
века на их водосборах. Развитие 5 донных 
оврагов на ключевом участке Черная – 
Светлое в наибольшей степени зависит от 
продолжительности снеготаяния и в мень-
шей – от максимального суточного количе-
ства осадков за летние месяцы. Также уста-
новлена обратная связь с интенсивностью 
снеготаяния, что подтверждает предполо-

жение об их росте за счет выклинивания 
внутрипочвенного стока в  днищах балок 
и лощин. Скорость роста трех вершинных 
и  одного приводораздельного оврагов на 
ключевом участке Фертики в  основном 
определяется максимальным суточным 
количеством летних осадков. Показатели 
весеннего периода играют второстепен-
ную роль. Данный вывод характерен и для 
донных оврагов на участке Муллино.
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