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Аннотация: Цель – выявление пространственных закономерностей развития овражной эрозиина 
территории Белгородской области.

Материалы и методы. Использовано геоинформационное моделирование в программном 
комплексе ArcGIS 10.5, которое позволило по созданной методом ручной векторизации планшетов М 
1:10000 базе геоданных оврагов Белгородской области создать карту густоты и плотности овражной 
сети. Используя метод пространственной кластеризации, установлены однородные типы заовражен-
ности территории.

Результаты и обсуждение. Установлено, что территории с максимальной овражной эрозией, зани-
мающие 7280 км2, относятсяк центральной и восточной частям области, а по её периметру расположе-
на зона средней заовраженности, занимающая 5948 км2; западная и южная часть области меньше всего 
подвержены оврагообразовательному процессу, и эта территория занимает 13901 км2.

Выводы. Центральная часть области подвержена максимальному воздействию овражной эрозии, с 
целью приостановки воздействия ее на ландшафт следует рекомендовать усиленные противоэрозионные 
мероприятия, включающие гидротехнические сооружения разных типов. На остальной территории для 
сдерживания оврагообразовательного процесса достаточно существующих противоэрозионных меро-
приятий: залужения водостоков, противоэрозионных севооборотов, облесения, высадки лесополос.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время продолжает оставаться 

актуальной проблема развития овражной эрозии 
на территории Среднерусской возвышенности, 
что приводит к необходимости проведения новых 
исследований, направленных на углубление зна-
ний и представлений о закономерностях образо-
вания и развития этих эрозионных форм рельефа. 
Неслучайно ряд авторов [4, 13, 15] отмечает, что 
во многих регионах России, учитывая тектониче-
ские движения, продолжает интенсивно формиро-
ваться овражно-балочная сеть. 

Овражная эрозия в условиях высокой антро-
погенной деятельности является одним из актив-
ных рельефообразующих процессов на терри-
тории Белгородской области, расположенной на 

южных склонах Среднерусской возвышенности. 
Овражная эрозия наносит значительный ущерб 
сельскому хозяйству. Кроме потери земель разви-
тие овражной сети приводит к изменению гидро-
логического режима поверхностных и подземных 
вод. Истощение ресурсов подземных вод проис-
ходит в результате развития овражно-балочных 
систем «глубокого врезания», что также наносит 
огромный вред источникам водоснабжения [1].

Природные особенности территории Белгород-
ской области (склоновый тип рельефа, распростра-
нение лессовидных суглинков, ливневый характер 
осадков), в совокупности с многолетним и актив-
ным освоением ее территории привели к тому, что 
эрозионные процессы стали преобладающими 
среди всех экзогенных геологических процессов 
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[9]. На всей территории области распространены 
эрозионные формы и в генетической последова-
тельности представлены промоинами, ложбинами, 
оврагами, балками и речными долинами. 

Региональные исследования развития овраж-
но-балочной сети В. И. Петиной и др. [10] выяви-
ли, что максимальная скорость прироста, вне за-
висимости от природных условий на территории 
области, наблюдается на раннем этапе развития 
овражных форм и может составить 50-150 м/год. 
При переходе в зрелую стадию развития скорости 
линейного роста оврагов уменьшаются и достига-
ют величин 0,5-2 м/год. 

Исследования В. А. Хрисанова и др. [15, 19] 
показали, что овраги на поверхностях с крутиз-
ной 5° и более растут в среднем в длину от 0,1 м 
до 10 м в год, в ширину и глубину со скоростью 
1-2 м в год, а в отдельных случаях – до 5-6 м и 
более. В. А. Хрисанов [17] отмечает наличие на 
территории Белгородской области молодых дон-
ных врезов, составляющих 26,4 % от суммарной 
длины балок и ложбин.

Современные многочисленные исследования 
[2, 5, 7] указывают на то, что интенсивность роста 
и развития оврагов на территории Белгородской 
области в определенной степени определяется 
климатическими условиями. 

Крупномасштабные исследования почвенно-
го покрова территории Белгородской области со-
провождались получением важных результатов, 
среди которых были создание карт почвенно-э-
розионного районирования, качественной оценки 
почвенного покрова, агроэкологической оценки 
земель, разработка адаптивно-ландшафтной си-
стемы земледелия [16].

Используя материалы аэрофотосъемок, 
Ф. Н. Лисецким [4] была построена карта распро-
странения эрозионных форм рельефа, сильноэро-
дированных и маломощных почв на территории 
Белгородской области. В частности, было выяв-
лено, что на территории Белгородской области на 
долю эрозионных форм рельефа, не имеющих от-
четливой морфометрической выраженности (1–4-й 
порядки), приходится 99,73 % от суммарного коли-
чества эрозионных форм.

Учеными Белгородского университета [6] так-
же было установлено, что на территории Белго-
родской области общее количество эрозионных 
форм 1-7 порядка составляет 7 493 при общей 
расчлененности поверхности от 0,2 до 2,0 км/км2. 
А. Г. Нарожней по данным SRTM установлено, что 
общее количество всех линейных эрозионных форм 

рельефа составляет 16 034 при длине 22 728 км, 
а густота колеблется от 0,2 до 1,2 км/км2 при сред-
них значениях 0,79 км/км2 [8].

Ю. Г. Чендев (2008) провел дифференциацию 
почвенного покрова лесостепи по возрасту рас-
пашки на разных пространственных уровнях, в 
результате была подтверждена сопряженность эво-
люционирующих элементов почвенных комбина-
ций, которые характеризуются стадиальной гете-
рохронностью развития. В частности, существует 
достоверная связь между возрастом освоения тер-
ритории и проявлением современных эрозионных 
процессов [21]. Авторы отмечают, что наиболее 
заовраженные земли концентрируются на староо-
своенных участках Белгородской области. 

Ранее нами [15] при использовании ГИС-тех-
нологий и разновременного картографического 
материала проводились исследования на террито-
рии бассейна реки Везелка. Было выявлено, что в 
период с 1955 по 2017 годы появление наиболее 
крупных новых линейных эрозионных форм (ов-
рагов длиной 100-173 м) было приурочено к при-
брежным территориям водоемов. Малые и средние 
линейные эрозионные формы (промоины и малые 
овраги) в большинстве случаев возникли на участ-
ках интенсивного хозяйственного освоения (вклю-
чая селитебное).

Несмотря на большое количество исследований 
эрозионной сети на территории Белгородской об-
ласти, анализа наиболее интенсивно развивающей-
ся овражной сети для всего региона проведено не 
было. Поэтому целью данного исследования стало 
выявление закономерностей распространение ов-
ражной сети в пределах Белгородской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования нами была вы-

полнена работа по созданию векторных цифровых 
карт, отражающих пространственное распределе-
ние линейных форм эрозионной сети (оврагов) на 
территории Белгородской области. 

В выполненном исследовании применялся 
следующий комплекс методов: анализа литера-
турных сведений, сравнительно-географический, 
картографический, историко-картографический, 
математико-статистический, методы дешифри-
рования данных дистанционного зондирования 
Земли. Геоинформационное моделирование эро-
зионных процессов производилось в многофунк-
циональном ГИС-приложении ArcGIS 10.5. 

Для проведения исследования пространствен-
ного распределения овражных форм была прове-
дена оцифровка сельскохозяйственных карт тер-
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ритории Белгородской области масштаба 1:10000 
(съемка 1982-1984 годов), которые на предвари-
тельном этапе были привязаны по данным дис-
танционного зондирования; используемая систе-
ма координат – WGS 1984 UTM 37N.

Весь объем информации был представлен в 
виде линейных объектов, каждый из которых свя-
зан с базой атрибутивных данных, включающей 
длину оврага, приуроченность к речному бассей-
ну, средняя крутизна оврага, экспозиция склона, 
на котором он размещен. 

Атрибутивная таблица линейного слоя по-
зволяет выполнять запросы между показателями, 
формировать выборки с необходимыми условиями 
представления ситуации. Представление инфор-
мации в виде атрибутов открывает возможности 
статистических операций над данными как одного 
слоя, так и между слоями. В ArcGIS был реализо-
ван большой комплекс статистических операций 
над изучаемыми данными. 

Полученные данные для проведения исследова-
ния подгружались в атрибутивную таблицу (рис. 1).

Рис. 1. Атрибуты векторного слоя «OVR»
[Fig. 1. Attributes of the vector layer "OVR"]

Экспозиция склона была определена на основе 
SRTM, с помощью модуля Spatial Analyst набора 
инструментов «Поверхность». Созданный и клас-
сифицированный растр экспозиций для территории 
исследования конвертировали в векторный площад-
ной слой. Для определения экспозиции склона ка-
ждой овражной формы использовали инструмент 
«Пересечение» модуля «Анализ», который позво-
лил для каждой линейной формы присвоить экспо-
зицию склона в автоматическом режиме.

Крутизна склона была определена на основе 
SRTM, с помощью модуля SpatialAnalystи набо-
ра инструментов «Поверхность». Инструментом 
«Уклон» был создан растр градаций крутизны 
на территории исследования, после чего его кон-
вертировали в векторный площадной слой. Даль-
нейшая процедура формирования данных прово-
дилась по аналогии с последовательностью дей-
ствий, описанных для экспозиции склонов. 

Принадлежность к бассейну реки была опреде-
лена путем пересечения площадного слоя «bass» со 
слоем линейных овражных форм, и соединения баз 
данных на основании этого пересечения.

В результате создания векторной цифровой 
картосхемы был сформирован слой OVR (овраги) 
в формате *.shp, доступный для редактирования и 
совершения дальнейших операций, а также ана-
лиза полученных данных.

Согласно «Концепции бассейнового природо-
пользования в Белгородской области» [12] на тер-
ритории региона учеными НИУ БелГУ[6] были 
выделены 207 бассейнов. Расчёт плотности и гу-
стоты оврагов на территории области был экстра-
полирован в выделенные бассейны. 

Показатель «плотность оврагов» был введен 
Б.Ф. Косовым и Г.С. Константиновой вначале 
1970-х гг. для определения количества овражных 
форм на той или иной территории. Вершины каж-
дого оврага (в том числе и их отвершков) рассма-
тривались как точки роста в настоящее или недав-
нее время [3].

Построение карты плотности овражной сети, 
выраженной в ед./км2, в соответствии с изолиней-
ным картографированием показателя происходи-
ло в следующей последовательности:  1) выделен-
ные тальвеги эрозионных форм были пересечены 
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полигональным слоем с бассейнами; 2) каждому 
оврагу присвоен дополнительный атрибут при-
надлежности к бассейну; 3) используя инстру-
мент «частота», был проведен расчет количества 
оврагов в каждом бассейне; 4) в таблице атрибу-
тов рассчитана плотность оврагов для каждого из 
бассейнов с помощью «Калькулятора поля». 

Понятие «густота овражной сети» представля-
ет собой отношение длины тальвегов всех оврагов 
(км) к величине площади (км²), которую они зани-
мают. Густота овражной сети показывает степень 
ее развитости в пределах изучаемой территории. 
Густота овражной сети была рассчитана согласно 
Е.Ф. Зориной [2] в следующем порядке: 1) выде-
ленные тальвеги эрозионных форм были пере-
сечены полигональным слоем с бассейнами; 2) 
каждому оврагу присвоен дополнительный атри-
бут принадлежности к бассейну; 3) для каждого 
бассейна была рассчитана протяженность тальве-
гов внутри бассейна с помощью статистических 
инструментов; 4) в таблице атрибутов рассчитана 
густота оврагов для каждого из бассейнов с помо-
щью «Калькулятора поля». 

На основании карт плотности и густоты ов-
ражной эрозии была проведена типизация терри-

тории, с помощью инструмента «Анализ группи-
ровки» [21], в основе которого лежит простран-
ственный кластерный анализ. Основными фак-
торами определения типа территории выступили 
плотность и густота овражной сети в разрезе бас-
сейнов Белгородской области. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате ручной векторизации на террито-

рии Белгородской области было выявлено 69827 
овражных форм, из которых 35 % находится на 
склонах южной экспозиции, 37 % на склонах се-
верной.  Итоговая цифровая картосхема распро-
странения оврагов представлена на рисунке 2. 

На основе созданной карты заовраженности 
территории Белгородской области построена кар-
та плотности оврагов (рис. 3). 

Максимальное значение плотность овражной 
сети (6 ед./км2 и более) отмечается в централь-
ных и восточных районах области (см. рис. 3). 
Эта зона занимает около 6% от общей площади 
территории. Учет выявленной зоны повышенной 
заовраженности предполагает формирование в ее 
пределах особого комплекса природоохранных 
мероприятий, включающих индивидуальный ре-
жим землепользования.

Рис. 2. Цифровая картосхема распространения оврагов на территории Белгородской области
[Fig. 2. Digital cartography of spread of ravines in the Belgorod region]

О. М. Саблина, А. Г. Нарожняя
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Рис.3. Картосхема плотности овражной сети, выполненная по методу Е. Ф. Зориной
[Fig. 3. Cartographic diagram of the density of the ravine network, made by the method of E. F. Zorina]

Рис. 4. Густота овражной сети Белгородской области
[Fig. 4. The density of the ravine network in the Belgorod region]

Распространение оврагов на территории Белгородской области
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На 32 % территории значения плотности эрози-
онной сети колеблются от 0,4 до 0,7 ед./км2. В пре-
делах 6 % территории данный показатель составля-
ет 1,0-1,2 ед./км2 (см. рис. 3). Эта зона приурочена к 
центральной и восточной частям области. 

Показатели плотности и густоты овражной 
сети частично совпадают (рис. 3, 4), что свиде-
тельствует о развитии новых овражных форм на 
склонах уже сформированных балок, и чем выше 
балочное расчленение территории, тем больше 
вероятность возникновения овражной сети.

Данные о распределении овражной сети и 
существующие данные о производимых проти-
воэрозионных мероприятиях позволят проанали-
зировать целесообразность размещения и эффек-
тивность последних. 

На 61 % площади Белгородской области гу-
стота овражной сети составляет 0,1-0,4 км/км2. 
В северо-западной части области отмечены са-
мые низкие значения густоты овражной сети 
(<0,1 км/км2); также на этой территории отмече-
ны и наименьшие значения плотности оврагов,

что свидетельствует о снижении активности раз-
вития оврагообразования в этой части региона. 
Центральная и восточная части области отмечены 
высокими показателями густоты овражной сети, 
что свидетельствует о высоких значениях количе-
ства как новых овражных форм, так и тех, кото-
рые достигли максимального своего развития. 

Совокупный анализ густоты и плотности овраж-
ной сети позволил нам создать карту заовраженности 
Белгородской области (рис. 5).Основные статистиче-
ские характеристики выделенных типов представле-
ны в таблице.

Центральную и западную часть области зани-
мает тип 1, соответствующий максимальным по-
казателям овражной эрозии, который включил в 
себя 48 бассейнов общей площадью 7278 км2. Эти 
территории наиболее подвержены как возникно-
вению новых овражных форм, так и активному 
развитию уже существующих оврагов (густота в 
отдельных бассейнах достигает 1,2 км/км2, состав-
ляя в среднем 0,979 км/км2, плотность достигает 
6,8 ед./км/км2).

Таблица  
Средние значения плотности и густоты овражной сети выделенных типов заовраженности 

на территории Белгородской области
[Table 1. Average values of the ravine network density of the selected types of overexposure in the Belgorod region]

Показатель / 
Rate

Тип 1 (высокие показатели 
овражной эрозии) / 
Type 1 (high rates 
of ravine erosion)

Тип 2 (средние показатели 
овражной эрозии) / 
Type 2 (average rates 

of ravine erosion)

Тип 3 (низкие показатели 
овражной эрозии) / 

Type 3 (low rates 
of ravine erosion)

Густота, 
км/км2 0,979±1,341 0,421±0,134 0,158±0,08

Плотность, 
ед./км2 5,7±0,2 2,8±0,6 1,0±0,53

При обустройстве территории здесь необ-
ходимо предусмотреть помимо почвозащитных 
севооборотов, агротехнических мероприятий, 
противоэрозионных и приовражных лесных по-
лос, залуженных водостоков еще и создание до-
полнительных гидротехнических сооружений в 
виде нагорных или водоотводящих валов, канав, 
устройства быстротоков, перепадов, водосбросов 
(в том числе залуженных), лотков, а также донных 
запруд и перемычек, предотвращающих дальней-
шее углубление русла; устройства водозадержи-
вающих валов, канав, перемычек на оврагах, пло-
тин, прудов и водоемов в балках и поймах.

Вокруг выделенного типа 1 и в восточной части 
области распложены территории типа 2 со средни-
ми значениями овражной эрозии, который вклю-
чил в себя 47 бассейнов общей площадью 5904 
км2. На этих территориях достаточны стандартные 

противоэрозионные мероприятия (почвозащитные 
севообороты, вспашка поперек склонов, противоэ-
розионные и приовражные лесные полосы), с до-
бавлением залуженных водостоков.

Территории с минимальной овражной эрозией 
занимают 112 бассейнов, общей площадью 13756 
км2, расположены преимущественно в западной 
и юго-восточной части области. Здесь достаточ-
но существующих противоэрозионных меропри-
ятий, которые реализуются в области: ведение 
почвозащитных севооборотов, залужения водо-
стоков, соответствующие агротехнические меро-
приятия (Проект адаптивно-ландшафтного зем-
леделия, бассейновая концепция). 

Для всех выделенных типов необходим мони-
торинг развития линейных форм, который позволит 
вовремя предусмотреть и внедрить мероприятия по 
предотвращению развития эрозионных форм.
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Рис. 5. Типизация территории Белгородской области на основании плотности и густоты овражной эрозии
[Fig. 5. Typifi cation of the Belgorod region area based on the density of ravine erosion]

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием геопространственной базы 

данных ArcGIS, включающей расположение таль-
вегов оврагов, их густоты и плотности, проведена 
типизация территории по степени влияния разви-
тия овражной эрозии на территорию Белгород-
ской области.

Центральная часть области подвержена мак-
симальному воздействию овражной эрозии, с це-
лью приостановки воздействия ее на ландшафт 
следует рекомендовать усиленные противоэро-
зионные мероприятия, обязательно включающие 
гидротехнические сооружения разных типов, в 
соответствии с особенностями развития каждого 
конкретного оврага. На остальной территории для 
сдерживания оврагообразовательного процесса 
достаточно существующих противоэрозионных 
мероприятий: залужения водостоков, противо-
эрозионных севооборотов, облесения, высадки 
лесополос, которые реализуются в соответствии с 
«Бассейновой концепцией природопользования», 
«Адаптивно-ландшафтной системой земледелия 
и охраны почв» принятых к реализации в Белго-
родской области [11, 12].

Применение инструментария ГИС дает каче-
ственно новые результаты, которые с могут быть 

использованы в виде подосновы для проектиро-
вания противоэрозионных мероприятий на более 
высоком уровне. 
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ravine erosion, occupying 5948 km2; the western and southern parts of the region are least subject to ravine 
formation process, and this territory occupies 13901 km2.

Conclusions. The central part of the region is exposed to the maximum impact of ravine erosion. In order 
to suspend its impact on the landscape should be recommended enhanced erosion control measures, including 
hydraulic structures of diff erent types. On the rest of the territory the existing erosion control measures are 
suffi  cient to restrain the ravine formation process: grassing of drains, anti-erosion crop rotations, aff orestation, 
planting of forest belts.
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