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Приведены результаты оценки темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на серых лесных поч-
вах (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) ложбин лесостепного малого водосбора “Темева речка” (бас-
сейн р. Мёша, Республика Татарстан, Россия) за последние 55–60 лет с использованием радиоцези-
евого метода. Для исследуемого водосбора в зависимости от экспозиции склонов, длины, уклона и
формы профиля тальвега, происхождения, возраста, а также особенностей развития эрозионных
процессов проведена типизация ложбин. Выделены короткие с малой площадью водосбора ложби-
ны (потяжины) на относительно более крутых склонах западной экспозиции, вероятно, сформиро-
ванные после сведения лесов. Конфигурация водосборов данных эрозионных форм способствует
формированию поверхностного стока, достаточного для размыва на большем протяжении их днищ
со скоростью около 2–4 т/га в год. Более древние и сравнительно длинные ложбины с малыми укло-
нами днищ и большей площадью водосбора, имеющие полигенетическое происхождение, являют-
ся зонами транзита наносов с распаханных водосборов в днище основной балки. Для них характер-
но чередование участков размыва почв и аккумуляции на них наносов. Средние темпы эрозии почв
в данных формах рельефа составляют 0.8 т/га в год, но для некоторых ложбин, которые характери-
зуются слиянием нескольких небольших притоков в нижней части, процессы почвенной эрозии
могут усиливаться до 3 т/га в год. На коротких склонах ложбин средние темпы эрозионной потери
почв оцениваются в 6 т/га в год, но в верхних частях могут достигать 11 т/га в год. Отмечается общее
ослабление скоростей почвенной эрозии и аккумуляции эродированного материала в последние де-
сятилетия вследствие изменения климата и типа землепользования.
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ВВЕДЕНИЕ
На Восточно-Европейской равнине, особенно

в ее центральной части, большое распространение
получили ложбины – малые эрозионные формы
водно-ледникового и флювиального происхожде-
ния, связывающие склоны междуречий с доста-
точно густой долинно-балочной сетью [10]. Срав-
нительно малые глубины и пологие склоны лож-
бин во многих случаях позволяют использовать
их в качестве пашни. Основная гидрологическая
функция данных форм рельефа – это концентра-
ция склонового поверхностного стока воды и
наносов, способствующая активизации как эро-
зионных, так и аккумулятивных процессов, пе-
рераспределению наносов и связанных с ними
загрязняющих веществ, уменьшению плодоро-
дия почвы и т. д. [33, 35, 42]. За относительно
длительную историю существования этих лож-
бин происходило как усиление, так и ослабление

эрозионно-аккумулятивных процессов в их водо-
сборах в связи с климатическими изменениями, а
в последние столетия также в связи с использова-
нием их в сельском хозяйстве. Это приводило к
трансформации как рельефа ложбин, так и почв,
сформированных на их склонах и в днищах.

Несмотря на сравнительно широкое распро-
странение и изученность ложбинных форм ре-
льефа на междуречьях, количество работ, посвя-
щенных анализу динамики современных эрози-
онно-аккумулятивных процессов и их связи с
почвообразованием в этих формах, сравнитель-
но невелико. В качестве примера можно приве-
сти работы по трансформации профиля распа-
ханной серой лесной почвы ложбин [12], по оцен-
ке роли эрозионно-аккумулятивных процессов в
перераспределении наносов [45] и реконструк-
ции истории развития эрозионных форм [3] в
пределах малых водосборов Среднерусской воз-
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вышенности, по перераспределению наносов на
сильноэродированных почвах Ставропольского
края [33], Орловской области [29], центральной
Калифорнии [55], Англии [38], распределению
радиоактивного цезия вдоль одной из лощин в
долине Хантер в Австралии [43], изучению стока
воды и наносов в древних залесенных эрозион-
ных формах после лесных пожаров в Южной Ко-
рее [49], исследованию промоин (Ephemeral gully)
на ложбинных склонах [35, 47, 53], использова-
нию высокоточных цифровых моделей рельефа
для обнаружения ложбин [51] и т. д.

В данном исследовании на примере одного из
типичных малых водосборов интенсивно сель-
скохозяйственно-освоенной части лесостепной
зоны востока Восточно-Европейской равнины
(Республика Татарстан) рассматриваются осо-
бенности современных эрозионных и аккумуля-
тивных процессов на распаханных серых лесных
почвах ложбин разных типов с использованием
радиоцезиевого метода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Территория исследования. В качестве объекта
исследования выбран водосбор балки “Темева
речка” (координаты устья – 55°38′39.49" N,
49°38′52.02" Е), расположенный на северо-западе

Республики Татарстан, в бассейне р. Мёша – пра-
вого притока нижнего течения р. Кама (рис. 1).
Абсолютная высота в пределах исследуемой части
водосбора, имеющей площадь в 113 га, изменятся
от 122 до 192 м. Бóльшая часть водосборных скло-
нов изрезана сетью ложбин и потяжин, общая гу-
стота которых составляет около 5 км/км2. Приво-
дораздельные поверхности пологие (1°–3°), тогда
как склоны самих ложбин имеют крутизну 4°–8°.

Основная часть ложбин водосбора имеет вы-
пуклые продольные профили, что способствует
усилению по их длине энергии временных пото-
ков, формирующихся при талом и ливневом сто-
ке, а также выносу большей части транспортиру-
емых наносов за пределы их водосборов, прежде
всего с пашни [31]. Количество ложбин является
наибольшим на склонах северной и северо-во-
сточной экспозиций, и наименьшим – на скло-
нах западной и юго-западной экспозиций. При
этом общая протяженность ложбин на склонах
“холодных” экспозиций немного больше, а укло-
ны меньше, чем на склонах “теплых” румбов. Ко-
роткие и неглубокие ложбины и потяжины име-
ют, вероятно, эрозионное происхождение и воз-
никли после распашки склонов, тогда как более
крупные ложбины, в основном расположенные
ближе к верхней части водосбора, имеют полиге-
нетическое происхождение. Изначально они

Рис. 1. Водосбор балки “Темева речка”. А – карта суммарного загрязнения почв 137Cs [1]; В – карта фактического
материала; С – карта уклонов поверхности водосбора; 1 – положение водосбора, 2 – административные границы
Республики Татарстан и соседних регионов; 3 – суммарное загрязнение 137Cs в кБк/м2 (а – 2–4, б – 4–10, в – 10–20,
г – 20–40, д – 40–100); 4 – граница исследованной части водосбора; 5 – ложбинные водосборы (1–15 – номера лож-
бинных водосборов); 6 – тальвеги ложбин; 7 – места отбора проб; 8 – почвенные разрезы (I–V); 9 – типы земле-
пользования: а – пашня, б – луг, в – лес (“Барский лес”) и лесополоса; 10 – уклоны поверхности водосбора в гра-
дусах: а – 0–2, б – 2–4, в – 4–6, г – 6–8, д – более 8, H – абсолютная высота.
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могли формироваться в послеледниковый период
благодаря развитию флювиальных процессов, но
при этом на рисунок ложбинной сети местами
влияли также элементы криогенной морфоскульп-
туры [10]. В дальнейшем эти ложбины, по-видимо-
му, развивались в основном за счет процессов суф-
фозии и тоннельной эрозии [11]. После сведения
лесов эти формы рельефа были частично модифи-
цированы эрозионно-аккумулятивными процес-
сами и механическим перемещением почвы при ее
регулярной распашке [6]. В целом на водосборы
ложбин (вместе с потяжинами) приходится около
93% всей площади пашни в границах исследуемой
части водосбора.

В геологическом отношении водосбор с по-
верхности сложен породами пермской системы
(известняками, доломитами и мергелями), пере-
крытыми четвертичными делювиальными и де-
лювиально-солифлюкционными коричневато-
бурыми суглинками [7].

Климат изучаемой территории умеренно-кон-
тинентальный с теплым летом и умеренно-холод-
ной зимой. Средняя годовая температура воздуха
по данным метеостанции Казань-опорная соста-
вила +4.4°С (за 1966–2018 гг.); среднее годовое
количество атмосферных осадков за тот же пери-
од – около 554.7 мм, причем около 70% из них
приходилось на теплый период года – с середины
марта по середину октября [4, 23].

Основные почвы водосбора – серые и светло-
серые лесные (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems)
[25]. По мнению Маркова [18], исследуемая тер-
ритория в доагрикультурный период была занята
широколиственными лесами, бóльшая часть ко-
торых сохранялась в пределах водосбора, судя по
историческим картам, до конца XVIII в.

В период СССР водосбор балки “Темева реч-
ка” интенсивно распахивался. Так, по данным
государственной статистической службы [19, 30],
максимум различных сельскохозяйственных по-
казателей для Пестречинского административного
(муниципального) района, куда входит исследуе-
мый водосбор, приходился на 1980-е гг. и начало
1990-х гг. В структуре севооборотов преобладала
рожь, озимая пшеница и однолетние травы [19].

Сокращение лесопокрытой площади, сопро-
вождавшееся расширением площади пашни, спо-
собствовало активизации почвенной эрозии и
уменьшению плодородия почв в данном регионе
с начала его земледельческого освоения [28]. На
современном историческом этапе эти негативные
процессы были усилены механизацией обработки
пашни и уборки урожая (особенно при использо-
вании тяжелой сельскохозяйственной техники),
нараставшей с 1950–1960-х, наряду с увеличением
численности скота, который способствовал дегра-
дации (в том числе эрозионной) пастбищ. Для
уменьшения интенсивности эрозии почв и ее нега-

тивных последствий в 1980–1990-х гг. на террито-
рии, примыкающей к водосбору ниже по течению,
были проведены противоэрозионные и наносо-
удерживающие мероприятия (создание пруда,
земляных дамб, перевод пахотных земель на
склонах крутизной более 5о в луга, безотвальная
вспашка, сооружение противоэрозионных не-
ровностей и др.) [24]. В пределах исследуемого
водосбора перестали распахивать сравнительно
узкую (10–20 м) полосу наиболее крутой нижней
части его склона выше правого борта балки “Те-
мева речка”.

В настоящее время территория водосбора рас-
пахана почти на 77%. В структуре посевов чаще
других встречаются кукуруза, овес и пшеница.
Лесопокрытая площадь (с учетом лесопосадок)
составляет 7%. Остальная часть водосбора (16%)
занята луговой растительностью, которая ис-
пользуется для нерегулярного выпаса скота и се-
нокошения. Следует отметить, что как минимум с
1940 г. площадь пашни и ее конфигурация на во-
досборе оставались почти неизменными вплоть
до настоящего времени; лишь небольшой его уча-
сток на границе полей над правым склоном балки
выбыл из фонда посевных площадей по причине
размещения на нем лесополосы в конце 1960-х гг.
(рис. 2). Сохранилось и расположение грунтовой
дороги, проходящей почти по восточному водо-
разделу водосбора главной балки.

Материалы и методы. Оценка темпов эрозион-
но-аккумулятивных процессов на почвах днищ и
склонов ложбин проводилась с использованием
радиоцезиевого метода. Радиоактивный цезий-
137 (137Cs) – долгоживущий (период полураспада –
30.2 лет) изотоп искусственного происхождения,
который после выпадения из атмосферы быстро и
прочно адсорбируется преимущественно глини-
стыми минералами [34, 40]. Он имеет техноген-
ное происхождение и появился в почвах в резуль-
тате проведения испытаний ядерного оружия в
открытой атмосфере с начала 1950-х гг. Наиболь-
шее их количество в мире пришлось на 1958 и
1962 гг., после чего, с задержкой вплоть до года
[13], отмечались пиковые выпадения изотопа це-
зия на земную поверхность. После запрета на про-
ведение атмосферных ядерных испытаний поступ-
ление 137Cs в почву происходило преимущественно
вследствие немногочисленных техногенных ава-
рий. Так, авария на Чернобыльской АЭС 26 апреля
1986 г. привела к выпадению из атмосферы (прежде
всего с дождями) 137Cs на бóльшей части Европы,
включая Украину, Беларусь и европейскую часть
России. Вследствие вышеперечисленного, на ис-
следуемой территории наблюдаются как глобаль-
ные (бомбовые), так и чернобыльские выпадения
137Cs, которые примерно сопоставимыми по вели-
чине [2]. Выпадения из атмосферы 137Cs глобаль-
ного и чернобыльского происхождения в разные
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периоды времени усложняет использование ра-
диоизотопа в качестве трассера для оценки пере-
распределения почвенных масс на пашне в преде-
лах большей части Европы, однако дает возмож-
ность анализа общих тенденций во временной
динамике эрозионно-аккумулятивных процессов
за последние как минимум 60 лет [36, 48, 50].

С целью получения цифровой модели релье-
фа (ЦМР) исследуемого водосбора была прове-
дена оцифровка топографической карты мас-
штаба 1 : 10000 с сечением рельефа 1 м в програм-
ме EasyTrace. По результатам оцифровки создана
ЦМР в программе ArcGis 10.6, а также карты фак-
тического материала и уклонов поверхностей во-
досбора (рис. 1). По данным ЦМР была выделена
сеть ложбин, построены их продольные и попе-
речные профили, определены морфологические
и морфометрические характеристики самих лож-
бин (табл. 1).

Все ложбины исследуемого водосбора на ос-
нове их морфологических и морфометрических
характеристик были подразделены на 4 типа. Пер-
вый (I) тип – это сравнительно длинные ложби-
ны-лощины (длиной более 1000 м) с малыми
уклонами днища (0.03–0.04), сравнительно боль-
шой площадью водосбора, имеющие полигенети-
ческое происхождение [10], с относительно сла-
бым изменением рельефа и почв в процессе рас-
пашки и расположенные на юге исследуемого
водосбора – ложбины 14 и 15 (рис. 1). Второй (II)

тип включает неглубоко врезанные (как правило
менее 0.5 м) и короткие потяжины с относитель-
но большими уклонами их днищ (2, 3, 4, 6, 7 и 8).
Ложбины 9, 10 и 11 относятся к третьему (III) ти-
пу, отличающемуся от второго типа более глубо-
ким врезанием (до 1–2 м), меньшими уклонами
днищ и выпуклыми профилями тальвегов. Ложби-
ны II и III типов, по-видимому, возникли после
сведения лесов. В основу выделения водосборов
ложбин четвертого (IV) типа (1, 5, 12 и 13) положе-
на конфигурация рисунка ложбинной сети – дре-
вовидная сеть ложбин, которые, соединяясь вниз,
образуют общее русло ближе к приустьевой ча-
сти. В водосборах данных ложбин хорошо выра-
жены бортовые врезы, которые читаются даже на
менее детальных старых картах (рис. 2), указыва-
ющий на то, что ранее они могли быть оврагами.
Возможный период их формирования – около
13 тыс. лет назад, когда происходило последнее
максимальное врезание во флювиальной сети,
обусловленное понижением базиса эрозии пра-
Волги [46]. Однако этот вопрос требует дальней-
шего отдельного рассмотрения. Позднее данные
врезы постепенно заполнялись за счет как разви-
тия процессов солифлюкции и, возможно, крипа,
так и после распашки склонов водосбора путем пе-
реотложения смытых со склонов почвенных масс.

На основе анализа ЦМР и с учетом различий в
ложбинной морфологии были выбраны места от-
бора проб на распаханных склонах водосбора
вдоль ряда тальвегов восьми крупных ложбин.

Рис. 2. Исследованная часть водосбора балки “Темева речка” на исторических картах и снимках: А – топографическая
карта РККА, 1940 г., В – снимок со спутника KH-3, 1962 г., С – снимок со спутника KH-5, 1975 г., D – снимок со спут-
ника SPOT-5, 2012 г.

A B C D

1940 1962 1975 2012
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Дополнительно по нескольким поперечным про-
филям крупных ложбин были отобраны образцы
почвы (47 штук) на глубине 0–30 см для определе-
ния в них интегрального содержания 137Cs. С це-
лью анализа пространственной вариабельности
интегральных запасов (глобальные и чернобыль-
ские) 137Cs, опорные, или условно эталонные, об-
разцы были отобраны в данном слое почвы в пре-
делах залуженных полян в лесном массиве Бар-
ский лес, расположенном в верховьях водосбора,
где эрозионно-аккумулятивные процессы отсут-
ствовали или были крайне слабы в последние как
минимум 65 лет.

В лабораторных условиях все образцы высу-
шивали до состояния, близкого к абсолютно су-
хому, при температуре 105°C, размалывали и
просеивали через сито. В подготовленных для
анализа пробах содержание 137Cs измеряли на
коаксиальном германиевом гамма-спектрометре
(модель СКС-07(09) П-Г-Р) с погрешностью 5–
10% на базе НИЛ эрозии почв и русловых процес-
сов им. Н.И. Маккавеева (МГУ); ответственный
исполнитель – М.М. Иванов. По итогам аналити-
ческих исследований в каждой точке была опре-
делена удельная активность 137Cs и его суммарные
запасы. Для перехода от суммарных запасов 137Cs
к темпам смыва/аккумуляции на почве в период с
1963 г. (год максимальных выпадений “бомбово-

го” цезия) по 2018 г. использовалась следующая
пропорциональная модель [39, 41, 54]:

где Yi – темпы смыва/аккумуляции, т/га в год;
Bi – плотность почвы, кг/м3; di – мощность па-
хотного горизонта, м; Xi – изменения суммарных
запасов 137Cs в точке (Xi = ((Aref – Ai)/Aref), где Аref –
суммарные запасы 137Cs на опорном участке,
Бк/м2; Ai – суммарные запасы 137Cs в конкретной
точке отбора образца, Бк/м2), t – количество лет,
прошедших с начала выпадения 137Cs.

Пересчет суммарных запасов 137Cs в темпы
эрозии/аккумуляции по пропорциональной мо-
дели позволяет количественно оценить темпы пе-
рераспределения наносов, включая прежде всего
процессы водной эрозии и механического пере-
мещения почвы при ее обработке, а также воз-
можные потери почвы с урожаем корнеплодов в
днищах ложбин и на их склонах за последние 55–
60 лет.

Для интерпретации полученных результатов
были проанализированы материалы многолетних
метеорологических наблюдений (за 1964–2018 гг. –
по температуре воздуха, количеству и интенсив-
ности атмосферных осадков, а также по запасам
воды в снеге) на близлежащей метеорологиче-
ской станции “Казань-опорная”, расположенной
в 40 км от исследуемого водосбора. Данная ин-

= ( ) 10 ,i i iY B d X t

Таблица 1. Морфометрические характеристики ложбин и их водосборов

* Форма водосбора рассчитывалась по следующей формуле: K = 0.282 × P/√S, где P – периметр, S – площадь водосбора (чем
больше K, тем больше отличие от формы круга).

№ ложбины 
(см. рис. 1)

Длина 
основной 

ложбины, м

Профиль 
тальвега

Экспозиция 
склонов, на 

которых 
развивается 

ложбина

Уклон 
днища S, га Форма 

водосбора, K*
Тип 

ложбины

1 185 Вогнутый СВ–В 0.07 4.26 1.8 IV
2 198 Прямой З 0.11 2.23 1.5 II
3 245 Прямой З 0.09 1.95 1.5 II
4 124 Прямой З 0.18 1.08 1.6 II
5 352 Прямой СВ–В 0.06 9.37 1.5 IV
6 192 Прямой З 0.12 1.17 1.6 II
7 258 Прямой З 0.10 2.10 1.5 II
8 120 Прямой СЗ 0.12 1.30 1.3 II
9 164 Выпуклый З–ЮЗ 0.13 1.62 1.2 III

10 250 Выпуклый З–ЮЗ 0.07 4.12 1.1 III
11 253 Выпуклый СВ–В 0.08 3.27 1.7 III
12 220 Выпуклый В 0.08 3.19 1.4 IV
13 513 Выпуклый СВ–В 0.05 12.4 1.4 IV
14 1010 Прямой СВ 0.04 36.5 1.0 I
15 1268 Прямой СЗ 0.03 23.6 1.9 I
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формация получена из Всероссийского научно-
исследовательского института гидрометеороло-
гической информации (ВНИИГМИ-МЦД) [20].

Дополнительно проанализирована информа-
ция по посевным площадям и чередованию куль-
тур, а также проведенным противоэрозионным ме-
роприятиям на исследуемой территории [8, 19, 27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опорное значение суммарных запасов и удель-
ной концентрации 137Cs (2363.9 ± 205.1 Бк/м2, или
14.1 ± 2.3 Бк/кг) характеризует его общее выпаде-
ние (глобальное и чернобыльское) на ненарушен-
ном (при условии отсутствия эрозии или аккуму-
ляции) участке для данной местности с учетом
периода полураспада. По отношению к опорным
значениям, суммарные запасы 137Cs в пределах
пашни значительно изменяются – от 14 до 182%.
В среднем концентрация 137Cs в верхнем (до 30 см)
слое почв днищ ложбин в пределах пахотной ча-
сти водосбора оценивается в 10.5 ± 1.5 Бк/кг, при-
чем максимальная концентрация 137Cs выявлена в
днищах ложбин первого типа, минимальная –
третьего типа (табл. 2). Наибольшее содержание
137Cs в почве в целом характерно для средней ча-
сти днищ ложбин. Данная закономерность не
прослеживается лишь в ложбинах второго типа,
которые характеризуются наличием максимума в
верхней части днищ (16.2 Бк/кг), что с учетом ва-
риабельности распределения более или менее со-
поставимо со значением содержания 137Cs на
опорном участке.

В пределах всех ложбинных водосборов сред-
ние темпы эрозии почв составляли 1.5 т/га в год.
Наибольшие темпы наблюдались по всей длине
ложбин третьего типа с выпуклым профилем (3–
4 т/га в год); сопоставимые значения также были
характерны и для верхних частей днищ ложбин
первого, для средних частей второго типа и ниж-
них частей ложбин второго и четвертого типов. В
пределах средней распаханной части днища лож-
бин первого типа выявлены участки чередования
эрозии и аккумуляции со скоростями 0.5 т/га в
год. Наибольшие темпы аккумуляции (1 т/га в

год) наблюдались в вершинах и в низовьях лож-
бин второго типа.

Результаты оценок темпов смыва/намыва
указывают на то, что как минимум в последние
55–60 лет на значительном протяжении днищ
ложбин преобладали эрозионные процессы.
Наибольшая интенсивность этих процессов бы-
ла характерна для днищ ложбин, расположен-
ных в восточной части водосбора (ложбины вто-
рого и третьего типов).

В целом средние многолетние темпы эро-
зии/аккумуляции в днищах и на бортах ложбин
различного типа, полученные на основе радиоце-
зиевого метода, были достаточно малы за послед-
ние 60 лет на территории исследуемого водосбо-
ра, так как объемы вынесенного материала ком-
пенсировались механическим перемещением
почвы при ее вспашке.

Сравнительно узкие водосборы ложбин пер-
вого типа способствуют медленному нарастанию
стока воды по длине самих ложбин, а малые их
уклоны определяют низкую эродирующую спо-
собность временных водотоков, формирующихся
в днищах ложбин данного типа. Это приводит к
транзиту наносов со склонов водосбора в днище
основной балки. В результате этих процессов для
данных ложбин характерно чередование участков
размыва и аккумуляции наносов. С 1963 г. сред-
ние темпы эрозии почв в ложбинах первого типа
составили 0.8 т/га в год. На коротких склонах дан-
ных водосборов средние темпы оцениваются в
6 т/га в год, но могут достигать 11 т/га в год в
верхних частях. При этом следуют понимать, что
в данном случае в суммарный вынос включена и
механическая эрозия почв при их обработке.

Конфигурация водосборов ложбин второго и
третьего типов способствует формированию кон-
центрированного поверхностного стока, доста-
точного для размыва на большем протяжении
днищ ложбин. Темпы эрозионных процессов в
днищах ложбин второго типа составили около
2 т/га в год, и третьего типа – 4 т/га в год. Исклю-
чением являются верховья ложбин второго типа.
Причиной выступает предельное сокращение
площади водосбора, с которой поставляется вода
в эту часть ложбин благодаря регрессивной эро-
зии на данных участках пашни, которые, соглас-

Таблица 2. Распределение удельной концентрации 137Cs (Бк/кг) в почвах днищ различных типов ложбин изучен-
ной части водосбора “Темева речка” (в скобках дано количество образцов)

Тип ложбины Верхняя часть 
ложбины

Средняя часть 
ложбины

Нижняя часть 
ложбины В среднем Склоны водосбора

I 8.8 (4) 14.7 (4) 13.8 (4) 12.4 (12) 9.3 (8)
II 16.2 (2) 6.4 (1) 5.8 (2) 9.5 (5) −
III 4.1 (2) 8.7 (1) 3.1 (2) 5.3 (5) −
IV 11.8 (6) 12.7 (5) 7.1 (4) 10.5 (15) −
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но архивным данным, обрабатывались наиболее
длительное время (рис. 2). В этой связи энергии
временных водных потоков, поступающих в вер-
ховья ложбин, недостаточно для их врезания.

За последние 55–60 лет в пределах днищ лож-
бин четвертого типа средние темпы смыва соста-
вили 1.5 т/га в год (в их нижних частях – до 3.1 т/га
в год). В это же время на участках днищ ложбин
данного типа, расположенных в пределах пашни,
происходил преимущественно транзит наносов и
незначительный вынос материала за счет водной
эрозии почв, усиливающейся по длине.

Оценка темпов аккумуляции в днище основ-
ной балки позволяет косвенно определить интен-
сивность эрозии почв на исследуемом водосборе
за 2 периода (до и после 1986 г. – пика чернобыль-
ского выпадения радиоактивного цезия). Соглас-
но нашим предыдущим исследованиям [31], в пе-
риод 1963–1986 гг. темпы аккумуляции в нераспа-
ханном днище балки составили в среднем 5.4 т/га
в год (рис. 3, разрезы I–V), тогда как в период
1986–2018 гг. – лишь 1.1 т/га в год, что позволяет
предположить значительное сокращение интен-
сивности эрозии почв на водосборе. В верхней
части днища балки (разрез II), которая является
продолжением ложбины 14, темпы аккумуляции
за первый период (1963–1986 гг.) были сопоста-

вимы со средними значениями для всего водо-
сбора (5.5 т/га в год), за второй (1987–2015 гг.) –
несколько больше указанного среднего – 1.3 т/га
в год. На следующем (разрез III) участке (ложби-
ны 11, 12, 15), расположенном ниже по течению,
темпы аккумуляции составили в среднем 4.4 и
1.3 т/га в год соответственно. На третьем участке
(разрез IV), который включает ложбины второго
и третьего типов (7–10), ежегодно аккумулирова-
лось за первый период 8.2 т/га, а за второй – 1.6 т/га.
На самом нижнем участке (ложбины 1–6) еже-
годная аккумуляция по периодам составила 4.6 и
0.7 т/га соответственно. По всей видимости сопо-
ставимые темпы аккумуляции наблюдались и в
нижней части правого склона нижнего сектора
балки, на границе пашни и луга (разрез I).

Еще несколько десятилетий назад процессы
смыва почв и аккумуляции наносов в Среднем
Поволжье происходили преимущественно в пе-
риод весеннего снеготаяния и зависели от зимних
и ранневесенних температур воздуха и осадков,
которые, в свою очередь, влияли на глубину про-
мерзания почво-грунтов и снегозапасы. Зимне-
весенние температуры воздуха в регионе исследо-
вания до 1970-х гг. были устойчиво сравнительно
низкие (рис. 4). Однако с конца 1970-х гг. наблю-
дается значительное повышение температуры

Рис. 3. Эпюры вертикального распределения удельной активности 137Cs (I, II, … – номера разрезов; их положение по-
казано на рис. 1, А, Бк/кг – удельная активность 137Cs, по данным [31] с дополнением).
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воздуха как в зимний период [22], так и в период
собственно весеннего снеготаяния (табл. 3). В це-
лом низкие зимние температуры в прошлые деся-
тилетия способствовали более активному форми-
рованию весеннего талого стока и почвенной
эрозии, так как эти температуры, а также мень-
шее по сравнению с последними десятилетиями
количество зимних осадков, приводили к увели-
чению глубины промерзания почвы и усилению
весенних эрозионно-аккумулятивных процессов.
Причем это происходило прежде всего в ложби-
нах, что в настоящее время наблюдается на юге
Сибири [9]. Повышение температуры воздуха в
последние десятилетия в зимние и весенние ме-
сяцы, наряду с ростом количества осадков в зим-
ний период, наоборот, способствовали уменьше-
нию глубины промерзания почвы [14]. Слабое
промерзание почв и частые оттепели приводили к

увеличению фильтрации воды и пополнению за-
пасов грунтовых вод в зимнее время. Это под-
тверждается современным значительным ростом
расходов воды в период зимней межени [1, 52] и
сокращением поверхностного стока в период
снеготаяния [32], которое способствовало умень-
шению половодного стока в реках региона [26].
Однако не исключено, что экстремально силь-
ный смыв в ложбинах в период весеннего снего-
таяния все же мог наблюдаться, но лишь при од-
новременном таянии снега на почве и выпадении
дождей [44].

Однозначно сложно количественно оценить
влияние летних атмосферных осадков и их времен-
ной динамики на изменение темпов эрозионной
деградации почв по данным лишь одной метеоро-
логической станции, расположенной в 40 км от ис-
следуемого объекта, из-за сильной пространствен-
ной вариабельности интенсивности дождей. Сумма
осадков теплого сезона за весь период наблюдений
изменяется незначительно, с повышениями в
1940–1950-х, 1980-х и в начале 2000-х гг., преры-
ваясь периодами их уменьшения. Однако более
значимыми в плане развития ливневой эрозии
является периодичность и время выпадения сто-
коформирующих ливней. Наибольшую эрозион-
ную опасность представляют дожди со слоем вы-
падения свыше 30 мм, наблюдающиеся либо в
мае и начале июня, либо уже после уборки урожая
в регионе, то есть со второй половины августа.
Можно предположить, что влияние летних осад-
ков осталось относительно неизменным (скорее
всего эти изменения были статистически мало-
значимыми) из-за низких значений эрозионного
индекса культур, высеваемых на водосборе в по-
следние десятилетия, даже при некотором увели-
чении числа ливневых событий [15, 22]. Послед-
ние наблюдались, к примеру, в 2007, 2008, 2011 и
2017 гг. (по данным метеорологической станции

Рис. 4. Многолетняя динамика средних годовых тем-
ператур воздуха (Т): 1 – полиномиальный тренд чет-
вертой степени; R2 – коэффициент детерминации
линии тренда.

0

1

2

3

4

5

6

7
18

28
18

38
18

48
18

58
18

68
18

78
18

88
18

98
19

08
19

18
19

28
19

38
19

48
19

58
19

68
19

78
19

88
19

98
20

08
20

18

1

R2 = 0.41

T
, °

C

Годы

Таблица 3. Многолетние изменения метеорологических параметров в 1938–2018 гг. по данным метеостанции
Казань-опорная

Период

Температура воздуха, °С Количество дней
в зимний период

со среднесуточной 
температурой выше 

0°С

Количество осадков, мм Запасы воды
в снеге в третью 
декаду марта, ммзимний 

период март апрель холодный 
период

теплый 
период

2008–2018 –9.4 –2.9 6.1 5.9 326.3 258.6 141.4
1998–2007 –8.8 –3.2 5.7 7.6 302.8 289.7 134.6
1988–1997 –9.1 –3 6.5 4.2 284.2 256.8
1978–1987 –9.9 –4.4 4.9 2.4 207.1 291.9 99.6
1968–1977 –11.4 –4.3 6.3 2.5 249.8 258.1 92.3
1958–1967 –10.3 –5.2 4.8 3.6 213.4 266.5
1948–1957 –11.4 –6.4 4.4 2.6 170.0 281.5
1938–1947 –12.1 –5.4 3.8 0.9 150.8 283.9
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Казань-опорная). Роль изменения климата в уси-
лении/ослаблении эрозии почв, вероятнее всего,
проявлялась одинаково для всех типов ложбин.

Немаловажную роль в изменении темпов эро-
зии почв сыграла история земледельческого осво-
ения данного водосбора и способы обработки
почвы. Интенсивное сведение лесов, распашка
относительно крутых склонов, отсутствие проти-
воэрозионных мероприятий привели к много-
кратному усилению эрозии почв на региональ-
ном уровне и появлению ложбин II и III типов и
трансформации ложбин I и IV типов в пределах
водосбора. В работе Голосова с соавт. [37] показа-
но, что продолжительность использования зе-
мель в качестве пашни не оказывает ключевого
влияния на соотношение почв разной степени
смытости. Реформы сельского хозяйства, кото-
рые начались в 1930-е гг., привели к усилению
эрозионных процессов, что было связано с повсе-
местным использованием сельскохозяйственной
техники (рис. 5). Так, в пределах современной
Республики Татарстан количество тракторов с
1941 по 1990 гг. увеличилось почти в 6 раз [19, 30].
Использование сельскохозяйственной техники
могло сказаться на переуплотнении почв в
1970-е гг., когда применялись тяжелые тракторы
“Кировец”, что усилило развитие плоскостной
эрозии почв и аккумуляции наносов в днищах
ложбин, особенно в их средней и нижних частях
(I и IV типы), а также привело к размыву в ложби-
нах II и III типов. Усиление почвенной эрозии в
указанный период подтверждается косвенными
данными. Например, согласно [16], в долине реке
Суладжа (левый приток р. Мёши, пахотная осво-
енность – 53%) средняя скорость аккумуляции
пойменного наилка в период с 1983 по 1990 гг. со-
ставляла 14.4 мм/год, что было на порядок боль-

ше, чем темпы аккумуляции после 1990 г. в бас-
сейнах малых рек даже с более высокой освоен-
ностью [17]. В 1980-е гг. наблюдалось усиление
темпов овражной эрозии в регионе исследова-
ния [5]. В этой связи, с конца 1980-х гг. начали ак-
тивно проводить различные противоэрозионные
мероприятия, которые затронули и исследуемый
водосбор [24]. После распада СССР, по данным
спутниковых снимков Landsat [27], площадь паш-
ни и ее конфигурация на территории водосбора
практически не изменились. Но значительные из-
менения в сторону сокращения веса используемой
сельскохозяйственной техники способствовали
улучшению водопроницаемости почв и, как след-
ствие, уменьшению поверхностного стока на скло-
нах, включая ложбины. Этому также могло способ-
ствовать некоторое сокращение поголовья скота на
пастбищах водосбора, особенно в 1990-х гг.

Густота ложбинного расчленения в пределах
лесостепной зоны востока Восточно-Европей-
ской равнины сравнима с густотой современно-
го долинно-балочного расчленения [10]. Густота
балочной сети в пределах Западного Предкамья,
где располагается исследуемый водосбор, со-
ставляет 0.76 км/км2. Сопоставимые значения
(0.56–0.98 км/км2) характерны для всего востока
Восточно-Европейской равнины [21]. Исследуе-
мый водосбор по характеру расчленения склонов
междуречий ложбинной сетью является репре-
зентативным для бассейна р. Мёши [31], который
расположен в Западном Предкамье Республики
Татарстан. Можно предположить, что получен-
ные в ходе настоящего исследования результаты в
целом репрезентативны для отдельных регионов
лесостепной зоны востока Восточно-Европей-
ской равнины со схожим характером расчлене-
ния и историей земледельческого освоения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование радиоцезиевого метода позво-
лило количественно оценить скорости эрозион-
но-аккумулятивных процессов на почвах ложбин
различного генезиса и возраста в пределах типич-
ного малого водосбора лесостепной зоны востока
Восточно-Европейской равнины за последние
55–60 лет. На основе морфолого-морфометриче-
ских характеристик изученные ложбины были
разделены на 4 типа. Два типа ложбин (I и IV),
сформировавшихся еще в доагрикультурное вре-
мя, по-видимому, в плейстоцене, тогда как лож-
бины (потяжины) II и III типов возникли после
вырубки леса.

Для ложбин и потяжин II и III типов средние
темпы эрозии почв в их днищах составляют 2–4 т/га
в год в зависимости от уклонов, что постепенно
ведет к сокращению мощности гумусового гори-
зонта. Ложбины I типа имеют небольшой уклон и

Рис. 5. Динамика изменения посевной площади и ко-
личества тракторов в регионе исследования в период
1940–2015 гг. Условные обозначения: F – вся посев-
ная площадь Пестречинского района Республики Та-
тарстан, тыс. га (1); N – общее количество тракторов
в Республике Татарстан, тыс. шт. (2).
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по сути являются зонами транзита эрозионных
продуктов, смываемых с их водосборов, с почти
нулевым балансом наносов. В ложбинах IV типа
на большем протяжении их днищ также домини-
руют процессы транзита, но в их нижних частях,
где происходит слияние нескольких небольших
приточных ложбин, идут процессы почвенной
эрозии со скоростью около 3 т/га в год.

Средняя многолетняя эрозия бортов ложбин с
1963 по 2018 гг. составила 5–7 т/га в год. В целом
именно по ложбиной сети происходит основной
вынос наносов, смываемых с эрозионно-актив-
ной части водосбора (прежде всего с пашни).
Бóльшая часть смываемых наносов переотклады-
вается на нижних залуженных участках днищ лож-
бин и, главным образом, в днище главной балки.

Анализ климатических изменений в регионе
исследования за 80-летний период позволяет сде-
лать вывод, что вплоть до начала 1990-х гг. талый
сток вносил существенный вклад в смыв почвы со
склонов и размыв днищ ложбин. В последние
30 лет он проявлялся лишь эпизодически. Ливне-
вой сток имел волнообразную динамику, в сред-
нем незначительно меняясь во времени. В гораз-
до большей степени на уменьшение современных
темпов эрозионно-аккумулятивных процессов на
почвах водосбора “Темева речка” могло повлиять
уменьшение количества тяжелой техники, огра-
ничение выпаса скота, а также проведенные ра-
нее противоэрозионные мероприятия.
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Features of Modern Erosion and Sedimentation on Forest-Steppe Gray Forest Soils 
within Hollows of a Small Catchment in the Republic of Tatarstan (European Russia)

A. G. Sharifullin1, * and A. V. Gusarov1

1 Kazan Federal University, Kazan, 420008 Russia
*e-mail: AGSharifullin@kpfu.ru

The paper presents the results of assessing the rates of erosion and sedimentation processes on gray forest soils
(Luvic Retic Greyzemic Phaeozems) in the hollows of the small forest-steppe catchment Temeva Rechka (the
Myosha River basin, Republic of Tatarstan, Russia) over the past 55–60 years using radiocesium technique.
Within the studied catchment, depending on the exposure of slopes, length, gradient and shape of the thalweg
profile, origin, age, and also the nature of erosion processes, the typification of the hollows was carried out.
There are short agrogenic hollows with a small catchment area on relatively steep western slopes, which were
probably formed after deforestation. The configuration of the catchments of these erosional forms contributes
to the formation of surface runoff sufficient for erosion over a greater extent of their bottoms at a rate of about
2–4 t/ha per year. Older and relatively long hollows with small bottom slopes and a larger catchment area,
which have a polygenetic origin, are zones of sediment transit from plowed catchments in the bottom of the
central dry valley Temeva Rechka. They are characterized by alternating areas of soil erosion and the accu-
mulation of sediments on them. The average rate of soil erosion in these landforms is 0.8 t/ha per year. Still,
for some hollows characterized by the confluence of several small tributaries in the lower part, soil erosion
processes increase up to 3 t/ha per year. The average rate of soil erosion loss is estimated at 6 t/ha per year on
the short slopes of the hollows, but it can reach 11 t/ha per year in their upper parts. There has been a general
weakening of soil erosion rates and accumulation of eroded material in recent decades due to climate and
land-use changes.

Keywords: dry valley, hollow, cesium-137, water runoff, sediment, soil erosion, plowland
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