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Аннотация 

Проведен сравнительный анализ достоинств и недостатков полевых методов изучения 

темпов и механизма регрессивного роста вершин оврагов. Рассмотрены как традиционные 

методы (линейные измерения, тахеометрическая съемка), так новые (сканирование и фото-

грамметрическое обследование), связанные с использованием высокоточного оборудова-

ния и специализированного программного обеспечения и появившиеся сравнительно не-

давно. Проанализирована возможность количественной оценки темпов роста оврагов, 

а также действующих механизмов овражной эрозии. Выявлена необходимость использо-

вания рассматриваемых методов в комплексе. Приведена оценка возможности использо-

вания того или иного метода с учетом ресурсных, временных и финансовых затрат. 
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Введение 

Овражная эрозия наносит наиболее значимый урон земельному фонду, по-

скольку образование и последующее развитие оврагов приводит к ежегодному 

сокращению площадей сельхозугодий. Так, в регионах с усиленной антропо-

генной нагрузкой возникают новые овражные врезы, продолжается рост уже 

сформировавшихся овражных форм, активизируются донные овраги в балках 

под влиянием использования балочных земель под выпас скота, а также при 

изменении режима стока верхних звеньев речной сети [1]. 

Распространение оврагов полностью не совпадает с распространением па-

хотных земель. Обширные возделываемые пространства в различных частях Ев-

ропы, в том числе многие интенсивно обрабатываемые возвышенности, имеют 

незначительное овражное расчленение или совсем лишены его [2]. Если ранее 

(до 70-х годов ХХ в.) основной причиной оврагообразования было расширение 

площади пахотных земель, то в настоящее время образование новых эрозион-

ных форм связано с увеличением пастбищных нагрузок, прокладкой дорог, 

трубопроводов, добычей полезных ископаемых [3]. 

Масштабные исследования овражной эрозии проводились различными ис-

следователями (А.П. Дедков, Е.Ф. Зорина, И.И. Рысин, Л.Е. Сетунская, Ю.В. Ры-

жов и др.) в последние десятилетия двадцатого века. Как правило, мониторинг ро-

ста оврагов осуществляется в пределах небольших территорий со сходными при-

родно-антропогенными условиями [3–10] либо является одним из компонентов 
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более масштабных научных исследований. При анализе механизмов оврагооб-

разования и темпов их регрессивного роста в современных условиях новейших 

компьютерных и инструментальных технологий необходимо использование раз-

личных методов исследования и постобработки, а также их сравнение, выявление 

достоинств и недостатков каждого из них и возможность использования того 

или иного метода в отдельности или в комплексе в зависимости от поставлен-

ных задач.  

1. Методы исследования регрессивного роста оврагов 

В настоящее время в области оценки овражной эрозии используются методы 

экспертного анализа космических и аэрофотоснимков по их дешифровочным 

признакам [1, 2, 10–14], причем популярными становятся работы, связанные 

с полуавтоматизированным дешифрированием снимков с использованием но-

вейших компьютерных программ [15–17]. В рамках настоящей работы будут рас-

смотрены лишь полевые методы исследования овражной эрозии. 

Определение активности роста оврагов на разных этапах развития – одна из 

задач, решение которой связано с анализом натурных и экспериментальных дан-

ных, позволяющих составить общую расчетную схему или модель процесса [1]. 

Так, анализ морфометрии склонов долинно-балочной сети и условий формирова-

ния стока на водосборах рек, балок, суходолов позволяет не только выявить влия-

ние природных и антропогенных факторов на современное распространение овра-

гов, но и получить данные для определения тенденции развития процесса [18].  

Рост оврагов может оцениваться различными показателями или их сово-

купностью (изменением во времени длины, объема, площади, глубины и т. п.). 

Основным источником сведений о росте оврагов являются данные о линейном 

росте вершинных частей оврагов [1]. 

Целью настоящей работы является сравнительный анализ достоинств и не-

достатков ряда полевых методов изучения темпов и механизма регрессивного 

роста вершин оврагов, включая традиционные и новые, появившиеся сравни-

тельно недавно. 

Скорость и механизм роста оврагов можно описать с помощью различных 

показателей, но чаще всего на практике используется линейный прирост вершины 

оврага в единицу времени. Такие данные можно получить двумя способами: 

1) специальными стационарными наблюдениями за оврагами; 2) сопоставлением 

разновременных аэрофотоснимков [4], а также крупномасштабных топографиче-

ских карт. Таким образом, полевые методы относятся к специальным мониторин-

говым наблюдениям, которые используют для изучения механизмов оврагообра-

зования и получения количественных характеристик сезонного и ежегодного 

прироста конкретных овражных форм [4]. 

Основным методом оценки активности овражных процессов является метод 

линейных измерений, который среди всех анализируемых является наиболее 

простым и наименее финансово- и ресурсозатратным. Он включает в себя из-

мерения прироста вершины оврагов, их ширины и глубины [13]. В основу ме-

тода положено измерение расстояний от вершины оврага до предварительно 

установленного репера или нескольких реперов, расположенных по линии ро-

ста оврага, а также до деревьев, столбов и строений,  либо  от  вершины  оврага  
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Рис. 1. Линейные измерения в вершине оврага 

до специально заложенной марки [19] (рис. 1). При этом преимуществом дан-

ного метода является его простота. Использование линейных измерений долгое 

время оставалось основным и наиболее точным способом оценки роста оврагов 

[1, 2, 20]. 

Линейные измерения на активно развивающихся овражных формах дают 

возможность даже в пределах относительно короткого временного отрезка оце-

нить динамику регрессивного роста. Так, крупные работы по изучению овраж-

ной эрозии уже около 40 лет ведутся на территории Республики Удмуртия 

группой И.И. Рысина. На большинстве стационаров наблюдения проводятся 

один раз в год, а на нескольких ключевых участках измерения осуществляются 

дважды: после схода талых вод и после окончания сезона летне-осенних лив-

ней [3]. Известно, что водный сток, в суммарном выражении дающий представ-

ление о роли климато-ландшафтных условий в формировании овражной сети, 

является единственным учтенным типично зональным фактором [13]. Интенсив-

ность роста оврагов в значительной степени определяется гидрометеорологи-

ческими условиями [3, 8]. Проведение измерений дважды в год является наибо-

лее правильным для первичной оценки активности оврагов, что дает возмож-

ность анализа темпов роста овражных форм в зависимости от интенсивности 

сезонных гидрометеорологических процессов и степени их вклада в формиро-

вание поверхностного стока той или иной территории. 

Однако данный метод, с помощью которого можно получить относительно 

точные данные о линейном приросте вершины оврага, даже при использовании 

нескольких реперов не позволяет с достаточной точностью оценить площадной 

и объемный прирост вершин оврагов. Поэтому применение данного метода це-

лесообразно только для оценки линейного прироста и выявления из нескольких 

выбранных для наблюдения оврагов наиболее активных и интересных для 

дальнейшего изучения с наименьшими затратами времени и средств, а также 

он может быть использован в сочетании с более точными методами определения 

темпов и механизма роста оврагов на той или иной исследуемой территории. 
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Рис. 2. План оврага, построенный по материалам тахеометрической съемки 

Более точные данные о динамике развития оврагов позволяют получить ме-

тоды, основанные на применении высокоточных топографо-геодезических при-

боров. Если ранее в подобных исследованиях использовались теодолиты [21], то 

наибольшей популярностью в современных исследованиях пользуются элек-

тронные тахеометры (рис. 2). Использование высокоточных электронных та-

хеометров в изучении природно-антропогенных процессов в последние годы 

получило колоссальную популярность наряду с бурным развитием специали-

зированного программного обеспечения. Так, подобные работы проводятся при 

изучении интенсивности эрозионно-аккумулятивных процессов [22], широко 

применяются при установлении границ водоохранных зон и прибрежных за-

щитных полос водных объектов, при анализе интенсивности береговых про-

цессов [23, 24] и других исследованиях. В различных исследовательских рабо-

тах в наибольшей степени распространены методики, связанные с повторными 

высокоточными тахеометрическими съемками и дальнейшими расчетами как 

морфометрических изменений элементов рельефа, так и количественных ха-

рактеристик изменения объема привносимого либо выносимого материала. 

При исследовании регрессивного роста оврагов применение повторных высо-

коточных тахеометрических съемок не только позволяет оценить линейный, 

площадной и с меньшей точностью объемный прирост оврагов, но и дает воз-

можность в некоторой степени количественно охарактеризовать сам механизм 

оврагообразования в вершинной части овражных форм.  

Топографо-геодезические работы, проводимые при изучении регрессивного 

роста оврагов, заключаются в высокоточной тахеометрической съемке вершин, 

размываемых уступов, их бровок, а также тальвегов исследуемых оврагов (рис. 2). 

На основе повторной тахеометрической съемки оцениваются линейный прирост 

и изменения плановой конфигурации бровок и тальвегов. Подобные съемки 

с использованием высокоточного оборудования следует использовать при оценке 

наиболее активно растущих оврагов, которые определяются по результатам 
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мониторинга линейного прироста вершинных уступов оврагов на основе ис-

пользования метода реперов. 

Рассматриваемый метод изучения роста овражных форм активно применя-

ется различными исследователями. Так, в комплексе с линейными измерениями 

в Удмуртии исследуются темпы роста активно развивающихся сельскохозяй-

ственных и техногенно обусловленных оврагов [5, 6], причем не только линейные 

приросты вершин, но и динамика изменения объёма привершинной части [4]. 

Использование повторных тахеометрических съемок при изучении регрес-

сивного роста оврагов обладает несомненным достоинством, связанным с гео-

дезической точностью получаемых результатов. При этом, используя совре-

менное программное обеспечение, можно с большой степенью достоверности 

оценить изменения в плане конфигурации вершины, бровок оврага и т. п., но с 

меньшей точностью получить количественные характеристики объема эроди-

рованного материала. Кроме того, на основе результатов систематических съемок 

эрозионных форм можно спрогнозировать действующие эрозионные процессы на 

тех или иных оврагах, представив результаты в виде картографического изобра-

жения. Полученные данные можно использовать для верификации математиче-

ских моделей оврагообразования [7]. 

Наряду с явными достоинствами данной методики, в ней имеется и ряд не-

которых недостатков, связанных в основном с серьезными финансовыми затра-

тами на покупку хорошего геодезического оборудования и с затратами времени 

при полевых работах, так как в сравнении с простыми линейными измерениями 

рулеткой, при проведении тахеометрической съемки на каждую из изучаемых 

вершин затрачивается большее количество времени, причем не столько на саму 

съемку, сколько на организацию сети реперов, которые необходимо бетониро-

вать и с миллиметровой точностью определять их взаимное расположение от-

носительно друг друга. Однако, несмотря на описанные недостатки, их можно 

считать некритичными на фоне неоспоримых достоинств, которыми распола-

гают повторные тахеометрические съемки. 

Одним из современных методов оценки эрозионно-аккумулятивных про-

цессов является применение высокоточных геодезических инструментов, свя-

занных со сканированием поверхности и получением в дальнейшем трехмерного 

изображения объекта. Для решения подобных задач возможно использование 

высокотехнологичных лазерных сканеров, а также автоматических роботизиро-

ванных электронных тахеометров, имеющих возможность работать в безотража-

тельном режиме съемки. Подобные инструменты, как правило, применяются 

в других сферах, и их использование в основном связано с археологическими, 

архитектурными [25], маркшейдерскими [26], различными геодезическими зада-

чами в строительстве, а также с эксплуатацией зданий и сооружений и монито-

ринга их деформаций [27, 28]. В силу необходимости в высокой (как правило, 

миллиметровой) точности вышеперечисленных работ подобные инструменты 

могут применяться в различных целях, где необходимо с достаточно высокой 

степенью достоверности оценить и количественно описать формы некоторых 

элементов рельефа, а также интенсивность и механизмы различных процессов, 

в том числе эрозионно-аккумулятивных. Так, повторное наземное лазерное ска-

нирование в последние годы активно применяется при оценке интенсивности 
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склоновых гравитационных процессов [29, 30], абразии берегов [31, 32], а также 

при изучении плоскостного смыва, микроручейковой, промоинной и овражной 

эрозии [33–38]. Кроме того, в данных исследованиях применяются также и ро-

ботизированные тахеометры. Таким образом, подобные приборы вполне воз-

можно использовать в изучении овражной эрозии, что позволяет с высокой 

точностью оценить локальные изменения активных эрозионных участков того 

или иного оврага. Однако, несмотря на кажущуюся простоту применения ска-

нирования в исследовании процессов овражной эрозии, при работе возникает 

ряд проблем, связанных как с точностью самих съемочных работ, так и с выбо-

ром участка съемок. Как и при повторных тахеометрических съемках, данное 

геодезическое оборудование требует точной привязки относительно системы 

реперов, при этом на сам процесс съемки затрачивается определенное время 

(разное в зависимости от моделей приборов), которое меняется в широких пре-

делах в связи с желаемой плотностью получаемых точек сканирования и даль-

ности расположения объекта съемок относительно самого прибора. Кроме точ-

ной привязки самого прибора в полевых условиях необходимо критично по-

дойти к выбору участка съемок. В качестве исследуемого объекта подходят хо-

рошо освещенные, свободные от растительности, крутые, эрозионно активные 

борта и склоны оврага. При этом съемочная станция должна располагаться с 

учетом наилучшей видимости исследуемого объекта. Так, на сильно размывае-

мых активных оврагах такие борта встречаются очень часто, и использование 

данной методики позволяет достаточно детально оценивать процесс трансфор-

мации различных участков активно развивающейся вершины оврага. В силу 

того, что в результате лазерного сканирования и роботизированной съемки 

в безотражательном режиме исследуемый объект представляется в виде облака 

трехмерных точек с определенным шагом, сам процесс съемок и, соответ-

ственно, затрачиваемое на него время связаны с желаемой плотностью получае-

мых на выходе облака точек. Исходя из того, что эрозионно активные борта 

оврагов способны очень динамично изменяться во времени, в требованиях опре-

деления шага расстановки точек при съемке нет необходимости вводить милли-

метровые значения, так как это займет значительно времени как при непосред-

ственной съемке, так и при последующей обработке результатов. Таким образом, 

вести съемки лучше с сантиметровым шагом (1–10 см в зависимости от условий 

съемок, объекта исследования и величины затрачиваемого времени). Точки, по-

лучаемые в процессе полевых работ, в камеральных условиях обрабатываются 

с помощью специализированного геодезического программного обеспечения. 

По облаку точек строится 3D-модель, которая дает возможность количественной 

характеристики объекта съемок. 

Неоспоримым преимуществом работ, связанных с лазерным сканированием 

и съемкой в безотражательном режиме, является высокая точность получаемых 

съемочных точек поверхности исследуемого объекта, которые имеют трехмер-

ные координаты и хорошую плотность (в зависимости от выставленных характе-

ристик при осуществлении съемки) и могут при повторных съемочных работах 

путем математических и статистических операций давать возможность количе-

ственно охарактеризовать изменения в конфигурации самих бортов оврагов и 

дать оценку действующему механизму эрозионной активности, происходящей 
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на той или иной территории. Но при всех преимуществах главным недостатком 

проведения работ, связанных со сканированием оврагов, является дороговизна 

измерительной аппаратуры, что ограничивает возможность их приобретения. 

Еще одним полевым методом является фотограмметрический, который за-

ключается в использовании изображений, полученных путем съемки цифровыми 

либо зеркальными фотокамерами [39]. При изучении темпов регрессивного роста 

оврагов практикуется применение двух так или иначе связанных между собой 

способов съемки. Первый способ – это классическое наземное фотограмметри-

ческое обследование изменяющихся частей вершины оврага, которое заключа-

ется в статической съемке с неподвижного штатива, установленного на репере. 

Объектами исследования в данном случае могут являться крутые эрозионно ак-

тивные борта оврагов. В процессе съемки необходимо получение высококаче-

ственных снимков с хорошим разрешением и детализацией конфигурации бро-

вок. Сам процесс анализа изменений исследуемых форм заключается в повтор-

ных фотографических съемках с использованием в дальнейшем привязки серии 

полученных разновременных изображений и ориентирования объектов на фо-

тографии. Это позволяет в последующем анализировать изменения конфигура-

ции объекта съемок. На разновременных фотографиях возможно количественно 

оценить плановые переформирования. 

Вторым способом исследования является применения стереофотографиче-

ского метода, основанного на специальной съемке объекта с перекрытием с 

разных точек и на дальнейшей обработке так называемой стереопары, включа-

ющей в себя серию фотографий. В данном случае изучению подвергаются ак-

тивные вершины оврагов. В результате съемки данным способом возможно по-

строение трехмерной модели, количественный анализ которой позволяет так 

или иначе судить об изменениях вершинных частей оврагов. В камеральных 

условиях при работе со снимками необходимо использование специализиро-

ванных программ; некоторые из них находятся в свободном доступе. 

Использование фотокамер при анализе эрозионно-аккумулятивных и дру-

гих процессов [40, 41] имеет ряд достоинств, связанных в основном с относи-

тельной простотой полевых работ (обработка изображений в камеральных усло-

виях требует некоторых знаний и умений в работе со специализированным про-

граммным обеспечением) и с относительно малыми ресурсными и финансовыми 

затратами, так как для съемок возможно использование как и дорогих совре-

менных профессиональных зеркальных фотокамер, так и более доступных 

цифровых. На фоне рассмотренных преимуществ фотограмметрия примени-

тельно к изучению овражной эрозии имеет ряд недостатков, связанных с воз-

никновением комплекса ошибок, которые в результате дальнейших обработок 

могут в некотором смысле искажать реальные изменения вершин. Так, ошибки, 

связанные с некорректной фокусировкой и неправильным положением фотока-

меры, а также степени освещенности и погодных условий в целом, могут возни-

кать при проведении непосредственной полевой съемки. При обработке полевых 

материалов возможно возникновение ошибок привязки изображений и ориенти-

ровании объектов снимка, причем ошибки могут быть как субъективные, так и 

касающиеся несовершенности автоматизированной обработки снимков. 
 



А.З. САТДАРОВ 

 

284 

Табл. 1 

Достоинства и недостатки методов исследования регрессивного роста оврагов 

Метод Линейные изме-

рения относи-

тельно фиксиро-

ванных реперов 

Топографо-

геодезическая  

съемка 

Лазерное скани-

рование и авто-

матизированная 

тахеометриче-

ская съемка в 

безотражатель-

ном режиме 

Фотограммет-

рические ис-

следования 

Возможность 

оценки линей-

ного роста вер-

шины оврага 

    

Возможность 

оценки роста 

оврага в объем-

ных характери-

стиках 

    

Возможность 

сравнения заме-

ров разных лет 

    

Возможность 

оценки меха-

низма эрозион-

ной активности 

    

Возможность 

прогнозирова-

ния роста оврага 

    

Временные за-

траты и возни-

кающие слож-

ности при про-

ведении поле-

вых работ 

При первичных 

измерениях – 

организация 

системы репе-

ров. При после-

дующих работах 

затраты времени 

минимальные 

Необходима 

организация 

системы реперов 

и их фиксация 

на местности с 

высокоточной 

привязкой отно-

сительно друг 

друга. Непо-

средственно 

съемочные ра-

боты проводятся 

относительно 

быстро 

Необходима 

организация 

системы реперов 

и их фиксация 

на местности с 

высокоточной 

привязкой отно-

сительно друг 

друга. Сама 

съемка занимает 

много времени, 

в зависимости от 

условий види-

мости, освеще-

ния, необходи-

мой плотности 

съемочных то-

чек и иных фак-

торов 

Для способа 

статической 

съемки необ-

ходимо зало-

жение репера. 

Сам процесс 

съемки любым 

способом за-

нимает мало 

времени 

Временные  

затраты и воз-

никающие 

сложности при 

обработке ре-

зультатов поле-

вых работ 

Временные за-

траты мини-

мальны, обра-

ботка результа-

тов полевых 

работ простая 

Обработка мате-

риалов сведена к 

построению то-

пографического 

плана в специа-

лизированных 

ГИС и иных 

программных 

Необходимо 

наличие специа-

лизированного 

программного 

обеспечения, 

а также умения 

работать с обла-

ком точек и 3D-

Необходимо 

умение рабо-

тать со сним-

ками и их об-

работкой 

в специализир

ованных про-

граммных 
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обеспечениях, 

а также к анали-

зу плановой из-

менчивости 

вершин при 

проведении по-

вторных съемок 

моделированием. 

Из рассматрива-

емых методов – 

временные за-

траты макси-

мальные 

обеспечениях 

Дороговизна и 

сложность при-

меняемого для 

работы обору-

дования и спе-

циализирован-

ного программ-

ного обеспече-

ния 

Используемое 

оборудование 

просто в приме-

нении и не доро-

гое в денежном 

эквиваленте 

Для проведения 

полевых работ 

необходимы 

высокоточные 

достаточно до-

рогие электрон-

ные тахеометры, 

а также сопут-

ствующее съемке 

геодезическое 

оборудование 

Высокоточное 

автоматизиро-

ванное скани-

рующее обору-

дование (лазер-

ные сканеры и 

роботизирован-

ные тахеометры) 

очень дороги. 

При этом обра-

ботка полевого 

материала ве-

дется в специа-

лизированных 

программных 

средствах, стои-

мость которых 

также не дешево 

Для фото-

грамметриче-

ских работ 

возможно 

применение 

абсолютно 

любых фото-

камер,  

однако для 

наибольшей 

точности и 

качества изоб-

ражения пред-

почтительнее 

применение 

достаточно 

дорогих зер-

кальных фото-

аппаратов. 

Специализи-

рованное про-

граммное 

обеспечение 

доступно 

Точность полу-

чаемых резуль-

татов измерений 

При проведении 

измерений дей-

ствуют много-

численные субъ-

ективные  фак-

торы. Точность 

дециметровая 

При правильном 

заложении си-

стемы реперов и 

правильной при-

вязки съемочной 

станции, а также 

слаженной рабо-

те исследовате-

лей возможно 

добиться мил-

лиметровой точ-

ности (величины 

точности в мил-

лиметрах зави-

сят от характе-

ристик того 

или иного та-

хеометра) 

При правильной 

работе с систе-

мой реперов и 

привязкой само-

го инструмента 

при проведении 

съемок возмож-

но добиться 

миллиметровой 

точности. При 

этом точность 

будет зависеть 

от множества 

факторов, свя-

занных как с 

природными 

условиями, так и 

с выбором ме-

стоположения 

съемочной стан-

ции и объекта 

съемок, а также 

с настройками 

съемочных па-

раметров 

При коррект-

ной привязке 

полученных 

снимков дан-

ный метод мо-

жет позволить 

работать с сан-

тиметровой 

точностью 
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Несомненно, рассматриваемые в настоящей работе полевые методы иссле-

дования регрессивного роста оврагов являются неединственными. Описанные 

выше способы оценки скорости овражной эрозии можно рассматривать лишь 

как основные и наиболее популярные, при этом они ни в коем случае не ис-

ключают применение иных, возможно более совершенных методов. В обоб-

щённом виде достоинства и недостатки различных методов исследования пред-

ставлены в табл. 1. 

Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, что на первичных этапах полевых 

работ, непосредственно после выбора исследуемых участков, целесообразно ис-

пользовать метод линейных измерений рулеткой относительно фиксированных 

реперов (при этом подобные работы проводятся в течение всего периода наблю-

дения за оврагом) для того, чтобы в краткосрочной перспективе оценить степень 

активности овражных форм на различных участках. На следующих этапах для 

наиболее активных и интересных (по механизму и условиям формирования) 

оврагов необходимо проведение топографо-геодезических работ с фиксацией 

бровок, бортов, тальвегов оврагов и привязкой их к созданной системе реперов. 

Данные работы при повторных съемках позволяют более точно охарактеризо-

вать темпы объёмного роста тех или иных вершин. Работы, связанные со ска-

нированием и фотограмметрическими исследованиями, проводятся реже, так 

как они не применимы для оценки любых оврагов. Для проведения подобных 

работ необходимо аналитически подходить к выбору объекта съемки, иначе 

возможно возникновение многочисленных проблем и ошибок как при проведе-

нии полевых работах, так и на стадии камеральной обработки. 
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Abstract 

Comparative analysis of advantages and disadvantages of the field methods for studying the regressive 

growth rates and mechanisms of gullies tops has been performed. The traditional methods (linear measure-

ments and tacheometry) have been considered along with the new ones (scanning and photogrammetric 

survey) which appeared recently and require the use of high-precision equipment and specialized software. 

The possibility of quantitative evaluation of the gully growth rates and ongoing mechanisms of gully erosion 

has been analyzed. The need for complex application of the considered methods has been revealed. 

The possibility of using a certain method with account of resource, time, and financial costs has been 

considered. 
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Figure captions 

Fig. 1. Linear measurements at the gully top. 

Fig. 2. Map of the gully designed with the use of tacheometry. 
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