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Предлагается новый метод инструментальной оценки интенсивности эрозии на склонах в звене
микроручейковой и линейной эрозии средствами наземного лазерного сканирования. Метод апро-
бирован на четырех тестовых участках в период с 2012 по 2016 гг. с использованием линейки скани-
рующих устройств Trimble™ GX, Trimble™ VX, Trimble™ TX8. Метод наземного лазерного сканиро-
вания обладает высокой точностью и скоростью, ранее невозможной для других приборов и имеет
ряд преимуществ: регистрация разнообразных видов эрозии временных водотоков; съемка на рас-
стоянии, обеспечивающая проведение измерений без нарушений целостности исследуемой по-
верхности и безопасность проводимых измерительных работ; расчеты морфометрических парамет-
ров склона по высокоточной цифровой модели рельефа. Приведенные примеры определяют воз-
можность применения данного метода для оценки денудационно-аккумулятивного баланса
перемещаемого почвенного материала на склонах и определения динамики объемов наносов в раз-
ных частях склона за различные события поверхностного стока, выявления пространственных за-
кономерностей формирования ручейковых размывов и промоин. Кроме того, лазерное сканирова-
ние позволяет интегрально оценить суммарный эффект от протекания на склонах всего комплекса
экзогенных процессов, воздействующих на почвенный покров. Наблюдения, проведенные на те-
стовых участках, выявили довольно высокий вклад осенних дождей в суммарные потери почвы от
эрозии. По результатам проведенных исследований даны практические рекомендации по организа-
ции съемки и наблюдений за эрозией с помощью лазерного сканирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Склоновые эрозионные процессы (почвенные

и овражные) издавна изучаются во всем мире.
Для оценки интенсивности эрозии изобретен
большой набор разнообразных методов ее реги-
страции. Обзор этих методов приводится в мно-
гочисленных публикациях отечественных и зару-
бежных исследователей [2–6, 26]. Несмотря на
это, не решены задачи количественной оценки
интенсивности эрозии в различных звеньях вре-
менной гидрографической сети, имеющей боль-
шое морфологическое разнообразие эрозионных
форм, генерируемых склоновым поверхностным
стоком. Приходится констатировать, что ни один
из существующих методов не дает исчерпываю-
щей информации о темпах эрозии и ее простран-
ственно-временной динамике в различных ча-
стях склона. Это во многом является препятстви-
ем в разработке надежных эрозионных моделей и
борьбы с этим негативным явлением. Сложность
определения интенсивности склоновой эрозии
определяется, с одной стороны, очень малыми
(долями мм/год) величинами смыва почв в звене

микроручейковых размывов, а с другой – экстре-
мальными разрушениями почво-грунтов в ре-
зультате овражной эрозии [4]. Наблюдение за
эрозией осложняет большое количество влияю-
щих на нее факторов, а также высокая простран-
ственно-временная вариабельность процесса.
В настоящее время появляются новые высоко-
точные инструментальные методы мониторинга
эрозии (беспилотные летательные аппараты, гео-
дезическое оборудование), требующие оценки их
возможностей и разработки соответствующих
методик.

Целью данного исследования является разра-
ботка методики количественной оценки интен-
сивности и динамики эрозии временных склоно-
вых водотоков с помощью наземного лазерного
сканирования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являются процессы

деятельности временных водных потоков на
склонах в звене микроручейковой, струйчатой и
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овражной эрозии. Все работы осуществлялись в ле-
состепной зоне востока Русской равнины (в преде-
лах Республики Татарстан) на тестовых участках на
детальном уровне генерализации.

Внимание к методу лазерного сканирования
объясняется рядом принципиальных преиму-
ществ перед другими методами оценки эрозии. К
ним можно отнести высокую скорость измерений
без потерь точности; полную цифровую модель
объекта; выполнение работ при любых условиях
освещения; возможность съемки труднодоступ-
ных и сложных объектов; полную автоматизацию
процесса измерений; измерение геометрических
параметров по полученной цифровой 3D-моде-
ли; хранение 3D-информации об объекте в циф-
ровом виде.

Обзор опубликованной литературы показыва-
ет, что работы с применением лазерных сканиру-
ющих систем для оценки интенсивности экзодина-
мических процессов появились в начале 2000-х гг. В
первую очередь эти системы были опробованы
при оценке темпов оползневых процессов. Так, в
2008 г. группа испанских исследователей под ру-
ководством О. Монсеррата одна из первых прове-
ла наземное лазерное сканирование (НЛС) для
замера деформации на оползневых склонах [24].
Привязка сканов, полученных за разное время,
осуществлялась с помощью метода наименьших
квадратов, адаптированного для уравнивания
трехмерных поверхностей [18]. В 2005–2009 гг.
итальянскими учеными при обработке результа-
тов сканирования в кратере вулкана Везувий раз-
новременные сканы уравнивались методом по-
вторяющихся ближайших точек (Iterative Closest
Point, ICP) [29].

Принципиально другая технология привязки
результатов сканирований была предложена в
2014 г. группой польских исследователей. Для ре-
гистрации сканов была организована сеть грунто-
вых реперов, координаты которых были получе-
ны с помощью дифференциальной глобальной
системы позиционирования (differential global po-
sitioning system, DGPS) [22]. Точность привязки
при этом с учетом погрешности DGPS-приемни-
ка составила 26 см. Этим же научным коллекти-
вом в 2015 г. лазерное сканирование для монито-
ринга овражных процессов проводилось в услов-
ной системе координат, что привело к увеличению
точности привязки сканов на два порядка [21].
Похожие работы были проведены в 2008–2010 гг.
в Испании научной группой Хименез-Перальва-
реза [27], а также швейцарскими учеными под ру-
ководством М. Франца в 2012 г. [17]. Ключевой
особенностью данных исследований стало то, что
помимо фиксации координат реперов для реги-
страции сканов, они использовали алгоритм ICP
для улучшения результатов. Комбинация техно-
логий позволила добиться точности привязки до

11 мм в плане и 17 мм по высоте. Во всех работах с
использованием НЛС основное внимание спра-
ведливо уделено технологии съемки и оценке
точности полученных результатов.

Таким образом, применение различных мето-
дов привязки позволяет добиться сантиметровой
точности уравнивания сканов, что является допу-
стимой погрешностью для изучения оползневых
процессов ввиду больших объемов происходящих
на склонах изменений. Но такая точность являет-
ся недопустимой при регистрации экзогенных
процессов, протекающих с малыми скоростями и
создающих морфологические формы небольшой
размерности, к которым относится деятельность
микроручейковой и струйчатой эрозии. В настоя-
щее время работы по лазерному сканированию
экзогенных процессов активно ведутся в Запад-
ной Европе, Японии, Китае, Бразилии, США и
ряде других стран. Результаты наблюдений за
процессами экзодинамики этим методом пред-
ставлены на многочисленных научных форумах:
на Генеральной Ассамблее Европейского Союза
наук о Земле (Вена) 2012–2017 гг. (секция “Land-
slide Hazards”); VIII Международной конферен-
ции по геоморфологии (“Geomorphology and Sus-
tainability”, Париж, 2013 г.), Международном
симпозиуме по овражной эрозии в 2016 г. (США)
и др. В подавляющем большинстве представлен-
ные доклады иллюстрируют применение НЛС
для оценки экзогенных процессов, протекающих
с высокими скоростями (от первых сантиметров
и более) и имеющих хорошую обнаженность
(оползни, плановые смещения русел горных рек,
движение горных ледников, эоловая аккумуля-
ция, оврагообразование и пр.). Во всех работах
основное внимание справедливо уделяется тех-
нологии съемки и оценке точности полученных
результатов.

При всем многообразии исследований в обла-
сти мониторинга экзогенных процессов методом
НЛС работ по сканированию эрозии в микрору-
чейковом звене чрезвычайно мало, поскольку
принципиально важной задачей при их проведе-
нии является достижение субмиллиметровой
точности привязки результатов повторных съе-
мок [1]. Зарубежные ученые решают эту задачу
только в лабораторных условиях [11, 14]. Немец-
ким ученым в 2004 г. при проведении НЛС уда-
лось получить результаты недостижимого ранее
миллиметрового уровня точности, а также со-
здать трехмерные цифровые модели рельефа
(ЦМР) сантиметрового разрешения [30]. Мате-
риалы, полученные с помощью НЛС, служат на-
дежным источником данных о микрорельефе при
расчете смыва по эрозионным моделям (напри-
мер, модели SIBERIA [19]). Использование марок
геодезического класса позволяет организовать
межсезонные и ежегодные наблюдения за одним
участком также с миллиметровой точностью [1, 9].
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Эффективность НЛС для оценки интенсивно-
сти процессов эрозии многократно подтвержда-
лась в работах западных исследователей [8, 13, 15,
20, 23, 25, 33–35]. Отмечается высокий уровень
производительности (до миллиона точек в секун-
ду) [32] и точности [15, 16] сканеров. В то же вре-
мя исследования по оценке эрозии в звене мик-
роручейковых и струйчатых размывов методом
НЛС не велись, либо находятся на стадии подбо-
ра экспериментальных участков для последую-
щих наблюдений. Нет опубликованных данных
по замеру эрозии за периоды талого стока НЛС.
Соответственно, нет и сколь-нибудь обобщаю-
щих данных по эрозии и аккумуляции смытого
почвенного материала на пахотных склонах, из-
меренных с помощью НЛС.

Несмотря на обширное использование НЛС в
зарубежных исследованиях, в России работы по
оценке микроручейковой эрозии данным мето-
дом практически не ведутся. В связи с этим ос-
новной упор был сделан на методические аспек-
ты использования наземного лазерного сканера
для оценки эрозии временных водотоков.

Разработка методики инструментальных опре-
делений эрозии методом наземного лазерного
сканирования проведено на тестовых (экспери-
ментальных) участках небольшой площади. Это
обычная мировая практика, так как, только рабо-
тая в таком сверхкрупном масштабе, удается
учесть большое количество различных парамет-
ров, влияющих на точность съемки.

Участки наблюдений. В качестве тестового объ-
екта был взят фрагмент обнаженного левого
склона долины реки Казанки (условное обозна-
чение – “Казанка”) (рис. 1, A). Исследуемый уча-
сток имеет средний уклон 31.5°, юго-западную
экспозицию, среднюю длину 18 м и относитель-
ное превышение 9 м. Склон прямолинейной фор-
мы поперечного профиля. Общая площадь участ-
ка 0.07 га, при этом незадернованная часть, для
которой было проведено сканирование, состави-
ла 35 м2. Ниже искусственного почвенного слоя
(торф) литология грунта представлена тяжелыми
делювиально-солифлюкционными суглинками.
Здесь в общей сложности было выделено 2 секто-
ра наблюдения (а и б), которые в свою очередь по-

Рис. 1. Участки наблюдений: “Казанка” (А), “Чебакса” (Б), “Иннополис” (В), “Шали” (Г).
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делены на 3 экспериментальных фрагмента, от-
носящихся к верхней, средней и нижней частям
склона. Выбор тестовых участков был обуслов-
лен наличием визуально фиксируемой сети мик-
роручейковых размывов и отсутствием травяной
растительности. Последнее является необходимым
условием при наблюдении за эрозией методом ла-
зерного сканирования. Сканирование велось после
завершения талого стока и после выпадения до-
ждей либо высокой интенсивности, либо периода с
большим слоем осадков. Здесь был построен са-
мый длинный ряд наблюдений (2012–2016 гг.) с ис-
пользованием различных сканирующих устройств
(Trimble™ GX, Trimble™ VX, Trimble™ TX8).

Для опробования методики определения эро-
зии НЛС на сельскохозяйственных землях в 2015 г.
были проведены наблюдения на пашне в период
ливневого стока в бассейне р. Киндерка (“Чебак-
са”) в Приказанском р-не. Уклон фрагмента по-
ля, имеющего северо-западную экспозицию, со-
ставляет 5.52°, почвы светло-серые лесные тяже-
лосуглинистые (Luvisols). Сканировалось два
участка с морфологически хорошо выраженными
ручейковыми и струйчатыми размывами, имею-
щими ширину до 30 см (рис. 1, Б). В связи с всхо-
дом многолетних трав не удалось организовать
длительный ряд повторных наблюдений.

Также для определения интенсивности эро-
зии на коренных породах летом 2016 г. был ис-
следован участок на правом берегу р. Волга, в
2 км южнее г. Иннополис (“Иннополис”). Вы-
брано 2 склона прямолинейного поперечного
профиля северо-восточной и юго-западной экс-
позиций со средним уклоном 35° и длиной до 10 м
(рис. 1, В). Склоны полностью обнажены, не
имеют почвенного покрова и сложены глини-
сто-мергельными отложениями верхней перми.

В качестве тестовых участков при сканирова-
нии овражной эрозии выбраны 2 оврага (рис. 1, Г),
расположенных на левом и правом бортах доли-
ны р. Темев Ручей (правый приток р. Меша).
Овраг 1 склонового типа расположен на левом
борту долины в делювиально-солифлюкционных
суглинках; овраг 2 береговой – на правом склоне,
в бортовой части долин, вскрывает коренные от-
ложения верхней перми, представленные глини-
сто-мергельной толщей.

Приборы для сканирования эрозии. Использова-
ны различные наземные сканирующие устройства
для того, чтобы найти прибор, оптимальный по
точности измерений, удобства работы в полевых
условиях и стоимости. Так, нами были протести-
рованы роботизированный тахеометр Trimble™ VX
с функцией лазерного сканирования (10–15 т/с),
лазерные сканеры Trimble™ GX (5000 т/с) и
Trimble™ TX8 (1000000 т/с).

Технология наземного лазерного сканирова-
ния заключается в фиксации направления рас-

пространения лазерного луча и измерении рас-
стояний до большого количества точек, располо-
женных на снимаемом объекте. В результате
получается облако точек, которые содержат ин-
формацию о X, Y, Z координатах, интенсивности
сигнала и реальном цвете точки. Углы в данном
случае не измеряются, а задаются поворотом зер-
кала, одновременно регистрируясь запоминаю-
щим устройством. Все измерения осуществляют-
ся в режиме сплошных наблюдений, плотность
сканирования зависит от дальности и может до-
стигать десятых долей миллиметра. По результа-
там сканирования составляется трехмерная мо-
дель, которую можно конвертировать в системы
автоматизированного проектирования (САПР,
CAD) и геоинформационные системы (ГИС, GIS).

Отработка методики начиналась с использова-
нием лазерного 3D сканера Trimble™ GX, одним
из главных достоинств которого является воз-
можность фокусировать лазерный луч на объекте.
В результате сканер способен на значительном
расстоянии (до 350 м) производить съемку не-
больших объектов. В целях повышения точности
в лазерной сканирующей системе GX предусмот-
рен режим многократных измерений – значение
дальности до объекта рассчитывается как среднее
из набора. Привязка результатов сканирования
осуществляется с помощью специальных плос-
ких и шаровых марок. К недостаткам прибора
следует отнести отсутствие собственного источ-
ника питания и невозможность работы при отри-
цательных температурах воздуха.

Основным преимуществом сканера Trimble™
TX8 является высокая скорость съемки – до
1000000 точек в секунду. Сканирование в зависи-
мости от выбранного режима занимает от 1 до
10 мин, регистрация марок происходит при по-
стобработке, поэтому основное время при съемке
занимает установка специальных марок на точки
с известными координатами. Поскольку расстоя-
ние до марок не должно превышать 30–40 м для
успешного распознавания программой, а в поле-
вых условиях нет возможности организации по-
стоянных реперов на таком расстоянии из-за рис-
ка их разрушения при распашке, данная процедура
осуществлялась с помощью тахеометра. Методом
обратной засечки определялись координаты
станции, а затем отбраковывались точки, на ко-
торые устанавливались специальные марки. Су-
щественным недостатком этого прибора является
его высокая стоимость.

Trimble™ VX представляет собой роботизиро-
ванный тахеометр, являющийся универсальным
инструментом, позволяющим не только осуществ-
лять топографическую съемку с геодезической
точностью, но и формировать 3D-облака точек и
осуществлять фотосъемку высокого разрешения.
В ходе проведенных наблюдений установлено, что
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он является оптимальным прибором для проведе-
ния лазерного сканирования эрозии временных
водотоков с точки зрения получаемого качества
результатов, удобства использования и ценовой
категории. Главным его преимуществом является
высокая точность привязки с возможностью гео-
дезического обоснования точности. Это принци-
пиально важно при изучении смыва почв в звене
микроручейковых размывов, для которых харак-
терны малые (от долей до первых миллиметров в
год) скорости смыва и аккумуляции. Учитывая,
что измерения почвенной эрозии целесообразно
проводить по системе линейных размывов (ру-
чейково-промоинное звено), данный прибор оп-
тимален для подобных наблюдений. Максималь-
ное разрешение при съемке составляет 1 см, что
соответствует разрешению, устанавливаемому
нами при использовании лазерного сканера. Он
также подходит для съемки овражных форм, где
миллиметровая точность не требуется. Современ-
ные высокоскоростные сканеры позволяют полу-
чить ошибки привязки лишь при постобработке,
тогда как для Trimble™ VX точность позициони-
рования оценивается непосредственно перед ска-
нированием. Фотосъемка может использоваться
для сопоставления ситуации на разные даты
съемки и создания текстур при моделировании.
Кроме того, это относительно компактный и не-
дорогой прибор с системой автономного пита-
ния, что является большим преимуществом перед
сканером Trimble™ GX. К недостаткам прибора
можно отнести низкую скорость сканирования,
приводящую к увеличению времени работы на
участках. В связи с этим обстоятельством скани-
рование рекомендуется проводить с близких рас-
стояний к объекту съемки.

МЕТОДИКА СКАНИРОВАНИЯ
И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основная задача при исследовании темпов и
динамики эрозии НЛС заключается в разработке
последовательности сканирования, начиная с
выбора оптимального для съемки участка и за-
канчивая получением количественных характе-
ристик эрозии. Особое внимание уделялось обес-
печению высокой точности сканирования и увяз-
ки данных повторной съемки для минимизации
ошибок постобработки. Разрабатываемая мето-
дика составлялась с учетом особенностей различ-
ных 3D-сканеров и подходит для всех типов дан-
ного оборудования.

Общая для всех использованных сканирую-
щих устройств последовательность работ по на-
блюдению за эрозией следующая:

– Выбор участка. Участок выбирается с мор-
фологически хорошо выраженными следами
микроручейковой и струйчатой (промоинной)
эрозии с тем, чтобы можно было оценить произо-

шедшие изменения в структуре и морфологии
этих форм в ходе повторных наблюдений. Как
выяснилось, оценить так называемую плоскост-
ную эрозию достаточно проблематично, по-
скольку на изменения нано- и микрорельефа об-
наженной почвы оказывают влияние факторы, не
относящиеся к эрозионному процессу (характер
обработки пашни сельскохозяйственной техни-
кой, солифлюкция и оплывание в период талого
стока и пр.). Из полученных значений слоя “смы-
ва” и “аккумуляции” по наблюдаемому участку
практически невозможно вычленить долю соб-
ственно самой плоскостной эрозии. Еще одно
важное условие – отсутствие проективного по-
крытия растительностью (незадернованность).
Растительность непрозрачна для луча лазера и
мешает съемке рельефа. Это обстоятельство
определяет предпочтительное время съемки па-
хотных склонов – весенний период после талого
стока и после весенней обработки полей до пер-
вых всходов. Кроме того, на участке должно быть
место для установки оборудования, обеспечиваю-
щего безопасность и стабильность его работы и сети
реперов для обеспечения надежной увязки сканов
между собой при повторных наблюдениях.

– Установка оборудования и сканирование. Ска-
нирующее оборудование устанавливается таким
образом, чтобы лазерный сканер находился на-
против участка склона, подверженного эрозии на
штативе, высота которого задается такой, чтобы
обеспечить максимальный охват интересующего
фрагмента территории (объекта) на одном скане.
Обязательным условием при установке оборудо-
вания является выравнивание сканера с помо-
щью трегера. Как показала апробация методики в
полевых условиях, при исследовании эрозион-
ных процессов, требующих высокой точности из-
мерений, необходимо жестко фиксировать поло-
жение станции как в плане, так и по высоте. Пе-
ремещение станции при повторном сканировании
приведет к изменению угла съемки, что нежела-
тельно при изучении мелких форм, образуемых
эрозией. Для выполнения геодезического обос-
нования сканирования необходимо организовать
как минимум 3 реперных точки с известными ко-
ординатами, либо в условной системе координат
таким образом, чтобы сканирующее устройство
находилось внутри образовавшегося периметра.
Для привязки сканирующего устройства в систе-
му координат необходимо использовать геодези-
ческие призмы и/или специальные марки, преду-
смотренные производителем сканирующего обо-
рудования, установленные на штатив с трегером,
с замером высоты марки при каждой съемке. При
этом среднеквадратическое отклонение при при-
вязке сканирующего устройства должно быть не
более 1 мм. Специальные марки по возможности
размещаются парами по окружности примерно
через 90°. Как показала практика, использование
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такой геометрии расположения и количества ма-
рок позволяет сократить затраты времени на их
расстановку, подготовку рабочего планово-вы-
сотного обоснования сканерной съемки и непо-
средственно сканирование. Сканирование участ-
ка выполняют с разрешением не менее 3 мм на
10 м, но не более 10 мм на 10 м. Рекомендуется об-
зорное (360°) фотографирование местности с по-
мощью встроенной в прибор камеры. Эта проце-
дура облегчает в последующем соотнесение облака
точек со снимаемыми поверхностями и обеспечи-
вает более точное визуальное выделение областей
с произошедшими изменениями и текстурирова-
ние поверхностей.

– Обработка результатов. По полученным
сканам строится цифровая модель рельефа с ша-
гом сетки, равным шагу сканирования. Полу-
ченные облака точек необходимо обработать.
Мировая практика лазерного сканирования по-
казала, что для обработки данных наиболее эф-
фективно следующее программное обеспечение:
Golden Software Surfer [10], Innov Metric Software
Polyworks, Maptek I-Site Studio, Leica Cyclone,
Faro Scene, JRC 3D Reconstructor [8], Riegl Riscan
PRO [28]. Работы по импорту, сшивке сканов, по-
лученных с разных станций, сегментирование и
удаление артефактов проводились в ПО Trimble™
RealWorks. Проверка сшивки сканов осуществ-
лялась по следующей формуле [31]:

(1)

где σ – стандартное отклонение ошибки сшив-
ки, M – количество станций, δp – ошибка по X,
Y, Z, μ – средняя погрешность по всем станциям
по всем точкам (рассчитанная индивидуально по
X, Y, Z).

Для минимизации ошибок при обработке в
специальной утилите необходимо удалить объек-
ты-артефакты (растения, столбы ЛЭП и т. д.) с
помощью автоматических фильтров [31] или руч-
ных манипуляций. Каждый из способов имеет
свои преимущества и недостатки, поэтому для

=
σ = δ − μ∑

2

1
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M

p
pM

достижения наилучших результатов рекоменду-
ется использовать оба метода.

Очищенные от артефактов облака точек были
экспортированы в ПО Golden Software Surfer для
построения и анализа ЦМР. При создании ЦМР
в качестве метода интерполяции был выбран ме-
тод Inverse Distance to a Power, сочетающий в себе
скорость и максимально возможную точность
при воссоздании поверхности [10].

Полученные ЦМР разделялись по простира-
нию склона на 3 равных участка, относящихся к
верхней, средней и нижней частям склона. Одна-
ко, поскольку в расчетах учитываются только не-
задернованные части, итоговые площади участ-
ков не равны (табл. 1). В результате удалось оце-
нить пространственную изменчивость процесса
эрозии на участках за разные промежутки време-
ни. По полученным моделям выделялись микро-
ручейковые размывы. Для этого в автоматиче-
ском режиме строились карты локальных направ-
лений потока, а уже по ним – карты размывов.
Пороговый размер ячейки подбирался экспери-
ментально таким образом, чтобы отображались
микроручейковые размывы глубиной более 1 см.
По карте сети микроручьев в дальнейшем были
восстановлены поверхности без размывов. Для
этого в зависимости от глубины, от тальвега раз-
мыва выделялись буферные зоны, которые в по-
следующем вычитались из исходной ЦМР. Затем
с помощью линейной интерполяции полученные
разрывы “заполнялись”. Полученные ЦМР ис-
пользовались для оценки количественных харак-
теристик периода переформирования склона.

По полученным картам микроручейковых раз-
мывов в ПО Esri ArcMap была рассчитана их суммар-
ная длина, а затем и густота микроручейковой сети:

(2)

где D – густота микроручейковой сети (м/м2); L –
суммарная длина микроручейковой сети (м); S –
площадь участка (м2).

Для расчета объемов эрозии и аккумуляции и
построения так называемых карт разностей по-
верхностей проводится вычитание разновремен-

,D = L S

Таблица 1. Результаты съемок НЛС за май–июнь 2015 г. (участок “Казанка” В)

Примечание. Здесь и далее: S – измеренная площадь участка; V+ – объем аккумуляции; V– – объем смыва; i+ – слой аккумуляции;
i– – слой эрозии; Δi – преобладающий процесс (эрозия-аккумуляция); E – объем смыва-аккумуляции. Знак “+” – аккумуляция;
“ – ” эрозия.

Часть 
склона S, м2

V– V+ V+ – V– i– i+ Δi
E, м3/га

ммм3

Верхняя 3.70 0.05 0.003 –0.04 –12.56 0.86 –11.70 –117.00
Средняя 3.69 0.03 0.004 –0.02 –6.88 1.08 –5.80 –58.02
Нижняя 3.71 0.02 0.05 0.03 –5.14 13.95 8.81 88.11
Весь склон 11.11 0.09 0.06 –0.03 –8.19 5.31 –2.88 –28.80
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ных цифровых моделей рельефа. Определяются
количественные характеристики эрозионно-ак-
кумулятивных процессов для каждого фрагмента
(в нашем случае это верхняя, средняя и нижняя
части) склона. Для этого использовался инстру-
мент Volume ПО Golden Software Surfer. Данная
утилита также позволяет вычислить площади
участков. Затем по площади участка рассчитыва-
ется слой эрозии и аккумуляции (в мм); преоблада-
ющий процесс, а также объем смыва-аккумуляции:

(3)

где i– – слой смыва, мм; i+ – слой аккумуляции,
мм; V– – объем смыва, м3; V+ – объем аккумуля-
ции, м3; S – площадь участка, м2.

(4)

где Δi – преобладающий процесс, мм.

(5)

где E – объем смыва-аккумуляции на единицу
площади (м3/га).

= × = ×– +
– +1000; 1000,V Vi i

S S

+ −Δ = ×– 1000,V Vi
S

+ −= ×– 10 000,V VE
S

Такие расчеты после каждого наблюдения да-
ют возможность количественно оценить динами-
ку потерь почвы на пашне после событий склоно-
вого поверхностного стока.

Помимо количественных характеристик для
более полной оценки протекающих на исследуе-
мом участке процессов эрозии создается графи-
ческое представление данных. Оптимальным яв-
ляется построение карт разностей, продольных и
поперечных профилей (рис. 2, 3) по наиболее ха-
рактерным линейным размывам, а также анализ
плановой структуры ручейковой сети для оценки
его плановой трансформации (рис. 4, табл. 2).

Лазерное сканирование оврагов методически
более проработано, и при организации наблюде-
ний мы опирались на опыт зарубежных исследо-
вателей [20, 25, 35]. Для обеспечения точности
привязки при проведении повторных наблюде-
ний осенью 2015 г. была заложена сеть грунтовых
реперов; тогда же была произведена первая уста-
новочная съемка. Всего нами было проведено
3 сканирования в 2015–2016 гг. на каждом из овра-
гов таким образом, чтобы зафиксировать объем-
ные изменения после периода талого и ливневого
стока. Съемки роботизированным тахеометром
Trimble™ VX позволили добиться ошибки при-
вязки, не превышающей 1 мм. Сканирование по-
верхности оврага проводилось с разрешением
5 см на 8 м, плотность сканирования составила
185 точек/м2. Полученные облака точек очища-
лись от таких артефактов, как выбросы точек и
растительность в ПО Trimble™ RealWorks, после
чего экспортировались в ПО Golden Software
Surfer для построения ЦМР с шагом сетки 5 см и
расчета объемных изменений на исследуемом
объекте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты и форму наблюдений можно про-
демонстрировать на примере наблюдательного
участка, расположенного на левом склоне доли-
ны р. Казанка (“Казанка”). Как ранее отмеча-
лось, здесь в общей сложности было выбрано два
сектора сканирования (А и Б). Измерения велись
после прохождения талого стока и после каждого
события с выпадением дождей большой интен-
сивности или с большим слоем осадков. Данные
по осадкам брались по метеостанции “Казань.
Университет”.

Сравнение облаков точек по данным повтор-
ных съемок на тестовых участках позволило вы-
явить начало возникновения и дальнейшее раз-
витие эрозии. Приведем некоторые результаты
наблюдений. Так, в 2014 г. первая съемка НЛС
была проведена 12 апреля после завершения тало-
го стока. На склоне благодаря его большой кру-
тизне, высокой влажности и составу подстилаю-

Рис. 2. Продольный профиль склона и его располо-
жение на примере площадки Б по результатам съемки
07.09–08.09. 2015 г.
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Таблица 2. Количественные характеристики микро-
ручейковой сети

Показатель Дата
съемки

Площадка 
А

Площадка 
Б

Сумма длин
микроручьев, м

07.09.2015 250.74 151.76
08.09.2015 263.73 172.24

Густота ручейко-
вой сети, м/м2

07.09.2015 8.24 6.48
08.09.2015 8.67 7.35
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щих пород по всему фронту в средней и нижней
частях тестовых участков сформировались мно-
гочисленные оплывины. Их возникновение свя-
зано с солифлюкцией и оползнями сплыва. Высо-
та сплошного снежного покрова в марте (06.03–
09.03.2014 г.) составила 33–53 см, запас воды в сне-
ге (при плотности 0.3 г/см3) колебался от 120 мм в
верхней и средней до 168 мм – в нижней частях
склона. Однако при высокой интенсивности сне-
готаяния видимой пелены стока так и не было за-
фиксировано. Процесс схода снега происходил за
счет его радиационного испарения (установилась
безоблачная погода) днем, большого эффектив-
ного излучения с поверхности ночью и собствен-
ного длинноволнового излучения глубинных
слоев снега. В результате этого в течение 3–4 дней
склон в верхней и средней частях полностью осво-
бодился от снега. В то же время почва оттаяла лишь

на 0.5–1.5 см. Поступающая из снега вода сильно
увлажнила почвенно-грунтовый слой и при вы-
соких уклонах склона он приобрел свойства теку-
чести. Как следствие этого, наблюдалась не
столько эрозия, сколько повсеместное развитие
процессов солифлюкции и оплывания. Таким об-
разом, результаты сканирования помимо эрозии
позволяют описать весь спектр экзогенных про-
цессов, вычленить которые достаточно сложно. В
ходе летних ливневых дождей почти все оползне-
вые тела были размыты ручейковой эрозией.
Здесь сформировалась морфологически хорошо
выраженная густая сеть ручейков. Их максималь-
ная ширина составляла 15–20 см, а глубина – 8–
10 см. Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о высокой интенсивности идущих здесь эк-
зогенных процессов. В верхней части секторов А и Б
доминирует аккумуляция (3.5 мм или 57 т/га); в

Рис. 3. Продольный (А, Б) и поперечный (В, Г) профили сектора Б, участок “Казанка” до и после экстремального лив-
ня 2015 г.
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средней и нижней частях – денудация (4.1 мм или
66.1 т/га и (4.3 мм или 68.4 т/га соответственно).

В ходе наблюдений НЛС также получены но-
вые количественные данные о темпах склоновой
эрозии в период осенних дождей. Считается оче-
видным тот факт, что основная эрозия на склонах
возникает в результате выпадения летних ливне-
вых дождей, а осенью при доминировании осад-
ков моросящего типа ее практически нет. Этот
аспект в эрозиоведении мало изучен, поскольку
предполагается, что осенью склоновый сток ми-
нимален, либо вообще отсутствует по причине
выпадения дождей малой интенсивности [3]. Нет
стокообразующих осадков, нет и эрозии. Однако
проведенные результаты лазерного сканирова-
ния показывают, что это далеко не так. Здесь на
первый план выдвигаются не столько интенсив-
ность осадков, сколько другие параметры: сте-
пень влажности почвы, ее покрытие растительно-
стью, слой осадков, морфометрия склона и др.
Так, осенью 2014 г. (сентябрь–октябрь) выпал
значительный слой осадков (124 мм), сильно
увлажнив почву. По всей видимости, именно этот
фактор явился основным в формировании скло-
нового стока при выпадении дождей слабой ин-
тенсивности. Наблюдаемый склон (“Казанка”)
был снят с двух станций 4 и 18 октября после не-
скольких дождей с большим слоем осадков. В
частности, первая съемка произведена после трех
дождей с общим слоем осадков более 70 мм; вто-
рая – после последнего осеннего дождя со слоем

18.1 мм. На первом секторе (А) эксперименталь-
ного склона во всех его частях преобладает слабая
аккумуляция, которая в среднем составила 0.9 мм
(около 7 т/га). На другом секторе (Б), наоборот,
преобладает эрозия. Здесь средний слой денуда-
ции составил 2.4 мм или 19.4 т/га. Аккумуляция
на участке А, по всей видимости, обусловлена
волнистой формой поперечного профиля, сла-
бым боковым притоком воды с общего водораз-
дела, сохранившимися ареалами дернового покро-
ва в верхней и средней частях склона, препятству-
ющих формированию стока. Видимых изменений
в системе ручейковых размывов здесь не обнару-
жено. Перемещение масс почв и грунтов проис-
ходит в основном за счет их оплывания и кольма-
тации. Эти процессы хорошо видны по боковым
стенкам ручейковых размывов.

За период осенних дождей 2015 г., выпадавших
до 23 ноября на секторе В (сектор А зарос и был
выведен из наблюдений) произошли существенные
изменения поверхности при общем доминирова-
нии эрозии. В направлении от верхней к нижней
части склона она составила 8.8–7.0–10.0 мм соот-
ветственно. Таким образом, при оценке эрозии
на склонах необходимо учитывать и период осен-
них дождей. На склонах высокой крутизны при
переувлажненном состоянии обнаженной почвы
(после уборки урожая и зяблевой вспашки полей
таких площадей много) дожди малой интенсив-
ности, но с большим слоем, могут вызывать даже
большую эрозию, чем в летний период.

Рис. 4. Плановая структура микроручейковых размывов (участок “Казанка”, сектор A для съемки 07.09.2015 (А),
08.09.2015 (Б)).
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Результаты сканирования за разные периоды в
последующем оформлялись в геобазу данных,
фрагмент которой приводится в табл. 1.

Еще один методический прием, который целе-
сообразно применять по результатам сканирова-
ния эрозии – анализ плановой структуры микро-
ручейковой сети. Это целесообразно делать по
следующим соображениям. Как уже отмечалось,
сканирование фиксирует все малейшие измене-
ния, происходящие в микро- и наноформах ре-
льефа. Такие изменения могут быть вызваны не
только эрозией. Во-первых, на склонах, особенно
имеющих высокие уклоны, идет комплекс экзо-
генных процессов (оползание, солифлюкция, де-
фляция и пр.). Во-вторых, оказывают влияние
физические процессы в самой почве, происхо-
дящие при изменении влажности. Также играет
роль антропогенное воздействие, например, на-
рушение почвенного покрова сельскохозяй-
ственной техникой.

Поскольку высокая точность и плотность ска-
нирования могут выступать ограничением при
интерпретации полученных при съемке данных,
нами была проведена корректировка методики
обработки данных сканирования с целью оценки
темпов эрозии. Концептуально мы исходили из
того, что как таковая “плоскостная” эрозия ми-
нимальна, весь смыв почвы протекает в результа-
те формирования систем микроручейковых и
струйчатых размывов, а общее “плоскостное”
снижение поверхности идет за счет простран-
ственного изменения плановой структуры систем
микроручьев после каждого события склонового
стока. Межручейковая и межпромоинная эрозия
(в англоязычной литературе обозначаемая как
“interill”) формируется за счет ударного действия
дождевых капель, либо других экзогенных про-
цессов (чаще всего солифлюкции при талом сто-
ке). Поэтому для определения величины и дина-
мики эрозии при сканерной съемке необходимо
сосредоточиться на фиксировании только линей-
ных размывов – микроручейков и промоин.
Дальнейшая работа сводится, по сути, к хорошо
известному методу учета эрозии по замеру объема
струйчатых размывов, предложенному Соболе-
вым [7], или различных способов фотопрофили-
рования [3]. Это позволит проводить измерения
со значительно более высокой точностью и про-
изводительностью, избегая механического нару-
шения поверхности изучаемого участка. При не-
обходимости определения темпов денудации на
склонах, по облаку точек проводится оценка из-
менений на всей площади наблюдаемой поверх-
ности. При этом необходимо делать поправку на
физическое состояние почвы, поскольку разли-
чия в увлажнении сказываются на изменении вы-
сотного положения ее поверхности в облаках то-
чек при повторных съемках.

Анализ изменения плановой структуры мик-
роручьев после событий стока проведен с помо-
щью ПО Esri ArcMap, объемы смыва рассчитаны
по облаку точек. Такое представление данных на-
глядно показывает произошедшие изменения по-
сле каждого эпизода стока. Так, анализ получен-
ного рисунка показывает очень сильную плано-
вую трансформацию системы микроручьев на
участке “Казанка” (рис. 4). Анализ количествен-
ных характеристик (табл. 2) показал большую гу-
стоту микроручьев в секторе А (8.24 м/м2) по
сравнению с сектором Б (6.48 м/м2). Несмотря на
это, эрозия оказалась выше в секторе Б за счет
углубления русел ручейковой сети.

В общем случае стоит отметить тенденцию к
спрямлению микроручейковых русел, увеличение
их общего количества, объединение мелких мик-
роручьев в более крупные. Собственно, именно
это обстоятельство и приводит к процессу, полу-
чившему в эрозиоведении название “плоскост-
ной” эрозии, когда срезается равномерный слой
почво-грунтов. И происходит это не столько за
счет пелены стока, сколько за счет планового сме-
щения микроручьев после каждого эпизода скло-
нового стока.

При наблюдении за эрозией особое внимание
уделяется экстремальным метеоусловиям, в част-
ности, ливням высокой интенсивности. Такое
экстремальное событие за время наблюдений
удалось зафиксировать на участке “Казанка”
(сектор Б) после урагана 7 сентября 2015 г., сопро-
вождавшегося ливнем максимальной интенсив-
ности, когда выпала сумма осадков 25.1 мм, что
составило более половины их месячной нормы.
Результатом этого ливня была сильная эрозия,
которая в верхней и средней частях склона соста-
вила от 7 мм (70.6 м3/га) до 7.7 мм (76.84 м3/га) со-
ответственно. В среднем по всему сектору наблю-
дался слой смыва 7.3 мм (73.3 м3/га) при значени-
ях аккумуляции 0.22 мм (табл. 3). Общая длина и
густота микроручейковых размывов в секторе Б
увеличилась на 13%, а в секторе А – на 5% (табл. 2).
Глубина наиболее крупных микроручьев достига-
ла 15 см, при среднем значении на участке 3 см.
Всего за летний период наблюдений эрозия по
наблюдаемым секторам в среднем составила
13 мм, а аккумуляция – 7 мм. Таким образом,
только за одно экстремальное событие стока бы-
ло обеспечено более половины всего смыва, осу-
ществленного за счет углубления существующей
системы микроручейковых размывов.

Проведенный анализ зависимости темпов
эрозионно-аккумулятивных процессов от слоя
осадков показал, что при прочих равных характе-
ристиках (тип почво-грунтов, проективное по-
крытие, длина, крутизна и экспозиция склона)
вклад осадков значительный и составляет от 40 до
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70%, при высокой тесноте связи: от 0.62 до 0.83
(табл. 4).

Разработанная методика НЛС была опробована
на пахотных землях. Для этого выбран участок,
также разбитый на два сектора (А и Б) на северо-
востоке г. Казани (участок “Чебакса”) с морфоло-
гически хорошо выраженной промоинной сетью.
Здесь произведены две съемки в период с 30 июня
по 8 сентября 2015 г., в течение которого выпал
слой осадков более 200 мм (это в 1.5 раза больше
нормы). Всего между сканированиями зарегистри-
ровано 36 дней с дождями. Несмотря на развитие
промоинной сети, преобладающим процессом как
для сектора А, так и для сектора Б явилась аккуму-
ляция – 5.79 и 8.07 мм соответственно (табл. 5).
Эрозия в целом невелика и составляет от 0.45 до
0.91 мм. Это связано с тем, что наблюдаемые участ-

ки находились на нижней границе поля, где интен-
сивно идет процесс аккумуляции материала с вы-
шерасположенных частей пахотного склона, а так-
же с противоэрозионным влиянием взошедших
многолетних трав.

НЛС овражной эрозии. Инструментальный мо-
ниторинг средствами лазерного сканирования
начат в 2015 г. с целью определения объемов пере-
мещаемого материала, площадного и линейного
прироста (участок “Шали”). Использование тра-
диционных методов позволяет определить в по-
левых условиях только линейный прирост овра-
гов, темпы переформирования боковых стенок
оврагов, как правило, оценить не удается. Такая
задача может быть успешно решена средствами
НЛС. Результаты полученных наблюдений на
участке приведены в табл. 6.

Таблица 3. Результаты сканирования после экстремального ливня участок (“Казанка”, сектор В)

Участок 
“Казанка” S, м2 V+ V– V+ – V– Е, м3/га i+ i– Δi

Весь участок 23.42 0.01 –0.17 –0.17 –73.28 0.22 –7.55 –7.33
Верхняя часть 7.07 0.00 –0.05 –0.05 –70.60 0.21 –7.27 –7.06
Средняя часть 8.55 0.00 –0.06 –0.06 –69.40 0.15 –7.09 –6.94
Нижняя часть 7.80 0.00 –0.06 –0.06 –76.84 0.29 –7.98 –7.68

Таблица 4. Зависимость эрозии (мм) от летних осадков (участок “Казанка”)

Дата Осадки, мм
Сектор А Сектор Б

i– i+ i– i+

20.06.2014 33.6 –11.50 3.66 –5.21 4.69
08.07.2014 37.8 –3.76 3.66 –2.85 5.69
21.07.2014 15.2 –4.76 4.88 –3.97 2.99
30.08.2014 63.7 –7.18 5.29 –6.83 3.54
30.10.2014 84.8 –2.61 9.86 –1.57 9.15
05.06.2015 10.3

Отсутствие измерений 
в 2015 г. (зарастание травой)

–8.19 5.31
20.06.2015 16.5 –12.23 1.46
09.07.2015 43.7 –4.27 5.63
07.09.2015 25.1 –7.55 0.22
23.11.2015 124.5 –13.22 4.57

η2, корреляционное отношение 0.7 0.59 0.39 0.42

r, коэффициент корреляции 0.83 0.77 0.62 0.65

Таблица 5. Результаты обработки съемки на пашне 2015 г. (участок “Чебакса”)

Сектор, дата S, м2
V+ V– V+– V–

Е, м3/га
i+ i– Δi

ммм3

А, 30.06–08.09 4.49 0.002 0.026 0.024 53.45 5.79 0.45 5.35
В, 30.06–08.09 18.7 0.017 0.151 0.134 71.66 8.07 0.91 7.17
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Несмотря на различную конфигурацию, экс-
позицию и уклон, объемные изменения за год на
каждом из оврагов оказались сопоставимыми, и

составили 0.12 и 0.10 м3/м2 для оврагов 1 и 2 соот-
ветственно. Однако динамика перемещений грун-
та в течение года отличается – интенсивность де-

Таблица 6. Результаты наблюдений за объемными изменениями в овражном звене за 2015–2016 гг. (участок “Шали”)

* Без  устьевой  части  оврага.

Период

Овраг 1 Овраг 2

S, м2
V+ V– V+– V–

E, м3/м2 S, м2
V+ V_ V+– V–

E, м3/м2

м3 м3

Весна 2016 г. 196.71 16.97 20.94 –3.96 –0.02 66.48 1.93 7.77 –5.84 –0.09
Осень 2016 г. 109.31* 12.79 1.99 10.80 0.1 68.86 2.77 2.38 0.39 0.01

Рис. 5. Карты разностей поверхностей за периоды после талого стока (А) и летне-осенних дождей (Б) оврага 1 (I) и
оврага 2 (II) в условной системе координат.
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нудации за период после талого стока для оврага 2
в 1.5–2 раза больше, чем для оврага 1. Аккумуля-
ция материала за период летне-осенних дождей в
овраге 1 обусловлена не столько привносом мате-
риала с прилегающего к оврагу поля, засеянного
многолетними травами, сколько связана с актив-
но протекающими оползневыми процессами.
Это подтверждается картами разностей поверх-
ностей (рис. 5). Для оврага 2 объемные измене-
ния объясняются как перемещением смытого со
стенок материала внутри тела оврага, так и привно-
сом материала, смытого с прилегающей пашни
(рис. 6).

Использование НЛС позволило оценить ли-
нейный прирост вершины оврага. Так, за период
2015–2016 гг. прирост вершины оврага 1 составил
0.45 м, для оврага 2 – 0.3 м, что хорошо согласуется
с измерениями, проведенными методом реперов.

Таким образом, метод НЛС позволяет эффек-
тивно и с большой точностью вычислить не толь-
ко линейные и площадные изменения овражных
форм, но и определить объемы и темпы перефор-
мирования боковых стенок оврагов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан новый метод количественной

оценки интенсивности эрозии на склонах в звене
микроручейковой и линейной эрозии средствами
наземного лазерного сканирования. Этот метод,
обладая высокой точностью и скоростью, ранее
невозможной для других приборов, имеет ряд
преимуществ: регистрация разнообразных видов
эрозии временных водотоков; проведение изме-
рений без нарушений целостности исследуемой
поверхности; безопасность проводимых измери-
тельных работ; высокоточная цифровая модель
рельефа, позволяющая производить расчеты
морфометрических параметров склона (средние
уклоны, длины линий тока, кривизны, экспози-
ции и пр.). Также появляется возможность оцен-
ки денудационно-аккумулятивного баланса на
склонах, определения динамики объемов переме-
щаемого материала в разных частях склона за раз-
личные события поверхностного стока, выявле-
ния пространственных закономерностей форми-
рования ручейковых и промоинных размывов. С
помощью этого метода можно интегрально оце-
нить суммарный эффект от протекания на скло-
нах всего комплекса экзогенных процессов. Осо-
бую роль метод НЛС может сыграть в определе-
нии закономерностей развития овражных форм.
Наземное лазерное сканирование на тестовых
участках позволило получить величины смыва и
аккумуляции в период осенних дождей, когда ак-
тивное протекание эрозионно-аккумулятивных
процессов обуславливается обнаженностью поч-
вы, ее высокой влажностью и большим суммар-
ным количеством осадков.
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