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Представлены современные технологии и результаты многолетних (1978–2022 

гг.) исследований овражной эрозии и русловых процессов (2000–2022 гг.) на террито-

рии Удмуртии. На графике среднегодовых скоростей роста вершин оврагов за 44 лет-

ний период максимумы прироста относятся к 1979 (2,8 м), 1990 (1,9 м), 1991 (2,3 м) и 

1994 (1,8 м) годам. Отчетливо выражен отрицательный тренд в развитии оврагов. Раз-

мыв берегов рек различается как по годам, так и отдельным ее участкам и зависит от 

морфолого-морфометрических параметров русла, руслоформирующих расходов и др. 

Современные методы исследования опасных эрозионных процессов включают комби-

нированное использование наземных геодезических измерений и аэрофотосъемок. По-

лучены количественные показатели по линейному, площадному и объемному приросту 

овражной и русловой эрозии за многолетний период. Используемая методика позво-

лила получить надежные результаты и планируется к дальнейшему использованию в 

мониторинговых наблюдениях в республике. 

 

Ключевые слова: овражная эрозия, русловые размывы, геодезические работы, 

аэрофотосъемка, Удмуртская Республика. 

 

На территории Удмуртской Республики (УР) проявляются различные 

типы опасных эрозионных процессов. Наиболее активны почвенная и 

овражная эрозия, русловые размывы берегов. В меньшей степени пред-

ставлены оползневые и абразионные процессы, крип и др.  

Современные технологии исследования данных процессов представ-

лены главным образом комплексом полевых и камеральных топографо-гео-

дезических работ, проводимых нами для изучения прироста оврагов за 44-

летний период и динамики русловых размывов с начала 2000-х годов. Они 

заключаются в выполнении высокоточной (±0,01м) топографической 

съемке оврагов, уступов при вершинах, их бровок и тальвегов. Путем еже-

годного сравнения топографических съемок измеряется линейный прирост 

вершин оврагов и изучается характер изменений очертаний бровок и таль-

вегов в плане и по высоте. Геодезические приборы для проведения данных 

работ регулярно совершенствовались. В период 1978-2002 гг. это были оп-

тико-механические геодезические инструменты (теодолиты Т30 и 2Т30). С 
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2003 года начали использовать электронные инструменты с лазерными 

дальномерами (тахеометры “Trimble 3305”, затем “Nicon NPR-332”) [1]. 

С 2019 года для изучения некоторых эрозионных процессов нами 

применяется спутниковый приемник «EFT» вместе с квадрокоптером «DJI 

Phantom 4». Снимки с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) отли-

чаются сверхвысоким пространственным разрешением и имеют высокую 

скорость получения. Имеются и определенные недостатки: время полета 

ограничено емкостью батареи (20-30 минут в зависимости от модели), 

площадь исследуемого участка относительно небольшая (до 100 га), зави-

симость от погоды (ветер, осадки). Использование квадрокоптера «DJI 

Phantom 4» дает возможность точной привязки аэрофотоснимков в разных 

системах координат. Это позволяет получать высокоточные количествен-

ные данные о различных эрозионных процессах. Точность определения 

координат центров снимков квадрокоптером в СК WGS-84 составляет 

около 2–3 метров. Такой точности измерений явно недостаточно. Для по-

вышения итоговой точности ортофотопланов нами используется привязка 

к наземным маркерным пунктам, координаты которых определяются с по-

мощью спутниковых приемников. Таким способом точность ортофотопла-

нов достигает 5-10 см. Для осуществления аэрофотосъемочных работ 

квадрокоптером «DJI Phantom 4» определены следующие параметры: вы-

сота полета в диапазоне 50-80 м, перекрытие снимков в продольном 

направлении - не менее 80%, в поперечном – не менее 70%, для съемки 

линейных объектов требуется выполнение не менее 3 галсов [2]. Последу-

ющая обработка аэрофотоснимков проводится в программе Agisoft 

Metashape Professional. В исследованиях выполнялось построение 3d-мо-

делей, ортофотопланов и цифровых моделей местности (ЦММ). 

На нескольких оврагах, отличающихся активным линейным приро-

стом, каждый год выполняются исследования по измерению площади вер-

шин и вычислению их объемного прироста. То же самое относится и к 

проявлениям русловой эрозии. Использование аэрофотосъемки в исследо-

ваниях позволяет получить достаточно точные количественные данные по 

развитию различных опасных эрозионных процессов (линейный прирост, 

площадной размыв и объем вынесенного материала), что повышает каче-

ство итоговых результатов за весь период наблюдений.  

На 2022 г. в систему мониторинга на землях сельскохозяйственного 

назначения входят 168 вершин оврагов, которые располагаются на  

28 ключевых участках в различных ландшафтных условиях юга Вятско-

Камского междуречья.  

Все овраги, входящие в сеть мониторинга, разделяются традиционно 

на две группы: первичные и вторичные. Первичные овраги нами разде-
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лены на 3 типа: приводораздельные, к которым отнесены все овраги, раз-

вивающиеся на склонах междуречных пространств, а также прибалочные 

и придолинные (береговые), которые различаются по месту своего разви-

тия на бортах балок и речных долин (террас) соответственно. К вторичным 

отнесены донные (в средней и нижней части днищ древних эрозионных 

форм), вершинные (в верховьях древних эрозионных форм) и пойменные 

овраги [3]. 

Обобщенный график среднегодовых темпов линейного прироста аг-

рогенных оврагов получен на основе использования данных по всем овра-

гам, включенным в систему мониторинга. За весь период наблюдений 

(1978–2022 гг.) на фоне общего нисходящего тренда отчетливо выделя-

ются 4 пика с максимальными значениями, которые все относятся к пер-

вому этапу наблюдений 1978–1997 годы: 1979 (2,8 м/год), 1990  

(1,9 м/год), 1991 (2,3 м/год) и 1994 (1,8 м/год) годы. Усиление темпов от-

ступания вершин оврагов в эти годы было обусловлено высокой интенсив-

ностью половодного стока и значительной долей пашни на их водосборах 

[3]. После 1996 г. среднегодовые темпы отступания вершин оврагов резко 

уменьшились и только в 1997, 1998 и 2001 гг. превышали значение 0,5 

м/год, достигнув минимума в 2008 г. При этом более активным ростом ха-

рактеризуются вторичные овраги (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Динамика среднегодовых скоростей прироста первичных, вторичных и  

всех типов оврагов на юге Вятско-Камского междуречья за 1978–2022 годы 

 

Ежегодное создание ортофотопланов на основе аэрофотосъемочных 

работ дает возможность со значительной точностью получать данные по 
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динамике эрозионных процессов без наземных работ, занимающих доста-

точно много времени и ресурсов. В 2019-2022 гг. нами изучалась возмож-

ность совмещения аэрофотосъемки и проведенных ранее наземных геоде-

зических съемок участков размываемых береговых линий на р. Кырыкмас 

(лев. приток р. Иж) в Киясовском районе, на р. Сива (прав. приток р. Кама) 

в Воткинском районе, на р. Нылга (лев. приток р. Вала) в Увинском районе 

и на р. Вала (лев. приток р. Кильмезь) в Вавожском районе УР. Это позво-

лило выявить особенности развития русловой эрозии. Кроме того, нами 

получены количественные данные по линейному и площадному размыву 

на указанных реках за период с 2003 по 2022 годы (рис. 2). На итоговом 

ортофотоплане фиксируется положение береговых линий изучаемого 

участка русла реки и появляется возможность создания топографических 

планов различных масштабов с цель осуществления более полных изыс-

каний. 

 

 

Рис. 2. Совмещение фрагмента наземной съемки береговой линии р. Сива  

за период 2003–2022 гг. с ортофотопланом (залет 2020 г.) 

 

Аналогичные исследовательские работы за период 2003–2022 гг. с 

определением линейного и площадного прироста проведены и по несколь-

ким оврагам [4]. Кроме того, нами определен объем выносимого матери-

ала в пределах активно размываемой вершинной части оврагов. При этом 

наиболее активно растущая часть оврага (привершинная) соответствует 

участкам выполнения топографических съемок. В привершинных частях 
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оврагов очень редко фиксируется аккумуляция размываемых грунтов. Воз-

можные конуса выноса и аккумуляция наносов обычно сосредоточены в 

нижних и средних частях оврага. Однако эти участки нами пока не иссле-

довались. 

Таким образом, съемка с помощью БПЛА позволяет контролировать 

и дополнять наземные геодезические методы исследования овражно-рус-

ловой эрозии и показывает общую картину развития того или иного 

наблюдаемого процесса. 

Следует отметить, что в настоящее время интенсивно развиваются 

геоинформационные технологии, появляются в свободном доступе косми-

ческие снимки высокого и сверхвысокого разрешения. Это позволит вы-

полнить следующий этап наших исследований, заключающийся в изуче-

нии динамики структуры землепользования в разных природно-климати-

ческих и антропогенных условиях и влияния ее на развитие овражных и 

русловых эрозионных процессов на территории Удмуртии.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

№ 23-27-00194, https://rscf.ru/project/23-27-00194 
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