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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭРОЗИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ПОЧВЫ ПО ДАННЫМ БПЛА НА СОДЕРЖАНИЕ ГУМУСА  

В УСЛОВИЯХ ОПЫТНОГО ПОЛЯ 
 
АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена изучению возможностей цифрового моделирования рельефа на 
основе данных БПЛА-съемки при анализе пространственного распределения гумуса в 
условиях опытного поля. Использовали масштаб картографических моделей 1: 2 000. В 
качестве объекта исследований выбран ключевой участок площадью 2,62 га, расположен-
ный в границах учебно-научного опытного поля Пермского государственного аграрно-
технологического университета на территории Пермского муниципального округа Перм-
ского края. Цель исследования — провести оценку пространственного распределения 
гумуса по БПЛА-данным на основе показателей эрозионного потенциала почвы. Почвен-
ный покров обследуемого участка представлен дерново-подзолистыми почвами тяжелого 
гранулометрического состава. Для получения цифровой модели рельефа методами фото-
грамметрии проведена БПЛА-съемка при помощи квадрокоптера DJI mini 2. Фотограм-
метрическая обработка снимков выполнялась в веб-приложении Drone Deploy. Простран-
ственное распределение содержания гумуса в почвах ключевого участка определяли по 45 
точкам. Почвенные пробы отбирали с глубины пахотного слоя (0–20 см) и проанализи-
ровали в лаборатории кафедры агрохимии и почвоведения Пермского ГАТУ по ГОСТ 
26213-84 с колориметрическим окончанием. На территории исследуемого опытного 
участка содержание гумуса имеет выраженную пространственную автокорреляцию. Карта 
содержания гумуса построена методом обычного кригинга. При визуальном сравнении 
результатов цифрового моделирования рельефа с картой пространственного распределения 
гумуса на ключевом участке четко прослеживается зависимость возрастания содержания 
органического вещества со значениями высоты местности, а также с расстоянием до 
тальвегов (зоны выноса). Для установления влияния рельефа на содержание гумуса в 
почвах в программе SAGA проведена корреляция растров, которая показала тесную связь 
содержания гумуса с расстоянием до тальвегов и высотой местности (r = 0,75). Показатели, 
характеризующие увлажненность и кривизну поверхности на варьирование содержания 
гумуса в пространстве влияют незначительно. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровое моделирование, рельеф, БПЛА, гумус, почвы 
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF SOIL EROSION POTENTIAL  
INDICATORS ACCORDING TO UAV DATA ON HUMUS CONTENT  

UNDER EXPERIMENTAL FIELD CONDITIONS 
 
ABSTRACT 

The article is devoted to studying the possibilities of digital relief modeling based on UAV 
survey data when analyzing the spatial distribution of humus in the conditions of an experimental 
field. The scale of cartographic models was 1: 2 000. A key site with an area of 2.62 ha, located 
within the boundaries of the educational and scientific experimental field of the Perm State 
Agricultural and Technological University on the territory of the Perm Municipal District of the 
Perm Territory, was selected as the object of research. The purpose of the study is to assess the 
spatial distribution of humus using UAV data based on indicators of soil erosion potential. The 
soil cover of the surveyed area is represented by soddy-podzolic soils of heavy granulometric 
composition. To obtain a digital terrain model using photogrammetry methods, UAV photography 
was carried out using a DJI mini 2 quadcopter. Photogrammetric image processing was performed 
in the Drone Deploy web application. The spatial distribution of humus content in the soils of the 
key area was determined at 45 points. Soil samples were taken from the depth of the arable layer 
(0–20 cm) and analyzed in the laboratory of the Department of Agrochemistry and Soil Science of 
the Perm State Agricultural and Technological University according to GOST 26213-84 with 
colorimetric finishing. On the territory of the experimental site under study, the humus content has 
a pronounced spatial autocorrelation. The map of humus content was constructed using the 
ordinary kriging method. When visually comparing the results of digital relief modeling with a 
map of the spatial distribution of humus in a key area, the dependence of the increase in the content 
of organic matter with the values of the elevation of the area, as well as with the distance to the 
thalwegs (removal zone), is clearly visible. To establish the influence of relief on the humus 
content in soils, a raster correlation was carried out in the SAGA program, which showed a close 
relationship between the humus content and the distance to the thalweg and the elevation of the 
area (r = 0.75). Indicators characterizing moisture content and surface curvature have little effect 
on the variation of humus content in space. 
 
KEYWORDS: digital modeling, relief, UAV, humus, soil 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Рельеф оказывает сильное влияние на свойства почв и важнейшие показатели 
плодородия, в т. ч. и гумус почвы [Гопп, 2017; Чинилин, 2018; Ларькин, 2023; Buryak, 2023]. 
Для зонального ряда почв определяющим фактором может являться эрозия, формирующая 
зоны выноса и аккумуляции органического вещества [Шихов и др., 2020]. Изучение 
факторов внутрипольной неоднородности пространственного распределения гумуса может 
осуществляться в условиях ключевых участков, имеющих небольшую площадь и 
являющихся стационарами. Необходимым условием для анализа пространственного 
распределения свойств почв по ключевому участку является наличие высокодетальных 
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данных о рельефе [Скрябина, 2007]. На сегодняшний день кроме геодезических методов 
получения высокодетальной поверхности рельефа существуют дистанционные методы, 
основанные на применении беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [Кузнецова, 2023; 
Турк, 2023]. При этом используются относительно недорогие модели, справляющиеся с 
задачами в масштабах небольших по площади полей, характерных для территории 
Пермского края [Самофалова, 2017; Чащин, 2022]. Использование современного 
программного обеспечения фотограмметрической обработки снимков с БПЛА позволяет 
создавать не только высокодетальные ортофотопланы полей, но и цифровые модели 
рельефа, которые являются основой для вычисления показателей эрозионного потенциала 
пахотных полей [Каштанов, 2018]. 

В связи с этим определена цель исследования — провести оценку пространственного 
распределения гумуса по БПЛА-данным на основе показателей эрозионного потенциала 
почвы. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследований выбран ключевой участок площадью 2,62 га, 
расположенный в границах УНОП Пермского государственного аграрно-технологического 
университета на территории Пермского района Пермского края (рис. 1). Масштаб 
исследований равен 1: 2 000. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Местоположение ключевого участка на территории Пермского края 

Fig. 1. Location of the key site in the Perm Region  
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Почвенный покров обследуемого участка представлен дерново-подзолистыми поч-
вами тяжелого гранулометрического состава. Для получения цифровой модели рельефа 
методами фотограмметрии проведена БПЛА-съемка территории ключевого участка. 
В исследовании использована модель БПЛА DJI mini 2. Съемка проводилась 22 июня 
2023 г. с высоты 50 м. В связи с тем, что территория учебно-научного опытного поля рас-
положена в диспетчерской зоне международного аэропорта, для проведения авиационных 
работ с БПЛА за 6 дней до даты съемки у Единой системы организации воздушного 
движения (ЕС ОрВД) был запрошен временной режим (ВР) через систему «Небосвод»1. 
Выданному ВР был присвоен номер 5442. Полученные в результате съемки материалы 
содержат 239 снимков, отснятых в надир. Их объединение осуществлялось средствами фо-
тограмметрической обработки веб-приложения Drone Deploy. Созданный в данном при-
ложении ортофотоплан с пространственным разрешением 2 см представлен на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Слой ортофотоплана на подложке снимка ESRI World Imagery 
Fig. 2. Orthomosaic layer on the background of an ESRI World Imagery image 

 
Получение данных о содержании гумуса ключевого участка выполнялось по 45 

точкам, показанным на рис. 1. Почвенные пробы отбирали с глубины пахотного слоя (0–
20 см) и проанализированы в лаборатории кафедры агрохимии и почвоведения ФГБОУ ВО 
Пермский ГАТУ по методу ГОСТ 26213-842. 

Обработку пространственных данных выполняли в QGIS 3.34 (подготовка карто-
графической основы отбора индивидуальных почвенных проб, визуализация, оформление 
карт), SAGA GIS 9.2 (цифровое моделирование рельефа, корреляция растровых слоев) и 
ArcGIS 10.8, модуль Geostatistical Analyst (математико-картографическое моделирование 
пространственного распределения гумуса в почве). 
 

 
1  Система «Небосвод». Электронный ресурс: https://skyarc.ru/ (дата обращения 17.09.2024) 
2  ГОСТ 26213-84. Почвы. Определение гумуса по методу Тюрина в модификации ЦИНАО. СПС 

«Консультант Плюс» 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам лабораторных исследований было установлено, что содержание 

гумуса варьируется в пределах ключевого участка от 0,9 до 3,0 %. На территории опытного 
поля гумус имеет выраженную пространственную автокорреляцию, о чем свидетельствует 
график, представленный на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Вариограмма содержания гумуса в почве ключевого участка 
Fig. 3. Variogram of humus content in the soil of a key area 

 
На основе полученных данных была построена геостатистическая поверхность 

методом «обычный кригинг» (рис. 4). Содержание гумуса заметно убывает с севера к юго-
западу ключевого участка, что обусловлено изменением поверхности рельефа.  

Для анализа влияния рельефа полученный растр высот с пространственным разре-
шением 1 м был дополнительно обработан инструментами SAGA GIS. Обработка матрицы 
высот включала создание гидрологически корректной ЦМР (заполнение локальных 
понижений методом Fill Sinks (Wang & Liu) с минимальным уклоном равным 0,01) и 
применение фильтра LowPassFilter для пердискретизации приемлемого для анализа разре-
шения, равного 2 м. Затем на основе подготовленной ЦМР инструментом «Basic Terrain 
Analysis» были вычислены морфометрические показатели рельефа (рис. 5). Высота в 
пределах ключевого участка имеет перепад около 5 м, закономерно снижаясь с северо-
восточной части поля к южной/юго-западной. Аналогично происходит и изменение 
относительных высот, и положение уклона. Уклон поверхности поля усиливается от 1° до 
3–5° с запада на восток. Эрозионный потенциал закономерно изменяется, увеличиваясь с 
севера на юг поля (с учетом высоты местности) и с запада на восток (с учетом нарастания 
уклона поверхности). В пределах поля также закономерно изменяется еще и такой морфо-
метрический показатель рельефа, как топографический индекс влажности: с севера на юг 
опытного участка. Расстояние от тальвегов изменяется аналогично с изменением показа-
теля высоты местности. Преобладающей экспозицией является южная и западная, что 
способствует усилению эрозионных процессов. 
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Рис. 4. Геостатистическая поверхность содержания гумуса ключевого участка 
Fig. 4. Geostatistical surface of humus content of a key area 

 
При визуальном сравнении результатов цифрового моделирования рельефа с картой 

пространственного распределения содержания гумуса на ключевом участке четко 
прослеживается зависимость возрастания его содержания с высотными отметками, а также 
расстоянием до тальвегов. Исходя из этого, качественная оценка взаимосвязи проведена по 
корреляции между растром распределения содержания гумуса и растрами цифровой 
модели рельефа. Вычислена корреляция растровых слоев, представляющая связь значений 
ячеек с одного слоя растра со значениями ячеек на другом слое растра. 

Графики корреляции растров представлены на рис. 6, где видно, что сильная прямая 
зависимость наблюдается между содержанием гумуса и значениями высоты, а также 
расстоянием до тальвегов. 

Средняя корреляция установлена между содержанием гумуса и относительным 
положением склонов. Об этом свидетельствуют коэффициенты парной корреляции Пир-
сона, представленные в табл. 1. 

 
Табл. 1. Коэффициенты корреляции растров гумуса и морфометрических  

показателей рельефа 
Table 1. Correlation coefficients of humus rasters and morphometric relief indicators 

 
Высота, м 0,75 
Относительное положение склонов 0,66 
Расстояние до водотоков 0,75 
Глубина долины −0,48 
Уклон 0,14 
LS-factor 0,28 
Топографический индекс влажности 0,17 
Плановая кривизна 0,14 
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Рис. 5. Морфометрические показатели рельефа ключевого участка 
Fig. 5. Morphometric indicators of the relief of the key area 
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Рис. 6. Графики корреляции растров содержания гумуса с морфометрическими 
показателями рельефа (a — высоты; b — относительное положение склонов; 
с — расстояние до тальвегов; d — глубина долины; e — уклон; f — LS-factor; 

g — топографический индекс влажности; h — плановая кривизна) 
Fig. 6. Correlation graphs of rasters of humus content with morphometric indicators of the relief 
(a — heights; b — relative position of slopes; c — distance to watercourses; d — valley depth;  

e — slope; f — LS-factor; g — topographic humidity index; h — planned curvature) 
 

Обращает на себя внимание и обратная корреляционная связь со значениями 
глубины долины. Влияние уклона, топографического индекса влажности и кривизны 
поверхности на пространственное распределение гумуса имеют незначительное влияние и, 
соответственно, слабый характер связи. 
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ВЫВОДЫ 
Применение БПЛА открывает широкие возможности в определении почвенно-

ландшафтных связей. Исследование пространственного варьирования свойств почвенного 
покрова опытного поля при помощи снимков, полученных с БПЛА, основано на их 
геоинформационном анализе и соответствует детальному масштабу ключевых участков. 
Цифровое моделирование рельефа на основе высокодетальных БПЛА-снимков на неболь-
шой площади позволяет установить влияние геоморфологических условий даже на выров-
ненных слабонаклоненных участках на пространственное распределение и содержание 
гумуса в почве. Корреляционный анализ растров показал тесную связь между содержанием 
гумуса и расстоянием до тальвегов, а также высотой местности. Показатели, 
характеризующие увлажненность и кривизну поверхности, влияют на варьирование содер-
жания гумуса в пространстве незначительно. 
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