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Аннотация. В работе рассматривается получение морфометрических характеристик рельефа с 

применением современных методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и геоинформационных 

технологий для обеспечения системы аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. В качестве исходных 

данных использованы новая цифровая модель рельефа (ЦМР) глобального масштаба FABDEM и 

высокоточные аэрофотоснимки, полученные при помощи съемки с беспилотного летательного аппарата 

(БПЛА) и специализированного геодезического оборудования. На их основе в геоинформационных 

системах (ГИС) QGIS, ArcGIS и Спутник Агро разработан ряд тематических карт, отображающих 

основные морфометрические характеристики рельефа. При составлении карт соблюдены требования, 

предъявляемые к картографическим материалам (выбор правильной картографической проекции, 

формата, типовой легенды и т.д.). Проведено сравнение морфометрических характеристик рельефа, 

подготовленных по набору данных FABDEM и съемке с БПЛА. Высокая степень сходства между ними 

демонстрирует, что ЦМР FABDEM является подходящим вариантом для получения информации о 

рельефе местности при отсутствии возможности проведения съемки с БПЛА. В результате получен 

большой объем информации об особенностях устройства рельефа поверхности опытно-

производственного хозяйства (ОПХ) «Михайловское». Для хранения, распространения и анализа сведений 

об устройстве поверхности исследуемого объекта тематические карты, сохраненные в формате проектов 

qgis, импортированы в систему аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН. Совместное использование 

тематических карт о рельефе местности и данных, уже входящих в систему (спутниковые данные, 

вегетационные индексы, почвенные и климатические характеристики), позволит учесть состояние 

сельскохозяйственных угодий при разработке стратегий по управлению и использованию земель 

сельскохозяйственного назначения. 
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Введение. Сельское хозяйство является одной из важнейших отраслей экономики в мире 

и играет ключевую роль в обеспечении продовольственной безопасности. За последние два 

десятилетия агропроизводство столкнулось с рядом проблем, таких, как изменение климата, 

экстремальные погодные условия, растущий спрос на продукты питания и т. д. [1, 2]. Для 

решения текущих проблем в сельскохозяйственный сектор необходимо внедрять новые 

технологии, которые позволят отслеживать происходящие изменения.  

В настоящее время для эффективного управления землями сельскохозяйственного 

назначения активно разрабатываются и внедряются специализированные информационные 

системы аграрного мониторинга [3-5]. В большинстве случаев существующие системы 

направлены на сбор, хранение, обработку, распространение и анализ данных ДЗЗ и 

информационных продуктов, получаемых на их основе. Спутниковые данные используют для 

мониторинга посевных и уборочных работ, а также для других агротехнических мероприятий, 

выполняемых на полях [6]. Информация о вегетационных индексах и метеорологических 

условиях позволяет проводить оценку состояния сельскохозяйственных посевов и степени 
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влияния совокупности факторов на урожайность [7, 8]. Однако для точного анализа на уровне 

сельскохозяйственных угодий в информационных системах аграрного мониторинга 

необходимо учитывать особенности рельефа местности [9]. 

Рельеф местности влияет на интенсивность освещения и прогревания поверхности, 

термический и ветровой режимы, распределение осадков, протекание эрозионных процессов, 

почвообразование и другие аспекты [10, 11]. Влияние рельефа описывается 

морфометрическими характеристиками, такими, как уклон, крутизна и форма склонов, 

экспозиция относительно сторон света. От них зависит выбор сельскохозяйственных культур, 

технологии обработки почв, системы орошения и дренажа.  

Современные достижения в области геоинформационных технологий и ДЗЗ способны 

обеспечить потребность сельского хозяйства в картографических сведениях о рельефе 

местности. Для получения морфометрических характеристик сельскохозяйственных угодий 

высокого пространственного разрешения используют БПЛА [12]. В глобальном масштабе для 

изучения рельефа требуется ЦМР, получаемая при помощи космических измерений. К 

распространенным ЦМР глобального масштаба в открытом доступе относятся продукты 

MERIT DEM (с разрешением ~90 м), SRTM (с разрешением ~30 м) и другие [13]. Наиболее 

новой и точной ЦМР глобального масштаба считается FABDEM (Forest And Buildings removed 

Copernicus DEM). Это первая глобальная ЦМР, в которой удалены высоты деревьев и зданий 

[14]. 

Целью данной работы является получение морфометрических характеристик рельефа с 

использованием современных методов ДЗЗ и геоинформационных технологий для 

обеспечения системы аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН [15].  

1. Объект, материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования 

выбрано ОПХ «Михайловское» филиала ФГБНУ ФИЦ КНЦ СО РАН. Территория хозяйства 

расположена в северо-западной части Ужурского района, в 30 км от районного центра г. Ужур, 

250 км от г. Красноярска. Общая площадь ОПХ «Михайловское» составляет 15209 га, в том 

числе площадь сельскохозяйственных угодий – 11294 га. 

В начале работы была подготовлена цифровая карта сельскохозяйственных угодий ОПХ 

«Михайловское» в ГИС QGIS на основе высококачественного космического снимка. В 

качестве базовой проекции используется система координат WGS 84 / UTM zone 46N. 

Цифровая карта угодий (полей) состоит из 51 объекта, каждый объект содержит информацию 

о номере поля, севообороте и площади (га). 

Аэрофотосъемка территории ОПХ проведена при помощи камеры Sony RX1, 

установленной на борту Fixar 007 в ходе полевых исследований в 2022 году. Съемка 

осуществлялась с высоты 300 м. Пространственное разрешение полученных снимков – 4 

см/пиксель. Для увеличения точности координат центров аэрофотоснимков дополнительно 

использовались геодезический RTK приемник Emlid Reach M2, установленный на борту 

БПЛА, и ГНСС приёмник Emlid Reach RS2, стационарно расположенный на земле. В 

программе TOPOSETTER полученные с приемников данные сопоставлялись со снимками 

Sony RX1. Это способствовало увеличению точности координат центров каждого кадра с 3-5 

м (при использовании стандартных GPS) до 7-10 см. 

Массив изображений, полученный в ходе аэрофотосъемки с БПЛА, был обработан в 

программном обеспечении Agisoft Metashape Professional. Изображения камеры Sony RX1 

проходят два этапа предварительной обработки: выравнивание и оптимизацию. Далее для 

каждого снимка строятся карты глубины и создается плотное облако точек. По плотному 

облаку точек проводится классификация точек рельефа. Точки «земли» отделяются от других 

точек (растительности, зданий, опор ЛЭП и др.). Результатами обработки исходных снимков 
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являются ортофотоплан местности и ЦМР с пространственным разрешением 4 см и 15 см 

соответственно. 

В качестве исходных данных среднего разрешения для получения морфометрических 

характеристик рельефа на территории исследования использовалась ЦМР FABDEM. ЦМР 

разработана Бристольским университетом и доступна по всему миру с шагом сетки в 1 

угловую секунду (приблизительно 30 м на экваторе) [14].  

По ЦМР FABDEM среднего разрешения, ортофотоплану местности и ЦМР высокого 

разрешения выполнялось картографирование морфометрических характеристик рельефа в 

ГИС QGIS, ArcGIS и Спутник Агро.  

Технология разработки тематических карт по набору данных FABDEM в ГИС QGIS 

состоит из нескольких этапов: перепроецирование исходного слоя FABDEM и его обрезка по 

границам хозяйства; использование инструментов морфометрического анализа «создать 

изолинии», «экспозиция» и «крутизна»; вычисление преобладающей экспозиции полей при 

помощи модуля «зональная статистика».  

Вычисление тематической карты индекса Topographic Wetness Index (TWI) проведено в 

ГИС ArcGIS [16]. В первую очередь были подготовлены топографические слои: удельная 

площадь водосбора участка и угол наклона с использованием инструментов «flow direction», 

«flow accumulation» и «slope». 

В ГИС Спутник Агро подготовлены тематические карты по ЦМР и ортофотоплану 

местности высокого пространственного разрешения при помощи инструментов программы 

«моделирование водных стоков» и «расчет уклонов». 

2. Результаты. На основе набора данных FABDEM были получены следующие 

тематические карты: 

 ЦМР и тематическая карта горизонталей (с расстоянием между горизонталями 10 м) 

демонстрируют устройство поверхности территории и позволяют определять характер 

перепада высот. Такого рода информация необходима для планирования размещения 

сельскохозяйственных угодий, прогнозирования развития эрозионных процессов и их 

воздействия на сельскохозяйственные угодья. 

 Тематическая карта экспозиции содержит данные о рассчитанных показателях 

преобладающей экспозиции для всех сельскохозяйственных угодий ОПХ 

«Михайловское». Карта классифицирована по восьми румбам экспозиции для 

определения полей с более благоприятным световым и термическим режимом.  

 Тематическая карта уклонов служит для визуализации уклонов местности, 

разграниченных по группам, с целью определения участков на местности с высокими 

уклонами. Информация о значении уклона, его расположении и протяженности крайне 

важна при определении назначения сельскохозяйственных угодий и проведении 

технических операций (укос сенокосов, сбор урожая, подкормка).  

 Завершающим результатом построения карт по набору данных FABDEM является 

тематическая карта индекса TWI. Индекс TWI представляет собой устойчивый индекс 

влажности, учитывающий следующие ключевые компоненты: общую площадь 

водосбора и уклон склона. Обычно используется для определения гидрологических 

путей потока и всестороннего учета влияния характеристик местности на распределение 

влаги. 

Высокое пространственное разрешение и точность привязки аэрофотоснимков 

способствовали построению ЦМР и тематической карты уклонов в границах 

сельскохозяйственных угодий с более высокой точностью и детальностью. Кроме этого, по 

данным БПЛА подготовлены тематические карты поверхностного стока и накапливания воды, 
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содержащие линейные и площадные объекты соответственно. Визуализация сети водотоков и 

участков, на которых задерживается вода, помогает понять направление водотоков и 

определить переувлажненные участки на сельскохозяйственных угодьях.  

Тематические карты, отображающие основные морфометрические характеристики 

рельефа ОПХ «Михайловское», разработанные в различных ГИС, были приведены к единым 

параметрам и системе координат (WGS 84 / UTM zone 46N) в программе QGIS. Исходные слои 

преобразованы в форматы GeoTIFF и shape. Каждому из них подобрана типовая легенда. 

Готовые тематические карты сохранены в качестве проектов qgs формата. Для хранения, 

распространения и анализа сведений об устройстве рельефа поверхности исследуемого 

объекта полученные тематические карты импортированы в систему аграрного мониторинга. 

Информационная система аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН предназначена 

для мониторинга земель сельскохозяйственного назначения Красноярского края. Сочетает в 

себе удобный и понятный интерфейс для пользователей. Направлена на распространение 

данных компьютерных моделей (информация о климатических характеристиках), 

спутниковых снимков и продуктов, получаемых на их основе (вегетационные индексы), 

тематических карт (цифровые карты полей, агрохимические характеристики почвы и др.). 

Импорт тематических карт в систему осуществляется через веб-форму создания нового 

слоя на странице администрирования. Форма предусматривает заполнение основных полей 

(название, описание, доступ, локация, тип данных) и загрузку архива с подготовленным 

проектом. Последующие этапы загрузки проектов полностью автоматизированы. После 

отправки формы проект проверяется на наличие ошибок и помещается в специализированное 

хранилище. Данное хранилище находится в области видимости QGIS сервера, который, в свою 

очередь, отвечает за визуализацию тематических карт в системе аграрного мониторинга. 

Благодаря тематическим картам, построенным на основе набора данных FABDEM и 

съемки с БПЛА, получен большой объем информации об особенностях рельефа территории 

хозяйства «Михайловское» в целом. Высоты поверхности исследуемой территории 

колеблются в пределах от 295 м до 500 м (рис. 1а). Большинство сельскохозяйственных угодий 

расположено на северных, южных и юго-восточных склонах (рис. 1б). Также были 

определены сельскохозяйственные угодья, где находятся крупные участки с высокими 

значениями уклонов, и выявлено большое количество гидрологических путей потока по 

индексу TWI. 

 
Рис. 1. Тематические карты по набору данных FABDEM: а – карта высот; б – карта 

преобладающей экспозиции полей 
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Проведение полевых работ БПЛА корректирует использование ЦМР глобального 

масштаба. Так, например, по данным FABDEM определена группа полей ОПХ 

«Михайловское» с высокими значениями уклонов (рис. 2а). Построение тематической карты 

по данным БПЛА (рис. 2б) позволило уточнить значения уклонов и их расположение, а также 

выявить новые области с высокими значениями уклонов.  

 

Рис. 2. Фрагменты тематических карт уклонов на примере группы полей 

ОПХ «Михайловское» 

В качестве еще одного примера приведены тематические карты индекса TWI (рис. 3а) и 

поверхностного стока воды (рис. 3б), которые предоставляют сведения о гидрологических 

путях потока воды. Тематическая карта индекса TWI подходит для определения путей потоков 

в границах полей на крупных территориях. При этом тематическая карта, построенная по 

данным БПЛА, демонстрирует пути потоков воды и их ответвления с более высокой 

точностью.  

 

Рис. 3. Фрагменты тематических карт с распределением путей потоков воды: а – индекс 

TWI; б – карта поверхностного стока воды 

Высокое разрешение аэрофотоснимков позволяет строить высокоточные тематические 

карты, характеризующие особенности рельефа местности. К сожалению, не для каждой 

территории сельскохозяйственного производства возможно проведение съемки с БПЛА. Это 

связано с различными географическими, экономическими, социальными и другими 

факторами. 

Сравнение морфометрических характеристик рельефа, подготовленных по набору 

данных FABDEM и съемке с БПЛА, демонстрирует высокую степень сходства между ними. 

Это указывает на то, что новая и точная ЦМР FABDEM является подходящим вариантом для 
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получения информации о рельефе местности при отсутствии возможности проведения съемки 

с БПЛА. При этом точечное проведение работ по сбору информации при помощи БПЛА 

отдельных участков повысит качество проведения аграрного мониторинга.   

Заключение. В результате выполненных работ при помощи современных методов ДЗЗ 

и геоинформационных технологий получен ряд тематических карт, отображающих основные 

морфометрические характеристики рельефа ОПХ «Михайловское». Для их подготовки 

использованы новая и точная ЦМР глобального масштаба FABDEM и аэрофотоснимки с 

высокой точностью координат центров. В будущем планируется получить морфометрические 

характеристики рельефа и на другие сельскохозяйственные территории Красноярского края, 

включив их в информационную систему аграрного мониторинга ФИЦ КНЦ СО РАН.    

Обеспечение системы аграрного мониторинга морфометрическими характеристиками 

рельефа предоставит доступ специалистам аграрного сектора к полноценной информации об 

особенностях рельефа местности. Совместное использование карт о рельефе местности и 

данных, уже входящих в систему, позволит учесть состояние сельскохозяйственных угодий 

при разработке стратегий по управлению и использованию земель сельскохозяйственного 

назначения.  
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Abstract. The paper considers obtaining morphometric characteristics of the relief using modern methods of 

remote sensing of the Earth and geoinformation technologies to provide the agricultural monitoring system of the 

FRC KSC SB RAS. The new digital terrain model (DEM) of the global scale FABDEM and high-precision aerial 

photographs obtained by shooting from an unmanned aerial vehicle (UAV) and specialized geodetic equipment 

were used as initial data. Based on them, a number of thematic maps have been developed in the geoinformation 

systems QGIS, ArcGIS and Sputnik Agro, displaying the main morphometric characteristics of the relief. When 

making maps, the requirements for cartographic materials are met (choosing the correct cartographic projection, 

format, standard legend, etc.). The morphometric characteristics of the relief prepared using the FABDEM data 

set and UAV imagery were compared. The high degree of similarity between them demonstrates that the FABDEM 

DEM is a suitable option for obtaining information about the terrain in the absence of the possibility of shooting 

from a UAV. As a result, a large amount of information was obtained about the features of the device of the surface 

relief of the Mikhailovskoye agricultural experimental production facility (EPF). To store, distribute and analyze 

information about the structure of the surface of the object under study, thematic maps saved in the qgis project 

format were imported into the agricultural monitoring system of the FRC KSC SB RAS. The joint use of thematic 
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maps on the terrain and data already included in the system (satellite data, vegetation indices, soil and climatic 

characteristics) will allow taking into account the state of agricultural land when developing strategies for the 

management and use of agricultural land. 

Keywords: agromonitoring, information systems, FABDEM, UAV, mapping 
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