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Цель исследования. Оценить возможности пространственного моделирования содержания гумуса в 

почвах по показателям цифровой модели рельефа на основе БПЛА-съёмки с использованием 

геостатистического и регрессионного методов. 

 Место и время проведения. Ключевой участок расположен на учебно-научном опытном поле ФГБОУ 

ВО Пермский ГАТУ (56°34-37' с. ш. и 57°92-93' в. д.) в Среднем Предуралье (Пермский муниципальный 

район Пермского края), южно-таёжная зона Среднерусской провинции. Отбор почвенных образцов 

провели буром из слоя 0–20 см в мае 2023 г. 

Методы. Данные съёмки получили с помощью БПЛА – DJI mini 2 с высоты 50 м. Ортофотоплан и 

цифровую модель высот ключевого участка выполнили в программе Drone Deploy. Объектом 

исследования послужил почвенный покров ключевого участка, представленный дерново-подзолистыми 

почвами. Содержание гумуса в почвенных образцах определили методом дихроматного окисления. 

Обработку данных с БПЛА выполнили в системе QGIS 3.22 и программе SAGA 9. Пространственное 

моделирование провели геостатистическим методом «Обычный Кригинг», инструментом 

Geostatistical Analyst геоинформационной системы ArcGIS 10.8. 

Основные результаты. Содержание гумуса в слое 0–20 см почв варьировало от 0,9 до 3,0%, при этом 

совокупность значений соответствовала нормальному распределению; это позволило не проводить 

трансформацию данных по методу нормальных меток. U-образная форма свидетельствует о 

выраженном направлении тренда с севера на юг и с запада на восток. Корреляционный анализ показал 

зависимость содержания гумуса в почвах от морфометрических показателей, коэффициенты 

корреляции варьировали от -0,48 до 0,75. Построено регрессионное уравнение прогноза содержания 

гумуса в почвах с показателями, имеющими максимальные значения коэффициента корреляции: 

высота (ELEV), расстояние до водотоков (Channel Network Distance) и относительное положение 

склонов (Relative Slope Position); коэффициент корреляции составил, соответственно, 0,75, 0,75 и 

0,66. Данное уравнение моделирует содержание гумуса в пространстве с относительной разницей с 

Кригинг-интерполяцией -0,6-1,1%.  

Заключение. Использование высоко детальных БПЛА-снимков для установления влияния 

геоморфологических условий на свойства почв позволяет не только определить их пространственное 

распределение, установить взаимосвязь с высотными отметками, расстоянием до водотоков, но и 

смоделировать изменение свойств в результате антропогенного вмешательства, являющегося 

фактором усиления водной эрозии. 
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пространственная изменчивость.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из значимых показателей почвенного плодородия является содержание гумуса, а в 

сложных геоморфологических условиях Пермского Прикамья, имеющего высокий эрозионный 

потенциал, данный показатель может сильно варьировать в пределах одного поля. Возможности 

оценки пространственного распределения гумуса в почвах в зависимости от рельефа на основе 

цифрового моделирования были установлены рядом исследователей (Гопп и др., 2017, 2023; 

Чинилин и др., 2018; Мудрых, Самофалова, 2019; Ларькин и др., 2023; Gopp et al., 2019; Buryak, 

2023); показано, что рельеф является ведущим фактором внутрипольной неоднородности гумусного 

состояния почв. В качестве стационаров по исследованию распределения гумуса, могут быть 

опытные поля с выраженным рельефом даже имеющие небольшую площадь. В данном случае они 

представляют ключевой участок, а при изучении неоднородности почвенных свойств в пределах 
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ключевого участка должна быть проведена съёмка рельефа местности (Скрябина, 2007). В 

современных условиях наиболее доступным инструментом получения цифровой модели рельефа 

опытного поля (ключевого участка) являются беспилотные авиационные системы (БАС) (Чащин 

и др., 2021; Кузнецова и др., 2023; Турк, Карачёв, 2023); информация, полученная с них, открывают 

новые возможности исследований почвенного покрова (Савин и др., 2015). Стоимость 

приобретения беспилотного летательного аппарата невысока по сравнению с регулярным 

проведением топографической съёмки на различных ключевых участках. На основе полученных в 

видимом диапазоне электромагнитного спектра снимков, методами фотограмметрии создаётся 

цифровая модель поверхности, которая при условии отсутствия каких-либо высотных объектов на 

поле является цифровой моделью рельефа. В 2023 году основным условием проведения нашего 

исследования было успешное получение разрешения на выполнение авиационных работ.  

Цель исследования – оценить возможности пространственного моделирования содержания 

гумуса по показателям цифровой модели рельефа на основе БПЛА-съёмки с использованием 

геостатистического и регрессионного методов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объектом исследования послужил почвенный покров ключевого участка, расположенного на 

территории учебно-научного опытного поля ФГБОУ ВО Пермский ГАТУ в Пермском 

муниципальном районе Пермского края (рис. 1). Преобладающие почвы ключевого участка – 

дерново-подзолистые (Классификация ..., 1977) или Retisols по классификации IUSS Working Group 

WRB (2014). 

 

 

Рисунок 1. Местоположение ключевого участка. 

 

Площадь ключевого участка равна 2,62 га. В качестве исходных материалов использованы 

данные съёмки с БПЛА коптерного типа. Модель БПЛА – DJI mini 2 (учётный номер 

РОСАВИАЦИИ 0u66296). Дата проведения съёмки 22.06.2023 г. Съёмка выполнялась с высоты 

50 м. Для проведения съёмки было получено разрешение Единой системы организации воздушного 

движения (ЕС ОрВД). Номер режима ВР 5442. Запрос временного режима осуществлялся через 

систему «Небосвод» (Модели кригинга, 2023). Средняя высота растительного покрова 

(многолетние травы) поля в день съёмки составляла 10 см, что не оказывает влияние на уровень 

погрешности при создании модели высот. Полученный ортофотоплан имеет пространственное 
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разрешение 0,2 см на пиксель. Результат наложения ортофотоплана (0,2 см на пиксель) на 

высокодетальный космический снимок покрытия ESRI World Imagery (31 см на пиксель) и границы 

векторизованного ключевого участка (опытного поля) представлены на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2. Слой ортофотоплана на подложке снимка ESRI World Imagery. 

 

Создание ортофотоплана и цифровой модели высот (пространственное разрешение 

ортофотоплана – 0,0265 м, модели высот – 0,265 м) по снимкам с БПЛА выполнялось в программе 

Drone Deploy (веб-приложение по обработке данных с БПЛА). Дальнейшая обработка данных с 

БПЛА проведена в геоинформационной системе QGIS 3.22 и программе SAGA 9 (Conrad et al., 2015) 

и включала в себя: преобразование исходных данных в систему координат проекции для Пермского 

края WGS 84/UTM zone 40N; векторизация границ ключевого участка по ортофотоплану; расчёт 

морфометрических показателей рельефа, расчёт корреляции растров морфометрических 

показателей рельефа и содержания гумуса в почве.  

Исследования по содержанию гумуса в почвах включали: отбор проб в 45 точках (рис. 1) 

буром из слоя 0–20 см, лабораторное определение методом дихроматного окисления (метод Тюрин, 

ГОСТ 26213-84) и пространственное моделирование геостатистическим методом «Обычный 

Кригинг», инструментом Geostatistical Analyst в геоинформационной системе ArcGIS 10.8 (ArcGIS 

Geostatistical…, 2023). Для регрессионного подхода к моделированию содержания гумуса в почвах 

использовали выборку на основе корреляции растров, которая составила 26 123 шт. 

Таким образом, при комплексном моделировании распределения гумуса в пространстве с 

учетом дистанционных данных БПЛА был использован набор программных инструментов как 

открытых (QGIS, SAGA), так и коммерческих, в том числе применение ArcGIS, что обусловлено 

возможностями модуля Geostatistical Analyst по исследованию входных данных о содержании 

гумуса в почвах и подбору оптимальных параметров вариограммы.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате лабораторного исследования содержания гумуса в почвах был сформирован 

точечный слой, состоящий из 45 объектов, который явился основой создания растра распределения 

и должен быть геостатистически исследован для правильного применения метода интерполяции 

«Обычный Кригинг» (Модели кригинга, 2023). В таблице 1 приведены показатели описательной 

статистики содержания гумуса в почвах.  
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Таблица 1 

Описательная статистика содержания гумуса в почвенных образцах (n=45) 

Значения показателей, % Стандартное 

отклонение, % 
Эксцесс Асимметрия 

минимальное максимальное среднее медиана 

0,9 3 2,1 2,0 0,48 2,56 0,12 

 

Совокупность значений имеет слабовыраженную правостороннюю асимметрию. Средняя и 

медиана в выборке близки между собой, поэтому полученные данные о процентном содержании 

гумуса соответствуют нормальному распределению и не требуется трансформация по методу 

нормальных меток. 

Для корректной геостатистической интерполяции данных, требуется оценить наличие в 

выборке глобальных трендов. Из рисунка 3 видно, что полученные данные имеют выраженный 

тренд в направлении север-юг (синяя кривая) и запад-восток (зелёная кривая). Об этом 

свидетельствует их U-образная форма. 

 
Рисунок 3. Тренд пространственного распределения содержания гумуса в почвенных образцах: 

ось X – направление по долготе; ось Y – направление по широте; ось Z – содержание гумуса, %.  

 

Пространственная взаимосвязь процентного содержания гумуса в почвах от удалённости 

точек отбора была описана при помощи севивариограммы. 

 

Рисунок 4. Вариограмма содержания гумуса в почвах: ось Х – расстояние между 

местоположением точек проб отбора, м; ось Y – квадрат разности значений содержания гумуса. 
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Содержание гумуса в почвах имеет зависимость разности значений от квадрата расстояния 

точек отбора проб, следовательно, данные имеют пространственную автокорреляцию. При этом для 

более корректной геостатистической интерполяции, модель вариограммы должна быть 

оптимизирована – оптимальная вариограмма была рассчитана функцией «Оптимизация 

вариограммы» инструмента Geostatistical Analyst. 

Таким образом, в результате исследования совокупности данных по содержанию гумуса в 

почвах, были подобраны оптимальные параметры создания геостатистического растра по методу 

«Обычный Кригинг», который представлен на рисунке 5. 

 

Рисунок 5. Карта пространственного распределения содержания гумуса в слое 0–20 см почв 

ключевого участка (пространственное разрешение 1 м). 

 

Качественная оценка модели распределения гумуса в почвах была выполнена методом 

перекрёстной проверки (табл. 2). Метод представляет собой расчёт усреднённой разности и 

среднеквадратической ошибки при пошаговом изъятии из выборки по одной точке и определения 

разницы на основе повторной интерполяции (Мыслова, 2017). 

Таблица 2 

Результаты перекрёстной проверки модели содержания гумуса в почвах 

Метод интерполяции МЕ* RMSE** 

ordinary kriging 0,006 0,035 

Примечание. 

* – значения усреднённой разности между измеренным и интерполированным значением, %;  

** – среднеквадратичная ошибка, указывающая, насколько близко модель прогнозирует измеренные 

значения, %. 

 

Перекрёстная проверка показала, что усреднённая разность между измерениями и 

интерполяцией составила 0,006%. 

В результате цифрового моделирования рельефа методом фотограмметрической обработки 

изображения с БПЛА был создан растр высот (пространственное разрешение 0,265 м). На его основе 

при помощи инструмента программы SAGA «Basic Terrain Analysis» были рассчитаны 

морфометрические показатели рельефа, часть из которых представлена на рисунке 6.  

 

 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index


Почвы и окружающая среда 2023 Том 6 № 3 

 

www.soils-journal.ru                                                         6 

 

Рисунок 6. Карты морфометрических показателей рельефа по данным цифровой модели 

рельефа (пространственное разрешение 0,265 м) и содержания гумуса в почвах.  

Примечание. *При расчете «LS-factor» учитывалась крутизна склона и площадь водосборного 

бассейна (Conrad et al., 2015). 

 

На возвышенных участках поля содержание гумуса выше, чем в понижениях; прослеживается 

влияние эрозионного потенциала рельефа (LS-фактор, расстояние от водотоков) на уменьшение 

содержания гумуса в почвах (см. рис. 6). Увлажнённость территории и плановая кривизна не имеют 

визуальных соотношений с распределением гумуса. 
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Для анализа взаимосвязи пространственного изменения содержания гумуса в почвах по 

рельефу были рассчитаны коэффициенты корреляции растров инструментом Scatterplot программы 

SAGA. Полученные коэффициенты корреляции приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Коэффициенты корреляции Пирсона между содержанием гумуса в почвах и 

морфометрическими показателями рельефа 

ELEV1 
Relative Slope 

Position2 

Channel Network 

Distance3 

Valley 

Depth4  
Slope5 LS-factor6 TWI7 

Plan 

Curvature8 

0,75 0,66 0,75 -0,48 0,14 0,28 0,17 0,14 

Примечание. 

1 – высота, м; 2 – относительное положение склонов; 3 – расстояние до водотоков, м; 4 – глубина 

долины; 5 – уклон; 6 – эрозионный потенциал рельефа; 7 – топографический индекс влажности: 8 – плановая 

кривизна. 

 

Из таблицы 3 видно, что высота и расстояние до водотоков оказывают сильное влияние на 

пространственное распределение гумуса – была установлена тесная корреляционная зависимость. 

Средняя корреляция установлена между содержанием гумуса в почвах и относительным 

положением склонов (Relative slope position), а также, но в меньшей степени, обратная связь (r  =   -

0,48) с показателем, характеризующим пересечённость рельефа – относительной высотой склонов 

над прилегающими долинами (Valley Depth). Вероятность переувлажнения (TWI) и плоскостной 

эрозии не имеют выраженного влияния на содержание гумуса в почвах, что обусловлено 

небольшими уклонами ключевого участка. 

Таким образом, наибольшая зависимость содержания гумуса в почвах от высоты, расстояния 

до водотоков и относительного положения склонов была использована для регрессионной модели. 

В результате регрессионного анализа коэффициент R2 оказался равен 0,58, величина стандартной 

ошибки составила 0,28. Полученное уравнение регрессии имеет вид:  

 

Гумус, % = -20,39+0,15×ELEV+0,26×CND – 0,28×RSP,  

где ELEV – высота, м; CND – Channel Network Distance; RSP – Relative Slope Position 

 

Исходя из полученного уравнения видно, что физическими механизмами накопления (потери) 

гумуса тестового участка являются факторы эрозионного потенциала. На возвышенных 

(переменная ELEV) и удалённых от ложбин элементах мезорельефа (переменные CND и RSP) 

содержание гумуса сохраняется, а с понижением отметок высот и сокращением расстояния до 

водотоков, наблюдаемых на склоне, процент гумуса в результате водной эрозии дерново-

подзолистой почвы уменьшается. На основе данного уравнения при помощи калькулятора растров 

получена модель распределения гумуса в пространстве (рис. 7).  

 

 

Рисунок 7. Пространственное отображение результатов моделирования содержания гумуса в 

дерново-подзолистых почвах: а – смоделированная поверхность содержания гумуса; b – 

относительная разница с Кригинг-интерполяцией. 
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При регрессионном моделировании происходит сужение диапазона значений примерно на 

0,4% от минимума и максимума в сравнении с методом «Обычного кригинга». По показателю 

площади в большей степени наблюдается разница в положительную сторону, особенно на 

возвышенности. 

 Следует отметить, что основной проблемой применения индивидуальных средств 

дистанционного зондирования (БАС) в исследованиях почвенного покрова на сегодняшний день 

являются существующие ограничения по получению разрешения на полет. В ряде регионов России 

режим базовой готовности (запрет на полёты БПЛА) не позволяет осуществлять полёты в 

исследовательских целях, а при работе по государственной теме НИР в рамках научной или 

образовательной организации требуется сертификат эксплуатанта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённых исследований установлена тесная связь содержания гумуса в 

почвах с высотными отметками, расстоянием до водотоков и относительным положением склонов.  

Основной ценностью снимков опытного поля, полученных при помощи квадрокоптера, 

является возможность их дальнейшего геоинформационного анализа. Детальность снимков 

полностью соответствует масштабу ключевых участков. Цифровое моделирование рельефа на 

основе высокодетальных БПЛА-снимков позволяет установить влияние геоморфологических 

условий на содержание гумуса в почвах и смоделировать его пространственное распределение для 

конкретных условий съёмки, в частности, для территорий с выраженным эрозионным потенциалом.  
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Location and time of the study. The study area was in the Middle Urals (Perm municipal district of the Perm 

region) in the southern taiga zone of the Central Russian province. The key area of the surveyed territory is 

located on the educational and scientific experimental field of the Perm State Agro-Technological University 

(56°34-37'N and 57°92-93'E). Soil samples were taken with a drill from a depth of 0–20 cm in May 2023. 

Methods. The survey data was obtained using the drone DJI mini 2 UAVS from a height of 50 m. The 

orthophotoplan and digital elevation model of the key site were made using the Drone Deploy software. The 

object of research was the soil cover of the site, represented by sod-podzolic soils. The soil humus content was 

determined using potassium digestion method. The UAV data processing was performed using the QGIS 3.22 

system and SAGA 9 software. Spatial modeling was carried out using the geostatistical method “Ordinary 

Kriging” employing the Geostatistical Analyst tool of the ArcGIS 10.8 geographic information system.  

Results. Humus content in in the 0-20 cm soil layer varied from 0.9 to 3.0%, following normal distribution, 

thus allowing using the normal labels method without data transformation. The U-shape indicated a strong 

trend direction from north to south and from west to east. The correlation analysis showed the association of  

humus content with the morphometric parameters, the correlation coefficient ranging from -0.48 to 0.75. A 

regression equation was constructed for predicting soil humus content  by using the parameters with the 

maximal correlation coefficients such as height (ELEV), distance to watercourses (Channel Network Distance) 

and relative position of the slopes (Relative Slope Position), having the correlation coefficients of 0.75, 0.75 

and 0.66, respectively. This equation was found to model spatial humus with a relative divergence from Kriging 

interpolation of -0.6…-1.1%. 

Conclusions. The use of highly detailed UAV images to establish the influence of geomorphological conditions 

on soil properties allows not only to determine their spatial distribution, establish relationships with surface 

elevations, distance to watercourses, but also to simulate property changes in properties due to anthropogenic 

intervention, which, among other things, can enhance water erosion.  

Key words: UAV; geographic information systems; sod-podzolic soils; humus; morphometric indicators; relief; 

spatial variability.  

How to cite: Chashchin A.N., Mudrykh N.M., Samofalova I.A. Spatial modelling of soil humus content using the drone-

based measurements // The Journal of Soils and Environment. 2023. 6(3). e226. DOI: 10.31251/pos.v6i3.226. 
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