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Рациональное использование лесных ресурсов подразумевает использование 

ряда тематических карт, включая почвенные карты. Пространственное распределение 

лесных ресурсов зависит от почвенных факторов, поэтому фиксация на почвенных кар-

тах определённых почвенных условий, включая гидротермические режимы представ-

ляет практический интерес в управлении лесными хозяйствами. Темнохвойные леса 

тайги (урманы), елово-пихтово-кедровой формации, являются затруднительными объ-

ектами в области картографирования. Применяемые в последнее время методы дешиф-

рирования космоснимков не решают задач по определению структуры почвенного по-

крова, выявлению границ типового разнообразия почв. Это связано с высокими значе-

ниями проективного покрытия тёмно-хвойной растительности и однородным фотото-

ном изображения космоснимка. В нашем исследовании для изучения дифференциации 

почвенного покрова в елово-пихтово-кедровых формациях используется метод аэро-

фотосъемки с помощью беспилотного летательного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 4. 

В результате исследования были определены методические аспекты аэрофотосъёмки 

почвенного покрова темнохвойных лесов, с помощью БПЛА. 
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Возможности использовать беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА) при изучении природных объектов в последнее время серьезно 

расширились. Стало возможным применять аэрофотосъемку с помощью 

БПЛА при изучении почвенного покрова. Благодаря базовым принципам 

дешифрирования аэрофотоснимков, применяемых при изучении почв, а 

также современным методам обработки с использованием цифровых тех-

нологий, появились возможности идентифицировать дифференциацию 

почвенного профиля. Методы аэродешифрирования не новые, с 1930-х гг. 

материалы аэрофотосъемки применялись для решения сельскохозяйствен-

ных задач [1, 2]. На сегодняшний день основными проблемами дальней-

шего развития этих методов являются технические: разработка многока-

нальных портативных камер, а также усовершенствование подходов к гео-

метрической коррекции изображений [3]. В последнее время, появляются 

методические работы, описывающие основы принципа работы с БПЛА и 
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детектирования характеристик и свойств почв [4]. В дальнейшем развитии 

нуждаются также методы детектирования отдельных свойств почв [3], 

включая гидрологический режим почв. Однако, это затруднительно, не-

смотря, что есть описательные работы [5] по выявлению типа почвы, по 

яркостной температуре и влагосодержания растительного покрова и моде-

лированию гидрологической модели местности с гидролокационной 

съемки местности [6]. Так, например, влажность верхних органических 

горизонтов криометаморфических почв в сотни раз отличается от нижних 

минеральных горизонтов [7]. 
При составлении крупномасштабных почвенных карт с использова-

нием БПЛА существуют проблемы полевого этапа. Они заключаются в 
двух аспектах: отсутствие топоосновы для картографирования и необхо-
димости поиска границ фитоценозов, которые традиционно и вполне 
обосновано рассматриваются в качестве границ фаций [8]. Как указывают 
авторы статьи решение может быть осуществлено с использованием GPS-
станции и GPS-приемника, привязанного к местным координатам. Гра-
ницы комплексного описания фаций отбиваются на трансектах и данных 
беспилотной аэрофотосъемки.  

В данной работе вкратце описываем методические принципы работы 
построения крупномасштабной карты почв с помощью БПЛА-съёмки в 
сложных лесо-растительных условиях урманного леса таёжной зоны За-
падно-Сибирской равнины. 

Объектом изучения методом аэрофотосъемки стал почвенный покров 
водораздельной поверхности Аганского увала, с поверхности представлен-
ный среднебонитетным елово-пихтово-кедровым лесом. Возвышенность 
Аганского увала располагается в Обском бассейне между реками Аган и 
Вах и относится к северной части Западно-Сибирской равнины. Рельеф 
Аганского увала холмисто-увалистый, расчлененный ложбинами, мелкими 
реками и ручьями. Ложбины имеют недостаточную дренированостью, 
близкое залегание грунтовых вод к поверхности. Абсолютные высоты 
Аганского увала колеблются в пределах 60–130 м абсолютной высоты над 
уровнем моря. Здесь присутствуют мерзлотные формы рельефа (бугры пу-
чения, термокарстовые западины и другие). Увал с поверхности сложен пы-
леватыми суглинками позднеплейстоценовой эпохи. Данные отложение яв-
ляются основой для развития почв криометаморфического отдела, диффе-
ренциация которых в структуре почвенного покрова достаточно сложна. 

Растительность является основным косвенным индикатором дешиф-
рирования аэрофотоснимка, по которому можно определить тип почв. Для 
съемки с БПЛА растительный покров является определяющей поверхно-
стью. Поэтому понимание растительности является важным аспектом при 
анализе аэрофотосъёмки. Исследуемый лесной выдел представлен следу-
ющими видами древесной и кустарниковой растительности: Picea obovata 
(Ledeb.), Abies sibirica (Ledeb.), Pinus sibirica (DuTour), Pinus sylvestris (L.), 
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Betula pendula (Roth), Alnus incana (L.), Juniperus sibirica (Burgsd.), Sorbus 
sibirica (Hedl.), Padus avium (Lam.), Rosa acicularis (Lindl.). Таксационная 
характеристика лесного выдела по результатам натурного обследования: 
состав – 11Е7П5К2С2Б; бонитет – IV; полнота – 0,74; запас – 215 м3/га.  

Цифровая модель рельефа была построена с помощью программного 
обеспечения Agisoft Metashape Professional. Аэрофотоснимки для обра-
ботки были получены с помощью БПЛА DJI Phantom 4, который оснащен 
встроенной камерой, с разрешением видео 1080 р на скорости до 30 кад-
ров в секунду и фотографии с разрешением 12 Мрх. Улучшенная оптика 
позволяет достичь большей чистоты съемки, меньшей зернистости и луч-
шего качества изображения. 

Основные задачи, решаемые пользователями при помощи программы 
Agisoft Metashape – построение цифровой модели, ортофотоплана и ЦМР. 
Работа с проектом осуществляется в три этапа:  

1. Первый этап называется выравниванием и представляет собой 
блочную фототриангуляцию методом независимых связок. На этом этапе 
Metashape находит общие точки снимков и по ним определяет все пара-
метры камер: положение, ориентацию, внутреннюю геометрию (фокусное 
расстояние, параметры дисторсии и т.п.). Результатами являются облако 
связующих точек в 3D пространстве модели и данные о положении и ори-
ентации камер. 

2. На втором этапе Metashape выполняет построение поверхности: по-
лигональной 3D модели и/или Цифровой модели местности (ЦММ) 2.5D. 
Полигональная модель может быть текстурирована для фотореалистич-
ного отображения объекта съемки, а в последствии экспортирована в раз-
личных форматах, совместимых с приложениями CAD и средами для 
трехмерного моделирования. 

3. На третьем этапе в Metashape доступно построение ортофотоплана, 
который может быть соответствующим образом географически привязан 
и использоваться в качестве подложки для различных карт. Кроме того, 
ортофотоплан может быть экспортирован для последующего анализа и 
векторизации. 

На рис. 1 приведена технологическая схема основных этапов реали-
зации обработки результатов аэрофотосъемки. 

 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема метода обработки результатов аэрофотосъемки 

 

Аэрофотографии, полученные с помощью БПЛА, автоматически 

имеют привязку к координатам, использование ГНСС-приемников обуслов-

лено получением более высокой точность, как в плане, так и по высоте. 
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В результате проведения исследования на первом этапе нами опреде-

лены положения аэрофотоснимков в системе координат объекта или гео-

графической системе координат по элементам внутреннего и внешнего 

ориентирования снимков (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Эскизы камер в программе Agisoft Metashape 
 

В результате операции уравнивания мы получаем разреженное облако 

точек, данные о положении и ориентации аэрофотоснимков. Эти данные 

используются на дальнейших стадиях построения ортофотоплана местно-

сти и почвенной карты. 

Для введения в нашу модель точек с известными координатами необ-

ходимо построить предварительную модель по разреженному облаку то-

чек. Затем необходимо ввести координаты маркеров, полученных с помо-

щью ГНСС-приемника. Для этого в программе открывается изображение, 

находится характерная точка к которой производилась привязка. В данном 

случае были использованы реперы, которые хорошо заметны на контрасте 

с окружающей местностью (мы использовали полиэтиленовый белый па-

кет). При установке маркера на одном изображении Agosoft автоматически 

показывает снимки, на которых присутствует этот же репер, как маркер. 

После введения уточненных координат реперов необходимо перепривя-

зать снимки по новым координатам. Цифровая модель пересчитывается 

автоматически. 

На втором этапе обрабатывается плотное облако точек, которое пред-

ставляет собой точки с известными координатами X, Y, Z в системе коор-

динат объекта и яркости их исходных изображений. Классическим мето-

дом построения является метод полуглобального отождествления Semi-

global matching (SGM). Алгоритм основан на обработке отдельных стере-

опар, которые заранее трансформируются вдоль базисных линий. В ре-

зультате каждый пиксель на левом снимке находится на соответствующей 

линии на правом снимке. Задача состоит в нахождении соответствующих 
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друг другу пикселей на левом и правом снимках. После построения плот-

ного облака точек необходимо в полуавтоматическом режиме классифици-

ровать точки и удалить лишние элементы, например: воду или элементы 

растительности. 

Третий этап посвящен построению карты высот. Здесь полученная 

цифровая модель рельефа дает информацию пространственного распреде-

ления структуры почвенного покрова. Непосредственно почвенная харак-

теристика накладывается на карту высот благодаря полевым и натурным 

исследованиям. Для построения почвенной карты такой модели высот бу-

дет достаточно, для выделения типового разнообразия почв. Так как поле-

вые данные позволили выделить, где происходит дифференциация почвен-

ного профиля, вывести границы органо-криометаморфической почвы без 

дифференциации элювиального горизонта и светлозём с выделением под-

золистого горизонта. 

Описанная нами методика составления цифровой картографической 

модели для построения почвенной карты в условиях таёжной раститель-

ности основывается на системной геоморфодинамической концепции и 

методе обработки аэрофотоснимков и геоданных, снятых с БПЛА. Она 

позволит в дальнейшем построить пространственную модель распределе-

ния влажности в почве, получить представления о гидрологических режи-

мах в почве и визуализировать структуру почвенного покрова трудно кар-

тографируемых участков, таких как Аганский увал. Влажность почв – важ-

ный фактор в лесном хозяйстве (для проектирования хозяйственных меро-

приятий), но и в целом для решения задач природопользования и экологи-

ческого мониторинга. 
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