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В задачах почвенной картографии важную роль играет выявление 

факторно-индикационных характеристик, обладающих высокой 

информативностью и обзорностью относительно организации 

почвенного покрова. В детальном и крупном масштабах этими 

свойствами обладают материалы съемки с беспилотных летательных 

аппаратов, включающие спектрозональные изображения и цифровую 

модель высот местности сверхвысокого пространственного разрешения. 

Однако в условиях пашни агрогенный нано- и микрорельеф выступает в 

качестве шума при изучении топографической дифференциации 

почвенного покрова, поскольку генетические свойства почв связаны с 

микро- и мезорельефом естественного происхождения. В статье 

предлагается алгоритм фильтрации неровностей земной поверхности, не 
связанных с пространственной организацией целевых почвенных 

свойств. На примере цифровой модели рельефа поля площадью 125 га 

(Владимирское ополье) демонстрируются этапы идентификации 

линейных размеров структур рельефа гляциального и агрогенного 

происхождения на основе двухмерного разложения Фурье. Фильтрация в 

частотной области позволила восстановить естественный рельеф поля и 

обосновать эффективное разрешение цифровой модели рельефа и 

размеры окрестности для расчета локальных морфометрических 

характеристик рельефа в целях цифровой почвенной картографии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технических средств сбора пространственно рас-

пределенной информации о факторах почвообразования расширя-

ет возможности почвенной картографии (Minasny, McBratney, 

2016). В масштабе 1 : 10 000 и крупнее применение средств спут-
никового позиционирования, лазерной геодезии, аэрокосмическо-

го и подповерхностного зондирования позволяют на порядок уве-

личить охват почвенной съемки при сохранении ее детальности. 
Это приводит к повышению площади выявления организации 

почвенного покрова и обзорности детальных почвенных карт 

(Gruijter et al., 2016; Guenette, Hernandez-Ramirez, 2018; Eltnera et 

al., 2018; Brogi et al., 2019).  
К числу перспективных технических средств относятся бес-

пилотные летательные аппараты (БПЛА), оборудованные систе-

мами дистанционной съемки земной поверхности (Савин, 2015; 
Eltnera et al., 2018). Помимо высокодетального спектрозонального 

изображения наземного покрова (1 м и детальнее) фотограм-

метрическая обработка снимков позволяет получить цифровую 
модель высот местности. Эти согласованные продукты БПЛА-

съемки составляют базовую основу почвенного картирования, по-

скольку рельеф традиционно рассматривается в качестве ведущего 

фактора дифференциации почвенного покрова на локальном 
уровне, а дистанционное изображение – как индикатор его неод-

нородности. Однако, как и любая технология, использование 

БПЛА для задач почвенного картографирования требует методи-
ческого обоснования. Активно исследуются вопросы точности 

цифровых моделей местности, полученных при разных условиях 

полета БПЛА и режимах съемки (Шинкевич и др., 2015), алгорит-
мы фотограмметрической обработки материалов БПЛА-съемки и 

фильтрации цифровой модели местности для подавления шумов 

(Akar, 2017; Ruzgiene et al., 2015; Zeybeka Şanlıoğlu, 2019), исполь-

зования разновременной БПЛА-съемки при мониторинге природ-
ных процессов (Eltner et al., 2014; Woodget et al., 2015), состояния 
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посевов и продуктивности почв (Савин, 2015; Capolupo et al., 
2015). 

В данной статье предлагается алгоритм идентификации 

масштабных уровней организации земной поверхности на основе 
цифровой модели рельефа (ЦМР) отдельного поля. В условиях 

пашни поверхность поля представляет собой совокупность неров-

ностей разного пространственного размера и генезиса (Eltnera et 
al., 2018). Так нанорельеф (до 1 м) есть результат механической 

обработки почвы (глыбы, гребни, борозды и т.п.), микрорельеф 

(1–10 м) – результат долговременной агрогенной трансформации 

рельефа (свальные гребни и развальные борозды) и естественных 
экзогенных процессов (суффозионные и термокарстовые запади-

ны, ложбины, эрозионные борозды и др.), мезорельеф (10–100 м) – 

формы ледникового, водноледникового, эрозионного генезиса. 
При общей очевидности представлений о масштабных уровнях 

организации рельефа их идентификация в конкретных региональ-

ных условиях сопряжена с существенной неопределенностью 
(Пузаченко и др., 2002). Важность формализации выделения мас-

штабных уровней проявляется в задачах моделирования почвенно-

ландшафтных связей и автоматизированного составления почвен-

ных карт.  
Действительно, агрогенный нано- и микрорельеф, являясь 

активным фактором по отношению к современным элементарным 

почвенным процессам, не информативен в отношении объяснения 
пространственного варьирования продуктов почвообразования с 

длительным временем формирования (строение профиля, новооб-

разования и др.). Пространственная изменчивость подобных кон-

сервативных свойств почв предопределена микро- и мезорельефом 
естественного происхождения.  

В связи с этим методическое обоснование приемов иденти-

фикации масштабных уровней рельефа разного генезиса на основе 
данных БПЛА-съемки актуально для изучения пространственного 

разнообразия почвенного покрова и его картографирования. 

Именно этому посвящена данная статья. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Работа проведена на ключевом участке пашни бывшего 

учхоза РГАУ–МСХА имени К.А. Тимирязева “Дружба” Переслав-

ского района Ярославской области. Территория относится к се-
верным отрогам Клинско-Дмитровской гряды и представляет со-

бой средне- и слаборасчлененную пологоволнистую вторичную 

моренную равнину с чехлом покровных суглинков мощностью 
более 2 м. В структуре почвенного покрова широкое участие при-

нимают почвы со вторым гумусовым горизонтом, приуроченные к 

отрицательным элементам палеокриогенного и флювиального 

микрорельефа (Рубцова, 1974; Макеев, Дубровина, 1990; Алифа-
нов, Гугалинская, 1993). Эти региональные особенности почвен-

но-ландшафтных связей определяют интерес к идентификации 

при детальной почвенной съемке именно микроформ рельефа. 
На участке площадью 125 га проведена съемка с БПЛА Гео-

скан-201 Агро (Россия). Облет проведен в конце мая в солнечный 

и ясный день, когда поверхность почвы была открыта. Съемка с 
высоты 200 м выполнена в четырех каналах с использованием 

RGB и NIR камер с разрешением 5 см на местности. Высокая точ-

ность координатной привязки каждого снимка обеспечена исполь-

зованием дифференцированной системы спутникового позицио-
нирования в составе базовой станции Stonex SIII+ и приемника 

Topcon B110 на борту БПЛА. Автоматическая сшивка сцен облета 

и фотограмметрические работы выполнены в программе Pho-
toScan

1
. Первичный материал цифровой фотограмметрии стерео-

пар снимков представлен облаком точек относительных высот с 

плотностью 4 точки на 1 м
2
. Облако точек маскировано по грани-

цам поля для исключения высотных отметок растительности. Ин-
терполяция высотных отметок земной поверхности для сетки 0.25 

м проведена методом ординарного кригинга в программе SAGA. 

При общем перепаде высот 29 м рельеф поля (рис. 1) вклю-
чает субгоризонтальную поверхность и пологие склоны северной 

и южной экспозиции (элементы мезорельефа моренного проис-

                                                   
1 Программное обеспечение AgiSoft PhotoScan Professional, версия 1.3.4 – 

http://www.agisoft.com/downloads/installer/ 

http://www.agisoft.com/downloads/installer/
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хождения). Они осложнены линейными формами разного размера 
и генезиса. Ориентированные вниз по склону ложбины имеют 

флювиальное происхождение (Еременко, Панин, 2010) и отож-

дествляются с формами микрорельефа. В субширотном направле-
нии выражены вытянутые нано- и микроформы амплитудой 10–30 

см, генетически связанные c механической обработкой почвы. 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа поля с квадратной областью спек-

трального анализа. 

При изучении топографической дифференциации почвенно-

го покрова агрогенный рельеф выступает в качестве шума. Про-

стые фильтрационные алгоритмы в скользящем окне не подавля-
ют его полностью, что определило использование для этой цели 

методов спектрального анализа (Пузаченко и др., 2002; Turcott, 

1992; Wieland, Dalchow, 2009). 

Спектральный анализ осуществляет разложение простран-
ственных колебаний абсолютных или относительных высот рель-

ефа по частотам и определение величины амплитуды, приходя-

щейся на каждую частоту. Получаемая амплитудно-частотная ха-
рактеристика позволяет определить период устойчивых простран-
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ственных колебаний высот различных форм рельефа и их повто-
ряющихся сочетаний. Обратное преобразование Фурье в соответ-

ствующем диапазоне линейных размеров пространственных волн 

позволяет построить поверхности для каждого масштабного уров-
ня организации рельефа как по отдельности, так и в произвольном 

сочетании (Котлов, Пузаченко, 2006; Wieland, Dalchow, 2009). 

Спектральная фильтрация включает четыре шага: 
1. Прямое дискретное преобразование Фурье (Дэвис, 1990) 

области ЦМР размером M × N пикселей (рис. 1). 

𝐹𝑘𝑙 = ∑
𝑚=0

𝑀−1

∑
𝑛=0

𝑁−1

𝑍𝑚𝑛 (cos2𝜋 (
𝑚𝑘

𝑀
+

𝑛𝑙

𝑁
) − 𝑗 ⋅ sin2𝜋 (

𝑚𝑘

𝑀
+

𝑛𝑙

𝑁
)), 

где 𝐹𝑘𝑙 – амплитуды гармонических колебаний, k и l – номера 

гармоник в направлении X и Y вплоть до M/2 и N/2 соответ-

ственно, 𝑍𝑚𝑛  – значения высот в соответствующих ячейках 

ЦМР, 𝑗 – мнимая единица. Двухмерный спектр содержит ам-

плитуды гармонических колебаний разной длины и направле-

ния (рис. 2а). Наглядное представление амплитудно-
частотной характеристики дает радиальная свертка двухмер-

ного спектра (Turcott, 1992; Пузаченко и др., 2002) осредне-

нием амплитуд колебаний с одинаковым периодом (рис. 2б). 
2. Анализ амплитудно-частотного образа рельефа для иден-

тификации масштабных уровней его организации. Их число 

определяется количеством прямолинейных участков на гра-

фике зависимости частоты (D) и амплитуды S(D) гармониче-
ских колебаний спектрального разложения (рис. 2б). Для диа-

пазона линейных размеров самоподобных форм рельефа вы-

полняется степенная зависимость S(D) = α*D
β
, принимающая 

линейную форму в логарифмической шкале переменных. Ин-

тервалы линейных размеров масштабных уровней задает диа-

пазон периодов колебаний между перегибами линейных 
участков графика. Для повышения наглядности поиск линей-

ных участков проводят после удаления линейного тренда. Для 

определения параметра самоподобия β участок спектра ап-

проксимируется линейной функцией методом наименьших 
квадратов (Захаров, 2014). Чем больше значение β, тем пред-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2019. Вып. 96. 

Dokuchaev Soil Bulletin, 2019, 96 

9 

сказуемее изменяется высота при малых приращениях коор-
динат. При β = 0 высоты от пикселя к пикселю меняются слу-

чайно, при β = 2 – постепенно. 

3. Генерация частотного фильтра 𝐻𝑘,𝑙  для частот, соответ-

ствующих диапазону [𝐷в.ч., . . . , 𝐷н.ч.]:  

   𝐻𝑘,𝑙 = {
 1,   если 𝐷 в.ч. ≤ 𝐷𝑘,𝑙 ≤ 𝐷н.ч.

 0,   иначе                                  
, 

   , 

и его применение к частотной области ЦМР  

𝐺𝑘,𝑙 = 𝐹𝑘,𝑙 ∙ 𝐻𝑘,𝑙 . 

4. Обратное преобразование Фурье для построения поверхно-

сти целевого масштабного уровня организации рельефа: 

𝑍𝑚𝑛 = ∑
𝑘=0

𝑀−1

∑
𝑙=0

𝑁−1

(
𝐺𝑘𝑙

𝑀𝑁
) (cos2𝜋 (

𝑚𝑘

𝑀
+

𝑛𝑙

𝑁
) + 𝑗 ⋅ sin2𝜋 (

𝑚𝑘

𝑀
+

𝑛𝑙

𝑁
)). 

Спектральный анализ выполнен для квадратного фрагмента 

ЦМР размером 1640 × 1640 пикселей (820 × 820 м), расположен-

ного в центре поля (рис. 1). Требование Фурье-разложения на пе-

риодичность исходного сигнала обеспечено последовательным 
зеркальным отражением квадратного фрагмента ЦМР относитель-

но его двух перпендикулярных сторон (рис. 2а). В этом случае ис-

ключается появление в мощности спектра ложных гармоник 
Фурье-разложения, описывающих скачкообразное изменение вы-

соты на краях ЦМР. Прямое и обратное преобразование Фурье, а 

также фильтрация в частотной области выполнены в программе 
ImageJ 1.52c (Fiji). 

Помимо определения параметров фильтрации результаты 

спектрального анализа используются для обоснования эффектив-

ного разрешения ЦМР и размеров окрестности вычисления ло-
кальных морфометрических характеристик рельефа (Advanced…, 

2008). Геометрические свойства элементов форм рельефа с длиной 

λ определяются при размерах скользящего окна λ/2 (Florinskiy, 
2016). Линейные размеры характерных форм рельефа (Пузаченко 
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и др., 2002; Котлов, Пузаченко, 2006) определяют по пикам гра-
фика мощности спектра (рис. 2г). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

График зависимости мощности спектра от периода колеба-
ний (рис. 2в) демонстрирует возрастание амплитуды колебаний 

высот при увеличении их размеров. После удаления тренда график 

остатков от линии регрессии (рис. 2в) показывает наличие трех 
интервалов с линейной зависимостью между размерами и ампли-

тудой колебаний рельефа. 

Интервалы соответствуют размерам самоподобных структур 

рельефа, порождаемых независимыми факторами (Ведюшкин, 
1995; Пузаченко и др., 2002; Захаров, 2014). Рельеф I порядка име-

ет характерные размеры более 27 м с общим перепадом высот 22 

м и стандартным отклонением 6.5 м. На участке исследования он 
отождествляется с формами ледниковой дегляциации и перигля-

циального морфогенеза (рис. 3а). Агрогенные структуры рельефа 

II порядка включают свальные гребни и развальные борозды, об-
разованные многократной вспашкой почвы плугом с нарушением 

очередности проходов загонов. Они имеют размеры от 4 до 27 м и 

перепад высот до 1 м. Структуры рельефа III порядка с размерами 

менее 4 м и перепадом высот до 30 см также имеют агрогенное 
происхождение, однако их амплитудно-частотная характеристика 

искажена фотограмметрической обработкой и интерполяцией вы-

сотных отметок.  
Таким образом, в организации рельефа исследуемого поля 

целесообразно выделять две группы самоподобных морфологиче-

ских элементов природного и агрогенного происхождения с мас-

штабной границей между ними в частотной области 27 м. Обрат-
ное преобразование Фурье в соответствующем диапазоне про-

странственных волн позволило построить поверхности разного 

генезиса и восстановить рельеф поля без неровностей, порожден-
ных механической обработкой почвы (рис. 3а). 

Дополнительную информацию дает анализ спектра рельефа 

I порядка в диапазоне от 27 до 1640 м (рис. 2г). На фоне общей 
линейной зависимости амплитуды и размеров пространственных 

волн выражены характерные размеры 410, 120, 60 м (рис. 2г). 
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Рис. 2. Этапы спектрального разложения: а) исходная модель рельефа 

(1640 × 1640 пикселей, разрешение 0.5 м); б) двухмерный Фурье-спектр; 

в) радиальная свертка двухмерного спектра с тремя масштабными 

уровнями организации рельефа I–II–III порядка; г) характерные размеры 

форм рельефа I порядка.  

Для идентификации их морфометрических особенностей в 

задачах цифровой почвенной картографии размеры локальной 

окрестности должны составлять соответственно 200, 60 и 30 м при 
разрешении цифровой модели рельефа 20 м. 

В качестве примера на рисунке 3 приведен результат расче-

та топографического индекса превышений в окрестности 200 м и 
30 м (рис. 3в и 3г). Индекс рассчитывается для каждого элемента 

цифровой модели рельефа как разница между его высотой и сред-

ней высотой элементов, удаленных от него на фиксированное рас-
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стояние (Weiss, 2001). Показатель характеризует форму поверхно-
сти и широко используется в геоморфометрии (De Reu et al., 2013). 

 
Рис. 3. Масштабные уровни организации рельефа поля: а) поверхность I 

порядка; б) поверхность II и III порядков; относительные превышения 

поверхности I порядка в окрестности в) 200 м; г) 30 м. 

Относительные превышения в окрестности 200 м и 30 м 
наглядно иллюстрируют самоподобие структур рельефа I порядка 

разного размера. Чередование повышений и понижений округлой 

и овальной формы (рис. 3в, 3г) образует однородный рисунок, ин-

вариантный относительно масштаба. Вместе с тем он отражает 
особенности разномасштабного перераспределения стока как ве-

дущего механизма функционирования почвенного покрова в ареа-

ле гумидного почвообразования. При прочих равных условиях 
соотношение рассеивающих/концентрирующих сток элементов 

рельефа определяет строение водно-миграционных структур поч-
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венного покрова на разных уровнях его организации. В данном 
случае дифференциация элементарных почвенных ареалов потен-

циально сопряжена с перераспределением стока по формам рель-

ефа с характерными размерами 60 м, а элементарных почвенных 
структур – по формам рельефа с характерными размерами 410 м.  

Сравнение рисунков 3б и 3г показывает, что Фурье-

фильтрация не обеспечивает полного разделения поверхностей 
разного генезиса. Отфильтрованный компонент (рис. 3б) помимо 

агрогенного микрорельефа содержит формы естественного проис-

хождения, повторяющиеся в структуре рельефа I порядка со сгла-

женными очертаниями (рис. 3г). Это подчеркивает известную 
условность разделения в ситуации, когда формы свально-

развального микрорельефа соразмерны формам западинно-

ложбинной сети. В данном случае Фурье-фильтрация не исключа-
ет микроформы естественного происхождения из ЦМР поля, а 

лишь сглаживает перепады их высот. 

Агрогенное замещение естественного микрорельефа сопро-
вождается увеличением его контрастности. Чередование свальных 

гряд и развальных борозд с перепадом высот 20–30 см каждые 15–

25 м формирует специфичный микрорельеф с особым рисунком 

(рис. 3г). В сравнении с рельефом I порядка его амплитудно-
частотная характеристика отличается большим вкладом в мощ-

ность спектра высокочастотных колебаний (рис. 2в). Коэффициент 

самоподобия спектра в диапазоне 4–27 м (β = 0.6) в три раза 
меньше, чем в диапазоне 27–1640 м (β = 1.5). Низкие значения ко-

эффициента самоподобия говорят о нерегулярности размещения 

агрогенных форм в пределах поля, невыдержанности их размеров 

и асимметрии.  
Появление массовых материалов детальной топографиче-

ской съемки выявило широкое участие свально-развального мик-

рорельефа в организации поверхности пашни. Являясь следствием 
нарушений технологий вспашки (Кирюшин, 2016), агрогенный 

рельеф выступает локальным фактором перераспределения стока, 

изменяет водный режим почв и интенсивность связанных с ним 
процессов гумификации и минерализации органического веще-

ства, элювиирования, оглеения и др. В свою очередь, это ведет к 
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трансформации почв и почвенного покрова, увеличению агроэко-
логической мозаичности поля, неоднородности развития посевов.  

В этой связи представленные подходы к фильтрации мас-

штабно-генетических уровней организации рельефа поля могут 
использоваться не только для целей цифровой почвенной карто-

графии, но и для организации исследований процессов агрогенной 

трансформации почв и почвенного покрова, а также для оценки 
агроэкологической контрастности микрорельефа поля при проек-

тировании интенсивных и высоких технологий его возделывания.  

ВЫВОДЫ 

1. За счет детального масштаба и обзорности материалы 
БПЛА-съемки обладают высокой информативностью в отношении 

фактического разнообразия поверхности пашни, испытывающей 

агрогенное замещение естественного микрорельефа. Агрогенный 
свально-развальный микрорельеф выступает в качестве шума при 

изучении топографической дифференциации компонентов поч-

венного покрова. Одновременно он является активным фактором 
трансформации свойств почв и почвенного покрова поля и фор-

мирования неоднородности его агроэкологических условий. 

2. Идентификация масштабных уровней организации по-

верхности пашни на основе Фурье-фильтрации ЦМР поля позво-
ляет восстановить его естественный рельеф и обосновать размеры 

окрестности для расчета локальных морфометрических характе-

ристик рельефа в целях цифровой почвенной картографии.  
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The identification of factor and indicational features, which are characterized 

by the high informativity and field of view in relation to the soil cover 

organization, plays a very important role in the soil mapping. Such 

characteristics are more common for Unmanned Aerial Vehicles (UAV), 

which include spectrazonal imagery and digital elevation model (DEM) with 
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ultrahigh spatial resolution, necessary for obtaining fine and large scale 
images. However, the agrogenic micro- and nanotopography is considered as a 

noise during the studies of the soil cover topographic differentiation under the 

conditions of plowland, as the genetic soil properties correlate with natural 

micro- and mesotopography. A filtration algorithm for the land surface 

roughness, which is not related to the spatial organization of the objective soil 

properties, is suggested in the paper. The stages of linear dimension 

identification for self-similar structures of the glacial and agrogenic 

topography based on two-dimensional Fourier decomposition are 

demonstrated using the example of a field topography digital model for the 

area of 125 hectares. Filtering in the frequency domain allowed restoring the 

natural field topography and substantiating the effective resolution of the 
DEM and the size of the area to calculate local morphometric specificities of 

the topography for digital soil mapping. 

Keywords: geomorphometry, digital elevation model, UAV survey, Fourier 

analysis, Vladimirskoe Opolye. 
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