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�АННОТАЦИЯ. Основу геоморфометрического анализа с использованием данных 
дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) составляет анализ цифровых моде-
лей рельефа (ЦМР). На основе ЦМР FABDEM была исследована территория опытно- 
производственного хозяйства Красноярского края, построена серия крупномасштаб-
ных карт ключевых геоморфологических показателей рельефа: крутизны и экспозиций 
склонов, кривизны (плановой и профиля), индекса расчлененности рельефа (TRI), топо-
графического индекса влажности (TWI), LS-фактора, и др. Проведен геоморфологиче-
ский анализ ОПХ «Михайловское», получены ключевые морфометрические параметры, 
которые хранятся в виде геопространственной базы данных хозяйства. Полученные ре-
зультаты показали, что современная ЦМР FABDEM пригодна для получения информа-
ции об общих топографических особенностях рельефа как на уровне хозяйства, так и 
на уровне отдельных сельскохозяйственных полей. Использование ЦМР и ДДЗ откры-
того пользования позволяет осуществить полноценный сбор и анализ рельефа любой  
сельскохозяйственной территории.
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геоморфометрические параметры.

Активное внедрение в сельское хозяйство 
цифровых технологий и данных дистанцион-
ного зондирования Земли в настоящее время 
является фактически безальтернативной воз-
можностью получения объективной и опера-
тивной информации о состоянии сельскохо-
зяйственных угодий.

Одним из важнейших факторов форми-
рования агроландшафтов выступает рельеф 
территории, который во многом определяет 
локальные особенности распределения воды 
и солнечной радиации, энергию склоновых 
процессов. Он является важнейшей составля-
ющей процесса почвообразования. Изучение 
структурно- геоморфологических особенно-
стей рельефа учитывается при агроэкологиче-
ской оценке земель и их мониторинге [1].

Традиционно главным источником ко-
личественной геоморфологической ин-
формации были результаты морфометри-
ческого анализа топографических карт. 

С развитием аэрокосмических и информацион-
ных технологий на смену традиционным мето-
дам пришел новый – цифровое моделирование. 
Основу морфометрического анализа с исполь-
зованием ДДЗ составляет анализ цифровых 
моделей рельефа (ЦМР); эти данные использу-
ются в качестве входных для количественной 
оценки характеристик земной поверхности [2].

Современные ЦМР основаны на ДДЗ, их 
точность постоянно повышается. Первые ЦМР, 
ставшие доступными 10–20 лет назад (SRTM, 
ASTER GDEM, MERIT, и др.), имеют точность 
(пространственное разрешение) порядка 
50–90 метров. Сформированные в послед-
ние 5 лет ЦМР нового поколения (Copernicus, 
FABDEM) – 20–30 метров; эти данные уже по-
зволяют оценивать морфометрические харак-
теристики рельефа на уровне отдельных полей. 
Также становятся все более распространенны-
ми более точные ЦМР, основанные на съемке с 
помощью БПЛА, с точностью до 10 см.
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Цифровое моделирование рельефа по-
зволяет проводить анализ рельефа изучаемой 
территории с целью получения морфометри-
ческих параметров [3]. Применение таких па-
раметров используется в исследованиях сель-
скохозяйственных земель относительно недав-
но, например, топографический индекс влаж-
ности (TWI) применяют в качестве показателя 
влажности почвы [4], показатель экспозиции 
склонов применяют для выявления сезонно-
го изменения NDVI посевных площадей [5]. 
Крутизна и экспозиция склонов применяется 
для совершенствования методики определе-
ния природно- ресурсного потенциала земель, 
предназначенных для сельскохозяйственного 
производства, путем введения поправочных 
коэффициентов на рельеф [6], и т. д. Геомор-
фометрические параметры рельефа могут вы-
ступать в качестве источника для прогнозиро-
вания целого ряда экзогенных процессов [7], 
позволяют оценивать вероятность и интенсив-
ность их развития. Использование цифрового 
моделирования рельефа дает возможность соз-
дания тематических карт важнейших геомор-
фометрических параметров рельефа.

Целью данной работы является цифровое 
моделирование рельефа на основе FABDEM и 
получение морфометрических параметров на 
уровне сельскохозяйственного поля. Выпол-
нение геоморфометрического анализа рельефа 
территорий агрохозяйств СО РАН с использо-
ванием данных дистанционного зондирования.

Условия, материалы и методы. В каче-
стве объекта исследования выбрано опытно- 
производственное хозяйство (ОПХ) «Михайлов-
ское», которое является базовым ОПХ ФИЦ КНЦ 
СО РАН. Данное хозяйство расположено в северо- 
западной части Ужурского района в 30 км от рай-
онного центра г. Ужур, 250 км от г. Красноярска. 
Общая площадь ОПХ составляет 15209 га, в том 
числе площадь сельскохозяйственных угодий – 
 11294 га.

В качестве базового источника для опре-
деление морфометрических характеристик по-
верхности использовалась ЦМР FABDEM. Для 
обеспечения корректности расчетов ориги-
нальная FABDEM была перепроецирована из 
географической системы координат в метриче-
скую проекцию (Универсальная поперечного 
Меркатора (UTM) в открытой ГИС QGIS.

Геоморфометрический анализ ЦМР вы-
полнялся с использованием функциональных 
возможностей набора инструментов «Basic 
terrain analysis» SAGA GIS [8]. Для выделе-
ния форм рельефа использовался инструмент 
классификации SAGA TPI Based Landform 
Classification.

Результаты и обсуждение. На основе 
набора данных FABDEM для территории 
ОПХ была получена ЦМР. Для проведения 
геоморфометрического анализа ЦМР 
была обрезана по границе хозяйства и по 
границам отдельных полей. Для исследуемой 
территории хозяйства была построена 

Рисунок 1. Тематическая карта с диаграммой занимаемых площадей (%) – а) угла наклона; 
б) элементов рельефа
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серия крупномасштабных карт ключевых 
геоморфологических показателей рельефа: 
крутизна, экспозиция, кривизна (плановая 
и профиля), индекс расчлененности рельефа 
(TRI), LS-фактор, топографический индекс 
влажности (TWI), аналитическая отмывка хол-
мов и т. д. (Рис. 1, 2). Полученные карты были 
конвертированы в растры формата GRID, 
представляющие собой регулярные сетки с 
шагом 10 м. Был выполнен геостатистический 
анализ данных. Выявление диапазона влияния 
каждого показателя осуществлялось с помощью 
извлечения зональной статистики по ячейкам 
регулярной сети рабочим модулем QGIS.

Для ОПХ «Михайловское» и в отдельности 
для каждого поля получены статистические 
данные геоморфометрических параметров. По 
каждому полю были рассчитаны средние, мак-
симальные, минимальные значения показателя 
(рис. 1). Так, например, параметр «угол накло-
на» используется для оценки потенциального 
стока и эрозионной опасности. На рисунке 1а 
представлена тематическая карта уклонов, по-
строенная по классификации для равнинных 
территорий ОПХ [9]. Поля территории, находя-
щиеся на склонах с крутизной до 3°, занимают 
92% территории (плоские поверхности – 51%, 
очень пологие – 30%, пологие 11%). Участки с 
крутизной склонов 3…5° составляют 6%. Пло-
щади с крутизной склонов выше 5° – 2% тер-
ритории всех полей. Для каждого поля также 
получена статистика содержания этого пока-

зателя (минимум, максимум, среднее). Анало-
гично были проанализированы другие геомор-
фологические показатели. На рисунке 1б пред-
ставлена карта элементов рельефа, полученная 
на основе алгоритма с учетом уклоном, макси-
мальной кривизной, минимальной кривизной, 
кривизной профиля [10], так 85% территории 
полей ОПХ «Михайловское» представляют 
ровные участки. На рисунке 2а представлен 
параметр «экспозиция склона», который ис-
пользуется для оценки теплообеспеченности и 
влагообеспеченности. На полях ОПХ преобла-
дают территории с «нейтральными» склонами 
(западные и восточные) – 42% от общей площа-
ди, «теплые» – 22% и «холодные» – 22%.

На рисунке 2б представлен индекс 
топографической влажности (TWI), который 
количественно определяет изменение влаж-
ности почвы. Более высокие значения TWI 
(тенденция к синему цвету) представляют 
собой дренажные впадины, а низкие значения 
(тенденция к красному цвету) представляют 
собой возвышенности.

Заключение. Для исследуемых территорий 
проведено цифровое моделирование рельефа на 
основе ЦМР FABDEM и набора инструментов 
SAGA GIS. Проведен геоморфометрический 
анализ территории ОПХ «Михайловское», 
получены ключевые геоморфометрические 
параметры, которые хранятся в виде 
геопространственной базы данных хозяйства, 
а также в виде набора тематических карт 

Рисунок 2. Тематическая карта а) экспозиции склонов; б) топографического индекса влажности 
(TWI)
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ключевых параметров рельефа данной 
территории. Полученные результаты показали, 
что современная ЦМР FABDEM пригодна 
для получения информации об общих 
топографических особенностях рельефа как на 
уровне хозяйства, так и на уровне отдельных 

сельскохозяйственных полей. Использование 
ЦМР и ДДЗ открытого пользования позволяет 
осуществить полноценный сбор и анализ 
рельефа любой сельскохозяйственной 
территории.
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ABSTRACT. � The basis of geomorphometric analysis using Earth remote sensing (ERS) 
data is the analysis of digital model (DEM). Based on the FABDEM DEM, the territory 
of the experimental production farm of the Krasnoyarsk Territory was studied, a series 
of large- scale maps of key geomorphological relief indicators were built: steepness 
and exposure of slopes, curvature (planned and profile), relief index (TRI), LS 
coefficient, topographic humidity index (TWI), etc. A geomorphological analysis of the 
Mikhailovskoye farm was carried out, key morphometric parameters were obtained, 
which are stored in the form of a geospatial database of the farm. The results showed 
that the modern FABDEM DEM is suitable for obtaining information about the general 
topographical features of the terrain both at the farm level and at the level of individual 
agricultural fields. The use of DEM and ERS allows for a full-fledged collection and 
analysis of the relief of any agricultural area.
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