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Реферат. Микрорельеф поверхности полей сельскохозяйственных угодий оказывает суще-

ственное влияние на распределение влаги и перенос почвенного вещества. Изучение и описание 
процессов горизонтального переноса и аккумуляции имеет важное значение для мониторинга ди-
намики процессов современного педогенеза в условиях аграрного производства в системе точного 
земледелия. Целью исследования является сравнить эффективность и достаточность геодезиче-
ских съемок с различной плотностью пикетных точек (разреженной и детальной) для идентифика-
ции элементов микрорельефа и их связи с пространственной вариабельностью свойств почв сель-
хозугодий, с применением спутникового геодезического оборудования для изучения физико-
химических и агрохимических свойств почв на территории Воронежской области. В ходе исследо-
вания были изучены приемы сплошной и разреженной топографической съемки микрорельефа 
участка поверхности поля Верхнехавского района Воронежской области с применением спутни-
ковых геодезических измерений. Сделан вывод, что применение детальной геодезической съемки 
микрорельефа через 20 - 50 м только на отдельных проблемных участках исследуемой территории 
значительно экономит время полевых работ. Также анализ результатов исследования показал, что 
высота сечения горизонталей 0,50 м при выявлении границ значимых элементов микрорельефа 
поля при незначительно меньшей информативности оказывается достаточной в сравнении с высо-
той сечения 0,25 м, требующей большего объема полевых работ. Топографическая карта, получае-
мая при использовании сечения 0,50 м, позволяет определять границы отрицательных и положи-
тельных форм микрорельефа, при этом подробность прорисовки границ при сечении 0,25 м не 
вносила существенных отличий в форму и расположение элементов съемки. Обоснована возмож-
ность использования спутниковой геодезической съемки для изучения пространственной неодно-
родности почвенного покрова, связанной с влиянием микрорельефа местности при проведении 
почвенного картирования и изучении горизонтальной изменчивости   физико-химических свойств 
почв, для целей планирования мероприятий в системе точного  земледелия. 
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микрорельефа. Неровности поверхности Зем-
ли, вплоть до микрорельефа, влияют на пере-
распределение тепла, влаги, определют состав 
растительности, а так же распределение эле-
ментов минерального питания в почвенном 
профиле, что меняет физико-химические свой-
ства почв [7, 8]. В отрицательных формах ре-
льефа, таких как западины, впадины и ложби-
ны, скапливается больше влаги, чем в положи-
тельных. С осадками вниз по склонам переме-
щается почвенный материал, а значит, на по-
лях может наблюдаться неравномерность фи-
зико-химических свойств и состава почв        
[9, 10]. Современным методом регулированием 
необходимого уровня питательных веществ, 
для повышения и поддержания почвенного 
плодородия полей влияющего на продуктив-
ность растений является система точного зем-
леделия, применяющая инновационные техно-
логии дифференциального внесения удобре-
ний [11, 10]. Данная технология базируется на 
использовании информационных технологий, 
автоматических устройств и научных исследо-
ваниях пахотных территорий. Так как плани-
рование севооборотов и распределение  удоб-
рений топоориентированно, основой для         

Введение. Почва, ее плодородие, физико-
химические и агрохимические свойства суще-
ственно влияют на урожайность и качество 
продукции сельскохозяйственных культур. Со-
стояние почвенных ресурсов является важным 
фактором при экономическом планировании 
сельхозпроизводства. Согласно положениям, 
сформулированным В. В. Докучаевым, А. А. 
Роде и Н. М. Сибирцевым, особую роль в поч-
вообразовании и формировании свойств почв 
играет физико-географическое положение и 
рельеф местности [1, 2, 3]. На преобразование 
почвенного покрова полей, в частности на об-
разование плодородного гумусового слоя, так 
же оказывают влияние растительный покров, 
климат, водный баланс, механическая обработ-
ка почв, внесение удобрений и другие факторы 
[4, 5, 6]. Их взаимосвязь и взаимовлияние фор-
мируют агроландшафт. Территория Верхнехав-
ского района Воронежской области характери-
зуется долинно-балочным рельефом с участка-
ми овражно-балочной сети. Для полей, исполь-
зующихся в сельскохозяйственном производ-
стве, характерны небольшие уклоны - менее 2°, 
наблюдаются западины, блюдца, промоины, 
бугры, небольшие воронки, кочки и др. формы 
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реализации точного земледелия служат геоин-
формационные системы (ГИС) и картографи-
ческие материалы полей землепользования [12, 
13, 14]. Поэтому для представительной оценки 
состояния пашни, изучения физико-хими-
ческих характеристик почвенного покрова и 
содержания гумуса, для планирования посевов 
сельскохозяйственных культур и внесения 
удобрений необходимы картографические ма-
териалы крупных масштабов, описывающие 
мезо- и микрорельеф рельеф территории. 

Современное картографирование выполня-
ется в цифровом формате, цифровые модели 
местности (ЦММ) строят по материалам геоде-
зических наземных съемок, тахеометрической 
и спутниковой, и результатам Дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), в том числе аэро-
фотосъемок [15, 16]. Применение аэрофотосъе-
мок беспилотными летательными аппаратами 
(БПЛА) и спутниковых методов ДЗЗ является 
эффективным, рентабельным и актуальным 
особенно на больших территориях [17, 18, 19]. 
Тем не менее, следует отметить, что для изуче-
ния пространственных вариаций микрорельефа 
пашни с перепадами отметок точек менее 1 
метра, высотной точности спутниковых раст-
ровых изображений не достаточно. Ортофото-
планы составленные, по снимкам с БПЛА от-
личаются высокой планово-высотной точно-
стью, и позволяют отобразить все  неровности  
рельефа  поля  [20].  Однако, в настоящее вре-
мя аэрофотосъемка с беспилотников не всегда 
возможна. Альтернативой, методам ДЗЗ слу-
жат наземные геодезические съемки  электрон-
ными тахеометрами и спутниковыми ГНСС-
приемниками. Для достижения точности  круп-
номасштабных планов и обеспечения их доста-
точной достоверности при выполнении  этих  
съемок  необходимо  определить  координаты  
большого  количества точек, для больших пло-
щадей землепользования это затратно. На рав-
нинных пахотных полях с уклоном менее 1°, 
при изучении микрорельефа, для снижения 
временных и финансовых расходов, целесооб-
разно выполнять наземную топографическую 
съемку различной детализации. 

Целью исследования является сравнить 
эффективность и достаточность геодезических 
съемок с различной плотностью пикетных то-
чек (разреженной и детальной) для идентифи-
кации элементов микрорельефа и их связи с 
пространственной вариабельностью свойств 
почв сельхозугодий, с применением спутнико-
вого геодезического оборудования на террито-
рии Верхнехавского района Воронежской   
области. 

Условия, материалы и методы. В рамках 
исследования  на  поле  площадью 1 97 га, рас-
положенном в Верхнехавском районе Воро-
нежской области, выполнена геодезическая       
топографическая съемка с применением    
спутникового оборудования EFT M2 GNSS. 
Территория района исследований находится на 
южной покатости Окско-Донской равнины. 
Общий наклон поля составляет менее 1°, но 
присутствует множество западин присущих 

микрорельефу, характерному для местности. В 
границах изучаемого поля отмечается визуаль-
но определяемая неравномерность развития 
сельскохозяйственных культур, приуроченная 
к элементам микрорельефа. 

Для осуществления съемки выполнена гео-
дезическая привязка к пунктам Государствен-
ной геодезической сети (ГГС), посредством 
калибровки спутникового приемника EFT M2 
GNSS с использованием базовых станций   
EFT-CORS данного региона. В качестве опор-
ных использованы три пункта триангуляции 2 
класса «Беловка», «Верхняя Хава», 
«Андреевка» и два пункта 3 класса - «Малая 
Приваловка» и «Мичурин», расположенные 
вокруг объекта исследований выделенного 
жирным контуром близ пункта «Беловка» на 
рисунке 1. 

На изучаемой территории произведена из-
начально менее детальная геодезическая съем-
ка с помощью GNSS приемника на вехе, по 
линиям расположенным через 100-150 м. Пи-
кетные точки по линиям расположены через  
50-70 м, в зависимости от видимых неровно-
стей микрорельефа поля, набрано 445 пикетов. 
Полевые работы заняли 12 часов. После по-
строения цифровой модели местности и визу-
ального анализа рельефа по изолиниям и от-
меткам точек, выявлены несколько проблем-
ных участков вариаций микрорельефа, где про-
изведена дополнительная детальная съемка. На 
каждой отмеченной территории измерены по-
рядка 15-25 точек, за три часа работы. После 
дополнительных измерений расстояние между 
пикетами составило  20-70 м. 

Координаты  пикетов  определены  в  режи-
ме реального времени по технологии RTK в 
течение 5 секунд относительно ближайших ба-
зовых станций EFT-CORS «Усмань». Средняя 
квадратическая погрешность (СКП) плановых 
координат пикетных точек относительно   
пунктов ГГС составила 5-7 см, высотная                  
5-8 см [21]. 

Результаты  съемки  обработаны  в  графи-
ческом редакторе AutoCAD Civil 3D.  Для 
оценки данных  полевых  работ составлены 
топографические планы  с  высотой  сечения  
рельефа 0,5 м и 0,25 м. В программу AutoCAD 
Civil 3D загружается  txt  файл  спутниковых 
измерений, далее  в  разделе  «Группы точек»  
отображаются  высоты  пикетных точек и    
используя команду «создать поверхность» по 
полученным точкам строится цифровая модель 
рельефа,  в  заданных с помощью «полилинии» 
границах.  При  построении  поверхности   
применяли  метод  интерполяции TIN,  осно-
ванный  на триангуляции Делоне, где верши-
нами  треугольников  являются  наши       пи-
кетные точки. Данный метод позволяет избе-
жать ошибок, вызванных неверной интерполя-
цией. При  необходимости  для  количествен-
ной  оценки  вариаций  микрорельефа,  с  по-
мощью функции «Пульт управления объема-
ми» можно  определять   объемы  западин  или  
возвышенностей относительно заданной     
поверхности [20]. 
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Результаты и обсуждение. Для изучения 
физико-химических и агрохимических свойств 
почв,  как  правило,  составляют  почвенные 
карты  и  профили,  информативность которых 
будет зависеть от масштаба и количества проб 
почвы. На отдельных полях хозяйств, при  
изучении генезиса почв и взаимосвязи струк-
туры почвенного покрова с агроландшафтом 
как привило, составляют карты крупного    
масштаба 1:200 – 1:2000 [20]. 

Точность полученных спутниковым мето-
дом плановых координат пикетов соответству-
ет точности масштаба 1:500, которому отвеча-
ет графическая точность 0,10 м. Точность  
высот точек достаточна для построения изоли-
ний с высотой сечения рельефа 0,5 м и 0,25 м. 
Фактическая погрешность измерений высот  
(5-8 см) не превышает допустимую погреш-
ность  для сечения 0,25 м (0,08 м), что позво-
ляет строить планы с данным сечением               
рельефа [22]. 

Исходя из приведенных требований,  ре-
зультаты полевых измерений позволяют по-
строить крупные топографические планы 
1:500 и мельче, с высотой сечения рельефа 
0,25 м и выше. 

В ходе проведения исследования составле-
ны цифровые топографические планы отдель-
но по результатам разреженной съемки и по 

дополнительным измерениям.  
Рассмотрим участок поля 12,5 га с неявно 

выраженными западинами и перепадами вы-
сот менее 0,50 м. При полевых измерениях на 
такой местности сложно визуально отследить 
повышения или понижения.  

Изучая   изолинии   с   высотой  сечения    
0,5 м полученного топоплана разреженной 
съемки, наблюдаются большие заложения 
между  горизонталями,  что  говорит  о  спо-
койном  рельефе. Однако присутствует уча-
сток, где есть значительное отклонение 
(петля) одной из горизонталей к точке с более 
низкой отметкой, относительно остальных, а 
это говорит о некоторых неровностях поверх-
ности, по форме изолинии форму рельефа 
можно определить как ложбину, но в нашем 
случае это говорит о наличии западины      
(рис. 2, а).  

Для более детального отображения поверх-
ности, используя на контроллере спутниково-
го приемника настраивается карта показываю-
щая положение пикетных точек измеренных 
ранее. В режиме RTK в поле определяют рас-
положение искомого пикета.  Таким образом, 
в  районе  точки  с  более низкой отметкой 
дополнительно было снято 20 пикетов,            
а  по  результатам  так  же  построен  топоплан 
с сечением 0,5 м (рис. 2, б). 

Рис. 1 – Расположение пунктов опорной геодезической сети 
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Рассматривая   результаты   более   детальной 
съемки  можно  отметить,  что  благодаря       
дополнительным точкам, на плане наглядно   
видно  впадину,  а  не  ложбину,  так  как  вместо  

вытянутой горизонтали получили замкнутую.  
Рассмотрим ситуацию с визуально видимыми 

неровностями рельефа в полевых условиях     
(рис. 3).  

б 
Рис. 2 – Фрагменты топографического плана пашни с высотой сечения рельефа 0,5 м  разреженной 

съемки (а) и подробной съемки (б) 

а 
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В качестве эксперимента дополнительно 
определены координаты еще 17 пикетов, через 
40-70 м. добавив дополнительные точки,        

получили цифровые топографические планы с 
высотой сечения рельефа 0,5 м (рис. 5, а) и      
0,25 м (рис. 5, б). 

а 

б 
Рис. 4 – Фрагменты топографического плана пашни разреженной съемки с высотой сечения       

рельефа 0,5 м (а) и 0, 25 м (б) 

На  участке  6,4 га,  цепочкой  расположены 
несколько  вытянутых  западин,  с  перепадом 
высот  1,00 - 2,46 м.  В  первом  случае            
разреженная съемка, выполнялась вдоль линии 
расположения   западин  через  100 - 150  м,    
поперек  протяженности  через  20 - 40 м по вы-
соким и низким точкам рельефа. По результатам 

съемки построены цифровые топопланы с высо-
той сечения рельефа 0,5 м (рис. 4, а) и 0,25 м 
(рис. 4, б).  

Рассматривая полученный рельеф, следует 
отметить, что прослеживаются три отдельные 
небольшие западины, общий рисунок изолиний с 
разным сечением рельефа не меняется.  

Рис. 3 – Участок поля  
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Выводы. Проведенные исследования свиде-
тельствуют о том, что разреженная геодезиче-
ская съемка рельефа через 50 - 150 м равнинной 
местности обеспечивает общее представление о 
формах микрорельефа исследуемой территории. 
Вместе с тем, для детализации поверхности в 
некоторых случаях необходимо знать координа-
ты пикетов через 20 - 50 м. Однако, при увеличе-
нии количества пикетных точек увеличивается и 
объем полевых работ как минимум вдвое, поэто-
му предложенный метод подробной съемки 
только отдельных участков экономит время и 
ресурсы.  

Меньшая высота сечения топографического 
плана на общую картину рельефа, при перепадах 
высот больше 1 м, не повлияла, но увеличила 
загруженность плана, соответственно, можно 
утверждать, что высота сечения 0,5 м является 
оптимальной для решения, задач определения 
границ элементов микрорельефа в условиях  
севера Воронежской области. 

Так же следует отметить, что после изучения  
топоплана  можно  запланировать точки для взя-
тия  почвенных  проб,  а  с  помощью спутнико-
вого GNSS оборудования по запланированным  
координатам  найти  в  полевых условиях необ-
ходимые места отбора с минимальной погрешно-
стью в плане. Подобный подход дает возмож-
ность значительно повысить точность процесса 
почвенного картирования при изучении про-
странственной неоднородности строения и 
свойств почв сельскохозяйственных угодий.  
Результаты  исследований, выполненных пред-
ложенным  методом,  могут  быть  использованы 
для  оптимизации  производственного  использо-
вания  земельных  ресурсов  с  разработкой    
мероприятий  по  пространственной  дифферен-
циации технологических приемов обработки 
почв,  применения  минеральных  и  органиче-
ских  удобрений,  мелиорантов  и  средств      
защиты  растений  в  системе  точного             
земледелия.  

б 
Рис. 5 – Фрагменты топографического плана пашни подробной съемки с высотой сечения рельефа 

0,5 м (а) и 0, 25 м (б) 

а  
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ANALYSIS OF SATELLITE GEODETIC MEASUREMENT METHODS APPLICATION IN STUDYING      
SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF AGROLANDSCAPES SOIL IN       

PRECISION FARMING SYSTEM 
M. V. Vaneeva, E. A. Vysotskaya  

 

Abstract. The surface microrelief of agricultural fields significantly influences moisture distribution and soil nutrient 
transport. Studying and describing the horizontal transport and accumulation processes is essential for monitoring the dy-
namics of modern pedogenesis processes in precision farming. The objective of this study is to compare the effectiveness 
and sufficiency of geodetic surveys with varying picket point densities (sparse and detailed) for identifying microrelief 
elements and their relationship to spatial variability of agricultural soil properties, using satellite geodetic equipment to 
study physicochemical and agrochemical properties of soils in Voronezh region. The study examined methods for continu-
ous and sparse topographic surveys of the microrelief of a field surface in the Verkhnekhavskiy district of Voronezh region 
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using satellite geodetic measurements. It is concluded that the use of detailed microrelief surveys at 20-50 m intervals only 
in certain problematic areas of the study area significantly reduces fieldwork time. Analysis of the study results also re-
vealed that a contour cross-section height of 0.50 m is sufficient for identifying the boundaries of significant field microre-
lief elements, while providing slightly less information, compared to a cross-section height of 0.25 m, which requires more 
fieldwork. A topographic map obtained using 0.50 meter cross-section allows for determination of boundaries of negative 
and positive microrelief forms, while the finer detail of boundaries at 0.25 meter cross-section does not significantly alter 
the shape and arrangement of survey elements. The feasibility of using satellite geodetic surveying to study the spatial 
heterogeneity of soil cover associated with the influence of terrain microrelief during soil mapping and the study of hori-
zontal variability in soil physicochemical properties is substantiated for planning precision farming interventions. 

Key words: satellite measurements, geodetic survey, agricultural landscape microrelief, topographic plan, soil       
mapping, physicochemical properties of soil, precision farming.  
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