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Введение. Научная работа кафедры картогра-
фии и геоинформатики на учебно-научном полигоне
«Сатино» с момента его основания в 1968 г. связа-
на с разработкой картографических, дистанционных
и геоинформационных методов исследования гео-
графических объектов и процессов и охватывает
полный цикл исследований с этапа сбора исходных
данных в полевой период до создания и использова-
ния картографических материалов в геоинформаци-
онных системах (ГИС «Сатино»). Одним из основ-
ных направлений на протяжении многих лет являет-
ся развитие полевых методов исследования на
основе новых видов оборудования [Suchilin, 2015] и
материалов наземного, воздушного [Gallagher,
Lawrence, 2016] и космического звеньев дистанци-
онного зондирования. В рамках этого направления в
последние годы ведутся разработки методики съем-
ки с беспилотных летательных аппаратов (БЛА) для
анализа и оценки территории [Курков с соавт., 2014],
проводятся исследования с использованием назем-
ного спектрометрирования для изучения взаимосвя-
зей спектральных характеристик с продукцией и
другими показателями долинных лугов.

Основная цель работы – разработка методик
дистанционных исследований, проводящихся в при-
земном слое и с небольших высот, оценка возмож-
ности использования полученных данных для реше-
ния картографо-географических задач, а также для
выявления связи между свойствами исследуемых
объектов и характеристиками, получаемыми по дру-
гим материалам дистанционного зондирования с
меньшей детальностью и оперативностью.

Материалы и методы исследований. В науч-
ных работах на Сатинском полигоне независимо от
их направленности в качестве базовых используют-
ся материалы геодезического, картографического и

аэрокосмического обеспечения, созданного усилия-
ми сотрудников кафедры картографии и геоинфор-
матики в предшествующие годы. Это составленные
и периодически обновляемые (последняя редакция
2014 г.) учебные топографические карты масштаба
1:5000 и 1:10 000, массив разномасштабных
(от 1:2000 до 1: 40 000) панхроматических и спект-
розональных аэроснимков, а также многозональных
космических снимков высокого разрешения (от 0,5
до 2,4 м), полученных на разные даты в результате
специально заказанных съемок полигона.

Поиск и хранение материалов дистанционного
зондирования, переведенных в цифровой формат,
осуществляется в созданной на кафедре справоч-
ной информационной системе: «Материалы ДЗ на
территорию Сатинского учебного полигона» [Сучи-
лин с соавт., 2013]. Она позволяет просматривать и
получать копии материалов космической и аэрофо-
тосъемки, перспективной съемки с вертолета, воз-
душного шара и дельтаплана, а также современные
и исторические картографические произведения на
территорию полигона: чертежи и межевые планы,
карты из атласов Российской империи (рис. 1). Ма-
териалы справочной системы использовались для
анализа изменений на участке зондирования с по-
мощью БЛА и для выбора положения учетных пло-
щадок спектрометрирования.

Для воздушной съемки применен общедоступ-
ный БЛА любительского класса DJI Phantom-3 (ком-
пания DJI Innovations, Китай) без специальной аппа-
ратуры для фотограмметрической съемки, оснащен-
ный камерой DJI (размер снимка 40003000 pix,
фокусное расстояние 4 мм, диафрагма f/28 c, выдер-
жка 1/640). Технические возможности БЛА обеспе-
чивают радиус действия 1500 м от точки взлета и
высоту полета до 500 м.
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Наземное спектрометрирование выполнено по-
левым спектрометром SpectroSense2 (компания
Skyeinstruments, Великобритания), регистрирующим
падающее (в пределах полусферы над сенсором) и
отраженное от поверхности объекта (внутри конуса
в 25°) излучение в красной (650 нм) и ближней инф-
ракрасной (800 нм) зонах спектра на высоте до 2 м
от поверхности земли.

Результаты исследований и их обсуждение.
БЛА находят все большее применение в дистанци-
онном зондировании [Mancini et al., 2013], получен-
ные материалы предназначены для создания карт и
цифровых моделей местности, оперативного мони-
торинга природных процессов, что особенно важно
для таких труднодоступных объектов, как ледники,
болота и т. п. В настоящее время кафедра картог-
рафии и геоинформатики совместно с кафедрой гео-
морфологии и палеогеографии провела на полигоне
«Сатино» исследование оползневых и эрозионных

форм рельефа правого борта долины р. Протва в
районе села Беницы, где в июне 2017 г. произошло
оползание участка площадью 327,3 м2. Для фикса-
ции пространственных изменений рельефа на тес-
товом участке была апробирована методика воз-
душного зондирования с БЛА в сочетании с приме-
нением глобальных навигационных спутниковых
систем (ГНСС) в целях оперативного составления
плана и геоморфологической схемы оползня [Вос-
кресенский с соавт., 2017].

В процессе воздушной фотосъемки с БЛА по-
лучена серия из 28 перекрывающихся цифровых
снимков, на которых детально отобразились особен-
ности рельефа и однозначно опознавались опорные
точки, размещенные на участке съемки в виде «кон-
верта». Центральная точка снимков фиксировалась
штатной навигационной системой GPS в режиме
кинематика, координаты которой присутствуют в
файле каждого снимка. Продольное перекрытие

Рис. 1. «Чертеж Боровского Пафнутьева монастыря, селениям и пустошам монастырским». На врезках: Интерфейс поиска цифровых
                                                                 материалов, межевой план с. Сатино XV–XVI вв.

Fig. 1. «Borovsko-Pafnutyevsky Monastery chart with hamlets and wealds». Insets: Digital material search interface; demarcation plan
                                                                               of the Satino village 15–16th cc.
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снимков составило 80%, поперечное – более 60%,
высота залета 50 м. Опорные точки однозначно за-
фиксированы мобильными ГНСС комплексами и
уравнены относительно сети ДГС ГНСС («Satino»
и «MO_MSU» 3), что позволило получить их коорди-
наты сантиметровой точности.

Из материалов цифровой съемки отобраны
снимки с равномерной освещенностью, после чего
они подверглись фотограмметрической обработке.
Рассчитаны связующие точки для стереопар сним-
ков и сформировано «плотное облако» точек, покры-
вающее изучаемую территорию. После предвари-
тельной обработки цифровые снимки трансформи-
рованы в принятую систему координат полигона
(Калуга-40), что позволило интегрировать их в гео-
информационную часть проекта отдельными слоя-
ми и провести необходимое моделирование. Модель,

составленная по материалам дистанционной круп-
номасштабной съемки БЛА с применением ГНСС,
позволила оперативно составить цифровую модель
рельефа (ЦМР) тестового участка, построить гори-
зонтали с заданной высотой сечения рельефа (рис. 2),
провести дополнительные операции пространствен-
ного анализа (вычленение и обобщение, расчет
объемов, углов наклона, экспозиции склонов, профи-
лирование и т. п.).

Применение полученных материалов съемки в
сочетании с геолого-геоморфологическими харак-
теристиками [Строение и развитие …, 1996], вклю-
чая натурные исследования, позволило составить
геоморфологическую схему участка (рис. 3), про-
вести комплексный анализ условий рельефообразо-
вания и проявления оползневых процессов, представ-
ляющих потенциальную опасность.

3 «MO_MSU» – совместный проект географического ф-та МГУ и компании «Фирма G.F.K.».

Рис. 2. Исходный снимок с БЛА, рельеф и разновременные перспективные снимки участка исследований (2016–2017 гг.)

Fig. 2. The original photo taken by the UAV, relief  and multi-temporal perspective photos of the area under study (2016–2017)
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В целом, использование общедоступных БЛА
для оперативной аэросъемки локальных террито-
рий, а также для получения материалов заданной
картографической точности, доказало свою эффек-
тивность. Совокупность применения БЛА и ГНСС
позволяет оперативно выявлять новые образова-
ния рельефа, дистанционно получать их детальные
количественные характеристики, и на основании
этих данных проводить натурные исследования и
их мониторинг. Точность высот ЦМР, исходя из со-
отношения «высота-базис» при высоте съемки
50 м, составила 10–12 см. Среднеквадратическая
погрешность при уравнивании и измерении на опор-
ных точках, подтверждает данную точность. По-
лученные значения удовлетворяют требованиям,
предъявляемым к инженерно-топографическим
планам масштаба 1:500 с сечением рельефа 0,5 м.
Разрешение одного пиксела на местности соста-
вило 3–4 см. Разработанная методика съемки с
БЛА совместно с ГНСС найдет свое применение
в учебно-научном процессе, в частности, позволит
оперативно фиксировать и отображать на картах
изменения в границах полигона, а также может
быть использована и в других географических ис-
следованиях.

Обеспеченность полигона многозональными
космическими снимками высокого разрешения сти-
мулировала развитие еще одного направления ис-
следований – наземного спектрометрирования, не-
обходимого для установления связи параметров
объектов с их спектральными дешифровочными
признаками на снимках [Зимин с соавт., 2014; Sahoo,
2015]. В рамках этого направления с 2008 года со-
вместно с сотрудниками кафедры биогеографии
[Огуреева с соавт., 2009; Микляева, Вахнина, 2016],
проводится наземное спектрометрирование долин-
ных лугов полигона. В качестве спектрального при-
знака использовался нормализованный разностный
вегетационный индекс (NDVI), применяющийся для
выделения по многозональным снимкам зеленой
растительности и служащий косвенным показателем
количества фитомассы и содержания хлорофилла в
листьях. В ходе работ исследовалась взаимосвязь
значений NDVI с величиной фитомассы, влияние на
характер этой взаимосвязи других параметров лу-
гов, их сезонной и многолетней динамики. Так как
выполнялось спектрометрирование живых растений,
анализировалась фитомасса в сыром состоянии.

Связь фитомассы с различными видами веге-
тационных индексов, в том числе с NDVI, исследу-

Рис. 3. Геоморфологическая схема исследуемого участка (составлена И.С. Воскресенским)

Fig. 3. Geomorphologic scheme of the studied area (compiled by Voskresensky I.S.)
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ется по большей части при оценке продукции сель-
скохозяйственных культур [Середа, Тутубалина,
2017; Сторчак , Ерошенко, 2014]. Примеров подоб-
ных работ по оценке продукции естественных лугов
значительно меньше. В отличие от представленной
работы, проводятся исследования, относящиеся к
другим типам растительности [Ботвич с соавт. 2017;
Муратова, Бекмухамедов, 2013]. В них не рассмат-
ривается многолетняя динамика фитомассы, а се-
зонная и многолетняя динамика NDVI анализиру-
ется в основном по материалам космической съем-
ки [Рулев с соавт., 2016; Терехин, 2015].

В ходе работ на полигоне разработана методи-
ка спектрометрирования с учетом влияния условий
наблюдения, проведено более 900 сеансов спектро-
метрирования на девяти постоянных и более чем
на 50 временных учетных площадках размером
0,25 м2, получены количественные характеристики
лугов, включая распределение сырой фитомассы по
фитоценотическим горизонтам с имеющимися соц-
ветиями и без них.

Установлено, что характер связи величины сы-
рой фитомассы и значений NDVI в значительной
степени зависит от типа лугов и морфологии доми-
нантов (формы и положения в пространстве листо-
вых пластинок), а взаимосвязь в пределах одного
типа лугов не является линейной (рис. 4). На учет-
ных площадках с величиной сырой фитомассы бо-
лее определенной величины, различной у разных
типов лугов (в среднем 400–500 г/0,25 м2 или 1,6–
2,0 кг/м2), дальнейшее увеличение фитомассы не
приводит к заметному увеличению NDVI. Такой
результат объясняется снижением влияния фрагмен-
тов почвы и подстилки на формирование отражен-
ной радиации по мере увеличения фитомассы. Про-
анализировано влияние обилия соцветий на значе-
ния NDVI. Выявлено, что увеличение веса соцветий
на 1% от общей фитомассы приводит к уменьше-
нию NDVI в среднем также на 1%. Это необходи-

мо учитывать при оценке взаимосвязи NDVI с ве-
личиной фитомассы.

Сезонная динамика изучалась по результатам
обследования постоянных учетных площадок с ин-
тервалом около 10 дней с конца мая – начала пери-
ода формирования фитомассы, до последней дека-
ды июля – ее максимального накопления, а также
однократно в конце сентября в фазу затухания веге-
тации. Выявлено несколько типов сезонных кривых
NDVI, характерных для лугов, различающихся про-
должительностью периода вегетации, особенностя-
ми морфологии растений, темпами накопления и сро-
ками достижения максимальной величины фитомас-
сы. Большое влияние на характер кривых оказывает
обилие соцветий. От него зависит степень инверсии
NDVI, которая в наших исследованиях достигала в
период цветения доминантов 11–12%. На рис. 5 пред-
ставлены два наиболее различающихся типа кривых,
выявленных у лугов с минимальным и максималь-
ным весом соцветий. Особенности сезонных кривых
NDVI позволяют сделать вывод о возможности ис-
пользования их для исследования сезонной динами-
ки лугов разных типов на основе материалов дистан-
ционного зондирования.

Исследование многолетней динамики фитомас-
сы и NDVI выполнено по результатам, полученным
в середине июля при максимальной величине фито-
массы. Оно показало, что наиболее продуктивные
луга отличаются наибольшими колебаниями вели-
чины фитомассы при наименьшей изменчивости
значений NDVI, менее продуктивные – характери-
зуются большим разбросом значений NDVI при
меньшей изменчивости величины фитомассы. По-
лученные данные подтверждают выводы о нелиней-
ной зависимости NDVI от величины фитомассы и
позволяют говорить о целесообразности использо-
вания данных многолетней изменчивости NDVI для
изучения менее продуктивных лугов (в нашем ис-
следовании с фитомассой менее 1,6–2,0 кг/м2).

Рис. 5. Пример сезонных кривых NDVI: 1 – участок луга с ми-
нимальным количеством соцветий; 2 – участок луга с обильно
                             цветущими растениями

Fig. 5. Example of NDVI seasonal curves: 1 – meadow plot with a
minimum number of flower heads; 2 – meadow plot with abundant
                                    flowering plants

Рис. 4. Зависимость NDVI от величины сырой фитомассы (без
                                              соцветий)

Fig. 4. Dependence of NDVI on the value of crude phytomass
                                  (without flower heads)
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Выводы:
– использование в географических исследова-

ниях БЛА в сочетании с ГНСС, представляется
весьма перспективной методикой для оценки и опе-
ративного крупномасштабного мониторинга иссле-
дуемой территории, особенно – труднодоступных
участков земной поверхности;

– разработанная при проведении исследований
полигона методика, предусматривающая использо-
вание БЛА и ГНСС с опорой на точки планово-вы-
сотного обоснования и последующую фотограммет-
рическую обработку полученных цифровых сним-
ков,  позволила создать ортофотоплан, ЦМР, и
крупномасштабный план исследуемой территории
с точностью, соответствующей масштабу исследо-
ваний. Использование ортофотоплана и ЦМР, полу-
ченных на территорию с выраженными рельефооб-
разующими процессами позволило провести про-
странственный анализ территории, составить
геоморфологическую схему и использовать их в
дальнейшем для оперативного мониторинга изуча-
емой местности.

Преимуществом съемки является возможность
заранее планировать схему полета БЛА в автома-
тическом режиме и задавать параметры съемки,
используя координаты одной точки на участке зон-
дирования. К выявленным недостаткам можно от-
нести два фактора: ограниченное время полета БЛА

влияет на площадь охвата съемки; наличие расти-
тельности усложняет процесс обработки материа-
лов зондирования, делая более предпочтительным
проведение съемки свободных от растительности
участков;

– разработанная совместно с сотрудниками
кафедры биогеографии методика комплексного об-
следования долинных лугов в сочетании с назем-
ным спектрометрированием позволила оценить воз-
можность использования нормализованного разно-
стного вегетационного индекса для исследования и
оценки фитомассы луговой растительности. Анализ
взаимосвязи сырой и абсолютно сухой фитомассы
показал необходимость проведения в этом направ-
лении дополнительных изысканий. Установлен не-
линейный характер зависимости величины NDVI от
размера фитомассы. Показана целесообразность
применения NDVI для оценки фитомассы менее
продуктивных лугов (в нашем исследовании с сы-
рой фитомассой менее 1,6–2,0 кг/м2) и внесения по-
вышающих поправок в значения NDVI в период цве-
тения. Выявлена возможность применения сезонных
кривых NDVI для выделения некоторых типов лу-
гов по материалам дистанционного зондирования.
Установлено, что многолетняя изменчивость сезон-
ных кривых NDVI может быть использована для
исследования «устойчивости» менее продуктивных
лугов к изменению условий произрастания.
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