
Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 3  57

Оценка состояния лесных культур... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

УДК 504.054*574.24*631.53.011
DOI: 10.18698/2542-1468-2024-3-57-66

Шифр ВАК 4.1.6 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

А.В. Кабонен1, А.В. Грязькин2, О.И. Гаврилова1

1ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет», Россия, 185910, Республика Карелия, г. Петрозаводск, 
 ул. Ленина, д. 33
2ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет», Россия, 1194018, г. Санкт-Петербург,
 пер. Институтский 5, корпус «У»

alexkabonen@mail.ru

Представлены данные о росте и развитии 23-летних лесных культур, созданных посевом и посадкой сажен-
цев с закрытой корневой системой на территории Республики Карелия. Посредством фотограмметрической 
обработки данных с беспилотного летательного аппарата (DJI Mavic Mini 2) построен ортофотоплан лесных 
культур и определено количественное распределение древесных пород. Установлено, что на всех опытных 
участках сформировались молодняки с преобладанием сосны обыкновенной. Показано, что использование 
алгоритмов автоматизированного поиска деревьев по плотным облакам точек позволяет детектировать 91 % 
деревьев из общей массы облака точек и определять их высоты. Основные выявленные характеристики дре-
востоев, определяемые с помощью БПЛА и наземным методом, различались в пределах точности измерений.
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Опыт искусственного лесовосстановления в 
Республике Карелия насчитывает несколь-

ко десятков лет. Лесные культуры создавались 
посевом или посадкой на участках с обработ-
кой и без обработки почвы [1]. Эффективность 
искусственного лесовосстановления хвойными 
породами проанализирована в работе [2]. Эффек-
тивность лесных культур, созданных сеянцами 
или саженцами, отражена в работе [3]. Биометри-
ческие характеристики лесных культур, создан-
ных брикетированным посадочным материалом, 
имеют более высокие показатели, чем культуры,  
созданные открытой корневой системой или  
посевом [4].

Классический метод оценки успешности ле-
совосстановления — натурное наземное обследо-
вание [5], однако часто не доступное вследствие 
большой удаленности объектов или плохо разви-
той инфраструктуры. Такие альтернативные спо-
собы, как дешифрирование космических снимков 
в настоящее время недостаточно проработаны в 
связи с низким пространственным разрешением 
и не дают возможности провести объективную 
оценку лесных культур. В то же время на осно-
вании проведенных исследований [6, 7] выявлена 
высокая точность (84 %) оценки успешности 
лесовосстановления, проведенной по многолет-
ним рядам мультиспектральных изображений 
со спутника Landsat с помощью вегетационного 
индекса NDVI.

Новые открывающиеся возможности обра-
ботки данных, полученных с помощью с беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), а также 
использование опыта, полученного при примене-
нии материалов аэро- и космической фотосъемки, 
позволяют вывести на современный качественный 
уровень аналитическое, измерительное и автома-
тизированное дешифрирование. При определен-
ных условиях съемки и с учетом последующей 
статистической обработки данных, полученных с 
помощью БПЛА, этот метод является весьма ин-
формативным для определения лесотаксационных 
характеристик, оценки состояния насаждений, мо-
ниторинга процессов лесовосстановления [8–11].

Применение БПЛА для оценки восстанов-
ления лесных площадей позволяет существен-
ным образом снизить трудоемкость процессов 
перевода земель в покрытые лесом площади и 
получить важную информацию для объективного 
состояния лесовосстановления на исследуемых 
территориях [12–14].

В то же время применение БПЛА имеет свои 
недостатки по сравнению со спутниковыми дан-
ными: зависимость от погодных условий (невоз-
можность их применения при сильном ветре, в 
дождливую погоду, низкой температуре воздуха) 
и малое покрытие территории съемки в связи  
с ограниченностью аккумуляторного ресурса  
(от нескольких минут до 3–4 ч) [15–17].

В работах [18–20] показано, что при иссле-
довании лесовосстановления на удаленных тер-
риториях может быть эффективным сочетание 
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комбинированных методов исследований: приме-
нение БПЛА и натурное обследование местности. 
Сопоставление результатов, полученных из мате-
риалов детального обследования и фотоснимков 
высокого пространственного разрешения, позво-
ляет максимально достоверно характеризовать 
процессы лесовосстановления на исследуемой 
территории.

Цель работы
Цель работы — сравнительная оценка состоя-

ния экспериментальных лесных культур, создан-
ных посевом и посадкой на участках с обработкой 
и без обработки почвы, посредством анализа и 
сопоставления данных, полученных с помощью 
БПЛА, с результатами натурного обследования.

Материалы и методы
Объект исследования — участки лесных куль-

тур сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
созданные в кварталах № 48 и 49 Пряжинского 
центрального лесничества Республики Каре-
лия (рис. 1), с географическими координатами 
61°45′15.7″N 33°45″40.8″E. На участках лес-

ных культур распространены песчаные, слабо-
подзолистые, грубогумусные на песках почвы 
бывшего сосняка брусничного, вырубленного 
в 1991 г. Площадь вырубки 50 га. Спустя 8 лет 
после вырубки (в 1999 г.) на площади около 6 га 
были проведены реконструкция молодняка пу-
тем удаления лиственных пород с оставлением  
сосны и обработка почвы покровосдирателем 
ПДН-1.

На следующий год после проведенных меро-
приятий (2000) были созданы лесные культуры 
заложением следующих четырех эксперимен-
тальных участков:

1) посевом площадками с обработкой почвы; 
2) рядовой посадкой с обработкой почвы; 
3) рядовой посадкой без обработки почвы; 
4) посадкой биогруппами без обработки  

почвы.
Для лесных культур был выбран однолетний 

посадочный материал с закрытой корневой систе-
мой сосны обыкновенной из лесного питомника. 
При всех посадках использовалась посадочная 
труба для сеянцев Pottiputki. Густота посадки 
сосны на 1 га рассчитана следующим образом: 

Рис. 1. Местоположение объекта исследования на схеме лесоустройства (зеленым кон-
туром обозначены исследуемые участки)

Fig. 1. Location of the study plot on the forest inventory scheme (green outline indicates the 
study areas)
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1) посевом площадками с обработкой почвы — 
3600 экз./га; 

2) рядовой посадкой с обработкой почвы — 
3600 экз./га;

3) рядовыми посадками без обработки  
почвы — 3600 экз./га; 

4) посадкой биогруппами без обработки  
почвы — 2000 экз./га. 

Общая площадь обследованных культур соста-
вила 2,3 га, из которых 0,8 га были созданы без 
обработки почвы, а 1,6 га — с обработкой почвы 
(табл. 1). В настоящий момент площадки заросли 
лиственными породами (преимущественно бере-
зой повислой и рябиной обыкновенной).

При выполнении работ по обследованию куль-
тур использовали комбинированный способ сбора 
материала: метод закладки пробных площадей  
[5, 21] и аэрофотосъемку с БПЛА с фотограмме-
трической обработкой данных [22].

Перечет деревьев в молодняках проводили по 
2-сантиметровым ступеням толщины. Средний 
диаметр определяли как средневзвешенную вели-
чину. Средняя высота получена с кривой высот, 
построенной по результатам измерения высоты и 
диаметра девяти деревьев разного размера, ото-
бранных из преобладающих ступеней толщины. 
Учет подроста, подлеска и живого напочвенного 
покрова (ЖНП) проводили на круговых учетных 
площадках по 10 м2. Для подроста и подлеска 
указывали численность, состав и структуру по 
высоте и категориям состояния. Для ЖНП фик-
сировали виды, величину встречаемости и про-
ективное покрытие для каждого вида в составе 
травяно-кустарничкового и мохово-лишайнико-
вого ярусов.

Для аэрофотосъемки использовали квадро- 
коптер DJI Mavic Mini 2 со следующими тех-
ническими характеристиками: стандартной 
RGB-камерой FC7303 (разрешение изображе-
ний 4000×3000 пк) и спутниковыми системами 
позиционирования GPS и ГЛОНАСС (точность 
позиционирования ±1,5 м).

Полет БПЛА проходил на высоте 80 м от уров-
ня взлетной площадки по всему объекту съемки. 
Исходное разрешение 2,5…3 см на 1 пк в зависи-
мости от локальных высот рельефа. Дрон управ-
лялся пилотом вручную с помощью мобильного 
приложения DJI Fly без использования полетного 
задания. Полет проходил по параллельным лини-
ям с перекрытием снимков не менее 70 %.

Полученные данные обрабатывали в про-
граммном обеспечении Agisoft Metashape 
Professional Version 1.5.4. Алгоритм обработки 
данных включал в себя реализацию предлагаемо-
го в руководстве пользователя решения.

Подсчет количества деревьев и измерение вы-
сот отдельных деревьев по фотограмметрическим 

облакам точек для каждого опытного участка 
выполняли с помощью среды статистического 
программирования R version 4.1.2 с использова-
нием функций специализированного пакета lidR 
version 3.2.3. 

Для верификации полученные результаты 
сравнивали с ручными точкованием по орто-
фотоплану местности. Для всех корректно де-
тектированных деревьев сравнивали их высоту, 
полученную в результате автоматических вы-
числений, с высотой, измеренной при натурном 
обследовании.

Качество работы алгоритма было определено на 
основе общепринятых оценок [23–25]. Для этого  
вычисляли значения полноты обнаружения p,  
качества обнаружения r и средневзвешенной 
оценки качества F по формулам: 

                        (1)

                          
(2)

                          
(3)

где TP — число корректно детектированных ал-
горитмом деревьев; 

FP — число ложных срабатываний; 
FN — число пропущенных деревьев; 
p — полнота обнаружения; 
r — качество обнаружения; 
F — средневзвешенная оценка качества.

Т а б л и ц а  1 
Характеристики объектов на момент  

их создания (1999 г.)
Characteristics of the objects at the time  

of their establishment (1999)

Номер 
опыт-
ного 
учас-
тка

Пло-
щадь, 

га

Способ 
создания 
культур

Схема 
посадки 
(посева)

Количе-
ство 
поса-

дочных 
(посев-

ных) мест, 
шт./га

1 0,5
Посев с 

обработкой 
почвы 

Площадками 
0,25 м2 — 

0,9×3 м
3600

2 0,9
Посадка с 

обработкой 
почвы

Рядами — 
0,9×3 м 3600

3 0,5

Посадка 
без 

обработки 
почвы

То же 3600

4 0,3 То же
Биогруппа-
ми по 5 шт. 
1,5×1,5 м

2000
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Результаты и обсуждение
Натурные обследования показали, что через 

23 года после создания лесных культур на всех 
опытных участках сформировались молодняки 
с преобладанием сосны обыкновенной (табл. 2). 
Установлено, что доля лесных культур на участ-
ках по запасу древесины составляет 38…44 % об-
щего запаса, следовательно, на участках лесных 
культур преобладают древесные породы есте-
ственного происхождения. 

На участке лесных культур, созданных поса-
дочным материалом с закрытой корневой систе-
мой, отмечен следующий состав древостоя — 
44Слк53Сев2Б2Олс+И и общий запас — 189 м3/га. 
Состав древостоя на участке с посевом сосны — 
38Слк56Сев4Е2Б+Ос, общий запас — 128 м3/га. 
Результаты полевых обследований свидетельству-
ют о том, что запас лесных культур сосны, создан-
ных из брикетированных сеянцев, значительно 
выше по сравнению с культурами, созданными 
посевом, соответственно 83 и 48 м3/га. 

Из табл. 2 следует, что создание лесных куль-
тур посадкой (опытные участки № 2–4) пред-
почтительнее посева (№ 1), так как по составу 
молодняков и запасу лесных культур показате-
ли были более высокие. При этом отпад сосны 
на участке, созданном посевом, больше, чем на 
участках лесных культур, созданных посадкой. 

На участках посадки лесных культур с обработ-
кой почвы определена существенно бóльшая чис-
ленность культур сосны — до 50–60 ед. в составе, 
в то время как на участках без обработки почвы 
состав молодняка представлен культурами сосны 
в количестве не более 30…40 %. При этом посадка 
биогруппами показала минимальное количество 

культур в составе. Следует отметить, что предвари-
тельное естественное возобновление, произошедшее 
на участках культур, не смогло бы обеспечить здесь 
преобладание хвойных пород, а рядовая посадка 
дает максимальный запас культур сосны (см. табл. 2). 

Под пологом лесных культур на всех опыт-
ных участках появляется подрост лесообразую-
щих пород общей численностью 620…790 шт./га  
(табл. 3). На участках без обработки почвы (№ 3, 4)  
преобладает ель, а на участках с обработкой по-
чвы (№ 1, 2) — лиственные породы. Предполо-
жительно, это может быть связано с характери-
стиками почвенно-грунтовых условий. 

Подлесок участвует в формировании лесных 
фитоценозов на всех участках. Общая числен-
ность подлеска составляет от 220 до 410 шт./га. 
В составе подлеска преобладает рябина (табл. 4).

Видовой состав живого напочвенного покро-
ва на всех площадках представлен небольшим 
количеством видов (14 шт.), что, вероятно, свя-
зано со сравнительно небогатыми почвами. Мо-
хово-лишайниковый ярус представлен зелеными 
мхами, кукушкиным льном и сфагнумами (табл. 5).  
В составе травяно-кустарничкового яруса на всех 
участках преобладает брусника. Мощность органи-
ческих горизонтов суммарно составляет не более 
3…5 см. Подстилка представлена слаборазложив-
шимся опадом. Гумусовый горизонт на всех участ-
ках маломощный, частично вмыт в нижележащий 
горизонт — охристый песок. 30–40-санитиметро-
вый слой охристого песка сменяется песчаными 
отложениями светло-серого цвета. На участках 
с культурами без обработки почвы наблюдаются 
следы оглеения, здесь более мощный слой мерт-
вого напочвенного покрова — до 5…8 см, однако 
гумусовый горизонт также не более 3…5 см.

Т а б л и ц а  2 
Характеристики молодняков на участках лесных культур  

по данным натурного обследования
Characteristics of young trees in the forestry crop plots according to field survey data

Характеристики

С обработкой 
почвы

Без обработки 
почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средний диаметр ствола, см 8,90 12,9 9,2 8,8
Средний высота, м 7,9 10,2 8,1 8,0

Состав по численности, % 61Слк9Сев
13Б16Е1О

51Слк17Сев
10Б6Е13Олс3Ив

41Слк12Сев
25Б16Е3Олс3Ив1Ос

31Слк14Сев
28Б13Е8Олс6Ив

Численность, экз./га 3902 2413 4322 5241

Состав по запасу, % 38Слк56Сев
4Е2Б+Ос

44Слк53Сев
2Б2Олс+И

42Слк23Сев
28Б6Олс1Ос+И

35Слк31Сев
28Б6Олс+И

Общий запас, м3/га 128 189 138 128
Запас лесных культур сосны, м3/га 48 83 76 45
Отпад лесных культур сосны, экз./га 488 448 320 380
Отпад лесных культур сосны, м3/га 3,1 3,0 1,9 2,6
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В результате проведения аэрофотосъемки 
было получено 651 изображение. Фотограмме-
трическая обработка позволила получить 336 тыс. 
связующих точек со средней невязкой (ошибкой 
репроецирования) 2,1 пк. При фотограмметри-
ческой обработке был получен ортофотоплан с 
пространственным разрешением 2 см/пк (рис. 2) 
и плотное облако точек в количестве 55 млн шт. 
со средней плотностью 3,6 тыс. шт./м2.

Для анализа распределения породного и количе-
ственного состава растительности по территории 

выполнено маркирование деревьев на ортофото-
плане по опытным участкам, в результате которого 
определено количественное распределение древес-
ных пород в разном соотношении на всех опытных 
участках: от 60 (участки без обработки почвы) 
до 80 % (участки с обработкой почвы) — сосна, 
10…22 % — береза. Эти данные согласуются с 
результатами натурного обследования.

Для анализа трехмерных облаков точек ис-
пользовались точки, относящиеся только к от-
дельным опытным участкам (табл. 6).

Т а б л и ц а  5 
Встречаемость и проективное покрытие живого напочвенного покрова  

на опытных участках по данным натурных обследований
Occurrence and projective cover of living ground cover on trial plots according to field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Количество видов в травостое, шт. 7 7 6 6
Количество видов в мохово-
лишайниковом ярусе, шт. 5 5 9 8

Состав травостоя, %

78 — брусника,
17 — вереск,
3 — луговик,
2 — остальные виды

82 — брусника,
11 — вейник,
3 — вереск,
3 — луговик,
1 — остальные виды

67 — брусника,
12 — черника,
10 — луговик,
4 — вейник,
7 — остальные  виды

58 — брусника,
20 — черника,
8 — луговик,
5 — вейник,
9 — остальные виды

Состав мхов, % 100 — зеленые мхи 100 — зеленые мхи
77 — зеленые мхи,
14 — кукушкин  лен,
9 — сфанумы

74 — зеленые мхи,
17 — кукушкин лен,
10 — сфагнумы

Проективное покрытие травяно- 
кустарничкового яруса, % 83 89 91 93

Проективное покрытие мохово-
лишайникового яруса, % 32 23 48 45

Т а б л и ц а  3 
Характеристики подроста на участках по данным натурных обследований

Characteristics of undergrowth on the plots according to field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средняя высота, м 0,72 0,64 0,78 0,85
Состав по численности, % 65Б22Ос12Е 59Ос17Б13Е11Олс 56Е35Ос9Олс 41Е42Ос21Олс
Общая численность, экз./га 620 680 790 750

Т а б л и ц а  4 
Численность и состав подлеска на опытных участках по данным натурных обследований

Numbers and composition of undergrowth in the trial plots based on field survey data

Характеристики
С обработкой почвы Без обработки почвы

Посев Посадка Посадка 
рядовая

Посадка 
биогруппами

Средняя высота, м 0,78 0,71 0,64 0,59
Состав по численности, % 82Ряб18Ива 80Р20Ива 71Р29Ива 75Р25Ива
Общая численность, экз./га 386 410 220 284
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В результате запуска алгоритма автоматиче-
ского поиска деревьев по облакам точек с по-
мощью пакета lidR удалось обнаружить (рис. 3)  
большую часть деревьев на всех участках и опре-
делить их высоты (см. табл. 6). 

В результате ручного детектирования по орто-
фотоплану местности на участке № 1 учтено 250 
деревьев, № 2 — 353 дерева, № 3 — 277 деревьев, 
на участке № 4 — 130 деревьев, а автоматическое 
детектирование выявило 215, 313, 240 и 118 де-
ревьев соответственно, что в целом составляет 
около 91 %  общего числа деревьев. При этом 
большинство деревьев (85 %), найденных ал-
горитмом, были определены корректно. Число 

ложных срабатываний и число пропущенных 
деревьев показали достаточно низкие значения, 
а средневзвешенная оценка качества составила 
0,89, что указывает на высокую эффективность 
поиска деревьев.

При сравнении высоты отдельных деревьев на 
фотограмметрических облаках точек с натурны-
ми измерениями достоверно удалось определить 
только высоту для основных лесообразующих 
пород (сосны, березы). Максимальная высота де-
ревьев сосны обыкновенной не превышала 13 м, 
а средние значения варьировали от 10,5 до 12,5 м.

Определить высоту подроста для мелкой и 
средней групп (от 0,5 до 1,5 м) не представлялось 

Рис. 2. Ортофотоплан местности: 1–4 — участки лесных культур
Fig. 2. Immage plan of the area: 1–4 — forest crop plots

Рис. 3. Обнаруженные верхушки деревьев (отмечены точками) на фрагменте ортофотоплана 
местности (а) и карты высот (б)

Fig. 3. Detected tree tops (marked with dots) on the image map fragment (a) and height map (б)

                                        а                                                                                     б
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возможным в связи со сложностью их иденти-
фицирования и разделения трехмерных облаков 
точек, относящихся к разным классам («земная 
поверхность» и «низкая растительность»). Для 
решения этой проблемы, вероятно, можно ис-
пользовать мультиспектральную съемку с ближ-
ним инфракрасным (NIR) и/или дальним инфра-
красным (RedEdge) каналами спектра [6, 26]. 

В то же время результаты автоматического 
поиска отдельных деревьев (шт.) по трехмерным 
облакам точек показали, что выбранный алго-
ритм детектирования деревьев на практике дал 
хорошие результаты, что говорит о возможности 
его применения для подсчета и оценки высоты де-
ревьев лесных культур. Эти результаты подтвер-
ждают уже опубликованные данные, полученные 
учеными на других объектах [27–30].

Выводы
Проведенные исследования с помощью БПЛА 

и натурными обследованиями показали, что эти 
методы могут быть достаточно успешно исполь-
зованы для оценки состояния лесных культур. 
При анализе ортофотоплана местности опреде-
ляется количественное распределение древесных 
пород, при этом эти данные согласуются с ре-
зультатами натурного обследования. По облакам 
точек возможно автоматизированное обнаруже-
ние большей части деревьев и определение их 
высот. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для оценки состояния лесных культур  
на других объектах. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высшего  
образования Российской Федерации (тема  
№ 075-03-2023-128).
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FORESTRY CROPS ASSESSMENT BY USING  
UNMANNED AERIAL VEHICLE

A.V. Kabonen1, A.V. Gryazkin2, O.I. Gavrilova1

1Petrozavodsk State University, 33, Lenin av., 185640, Petrozavodsk, Karelia, Russia
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Data on the growth and development of 23-year-old forest crops created by sowing and planting seedlings with a 
root-balled tree system on the territory of the Karelia Republic are presented. Using photogrammetric processing 
of data from an unmanned aerial vehicle (DJI Mavic Mini 2), an image plan of forestry crops was constructed and 
the quantitative distribution of tree species was determined. It was established that in all experimental areas, young 
stands with a predominance of Scots pine had been formed. It is shown that the use of algorithms for automated 
search for trees in dense point clouds makes it possible to detect 91 % of trees from the total mass of the point cloud 
and determine their height. The main identified characteristics of forest stands, determined using UAVs and the 
ground technique, differed within the limits of measurement accuracy.
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