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Аннотация. Анализируются мультиспектральные снимки высокого разрешения, полученные с 
помощью БПЛА для оценки состояния фитоценозов на вырубке 7-летней давности. Вырубка 
представляет собой участок неправильной формы площадью 13  га, на котором оставлены 
семенные деревья в виде куртин большого размера – по 0.2–0.3  га. На снимках, полученных 
с БПЛА в видимом диапазоне и в синтезе каналов NIR-GRE-RED, определяются качественные 
и количественные характеристики хвойных и лиственных деревьев в семенных куртинах, в 
примыкающих к вырубке стенах леса и в рядах лесных культур. На восточной части вырубки 
в междурядьях лесных культур лиственные породы представлены единичными экземплярами, 
преобладают хвойные породы, а в западной и северо-западной частях вырубки преобладает 
естественное возобновление лиственных пород. Полученная информация о структуре и состоянии 
молодняков может быть использована при разработке и обновлении объективной документации, 
лесохозяйственных регламентов, лесного плана.
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Abstract. The study analyzes high-resolution multispectral images obtained via unmanned aerial 
vehicles (UAVs) to assess the state of phytocenoses in logged areas that were cleared seven years 
ago. The clearcut site represents an irregularly shaped area of 13 hectares, on which seed trees are left 
as large patches of 0.2–0.3 hectares each. The images obtained from UAVs in the visible range and in 
the synthesis of NIR-GRE-RED channels determine the qualitative and quantitative characteristics of 
coniferous and deciduous trees in seed patches, in forest edges adjacent to the logged area and in rows 
of forest crops. In the eastern part of the logged area between the rows of forest crops, deciduous trees 
are represented by single specimens, conifers prevail, and in the western and northwestern parts of the 
logged area, natural renewal of deciduous trees prevails. The obtained information about the structure 
and condition of young forests can be applied in the development and updating of forestry regulations, 
objective documentation, and forest management plans.
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Введение
Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) является перспективным совре-

менным инструментом для мониторинга эффективности ведения лесного хозяйства (Кабонен и 
др., 2022; Ольхин и др., 2022, 2023; Скуднева, 2014; Филатов и др., 2022). С помощью БПЛА повы-
шается точность оценки качества, снижается трудоемкость выполняемых работ (Кабонен и др., 
2022; Ольхин и др., 2023; Филатов и др., 2022). Главное достоинство БПЛА – возможность охвата 
больших удаленных труднодоступных территорий, наличие которых в таежной зоне тормозит ин-
тенсивное развитие лесного хозяйства (Гаврилова и др., 2020; Кабонен и Ольхин, 2020; Briger еt 
al., 2019; Kulha еt al., 2018).

Мультиспектральная съемка с использованием ближнего инфракрасного канала и высокое 
пространственное разрешение снимков увеличивают возможности комплексной оценки объек-
тов лесного фонда. Дистанционные методы позволяют выявлять породный состав, таксационные 
характеристики насаждений, устанавливать очаги поражения лесных фитоценозов вредителями 
и болезнями (Аковецкий и Афанасьев, 2020; Кабонен и Ольхин, 2020; Ольхин и др., 2023). Так-
же благодаря БПЛА возможно оценивать успешность естественного возобновления на вырубках 
любой площади и категории состояния, сохранность лесных культур и характеристики вырубок 
(Кабонен и др, 2022; Филатов и др., 2022). Исследование хода роста молодняков естественного 
и искусственного происхождения на вырубках является важным элементом ведения лесного хо-
зяйства, в том числе с использованием современных технологий (Маслаков, 1984; Ольхин и др., 
2023; Соколов, 2006; Филатов и др., 2022; Neuville at al., 2021).

Цель исследования – оценка отдельных характеристик фитоценозов, формирующихся на вы-
рубках с семенными куртинами, с использованием беспилотных летательных аппаратов.

Материалы и методы
Аэрофотосъемка опытных объектов была проведена беспилотным авиационным комплексом 

самолетного типа 29–30 июня 2020 г. с высоты около 200 м. Съемка проводилась камерами SONY 
DSC-RX1R в видимом диапазоне (RGB) и Parrot Sequoia в видимом и ближнем инфракрасном ди-
апазонах (RED, REG,GRE, NIR). Пространственное разрешение в видимом диапазоне составило 
менее 5 см, в видимом и ближнем инфракрасном – 19 см.

Объект исследования площадью 13 га расположен в квартале 96 Вешкельского участкового 
лесничества (Суоярвский район, Республика Карелия). После рубки сосняка брусничного в 2013 
г. здесь сформировалась вырубка верескового типа. Почвы легкие супесчаные, иллювиально-же-
лезистые.

Полученные материалы были обработаны с использованием специальных программ (Agisoft 
Metashape Professional). В результате обработки изображений получен ортофотоплан с высоким 
разрешением – 4.84 см/пиксель.

Результаты и обсуждение
Снимок исследованной территории с выделенными контурами вырубки и семенными курти-

нами представлен на Рис. 1. Площади семенных куртин S1, S2 и S3 составили 0.24, 0.27 и 0.2 га 
соответственно.

На мультиспектральных аэрофотоснимках и на ортофотоплане легко определяются древес-
ные породы не только в куртинах и в примыкающих к вырубке стенах леса, но и в рядах лесных 
культур. Хорошо считываются как спектральные характеристики пород, так и размеры крон, теней 
и их формы. Отчетливо видны проекции крон саженцев, ветровал и бурелом.

На Рис.  2 представлено синтезированное мультиспектральное изображение NIR-GRE-RED 
вырубки с семенными куртинами, а также карта высот. Сосна обыкновенная дешифрируется луч-
ше других пород: округлая форма кроны отражается и на ее собственной тени. На мультиспек-
тральном снимке проекция кроны сосны выделяется зеленовато-серым цветом. Осина, береза и 
ольха отражают желто-зеленый, желтовато-оранжевый и красноватый цвет. Наиболее легко де-
шифрируется береза, так как на наклонных проекциях деревьев в видимом диапазоне эта порода 
отчетливо выделяется белым цветом ствола.

Особенно отчетливо лиственные породы выделяются желто-оранжевым цветом в стенах 
леса, на участках естественного возобновления и в небольших группах вдоль дороги в севе-
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ро-западной части вырубки (Рис. 2). На снимках хорошо распознаются изолированные проекции 
крон сосны в семенных куртинах и в рядах лесных культур. Можно заключить, что лесные куль-
туры находятся в удовлетворительном состоянии; их сохранность спустя 7 лет после создания 
составляет около 90%. В целом на данном опытном участке опасности смены пород на момент 
обследования нет.

Из практики ведения лесного хозяйства в таежной зоне известно, что на легких супесчаных 
почвах естественное возобновление хвойными породами в большинстве случаев протекает 
успешно. Однако в данном случае создание лесных культур на вырубке, очевидно, обусловле-
но недостаточным качеством естественного возобновления от сосны, оставленной в семенных 
куртинах. На снимках как в видимом диапазоне, так и в мультиспектральном синтезе в семенных 
куртинах заметно большое количество упавших деревьев, а также дешифрируются сухостойные 
экземпляры сосны (Рис. 3).

Рис. 1. Контуры вырубки с семенными куртинами (S1, S2, S3).

Рис. 2. Мультиспектральное синтезированное изображение NIR-GRE-RED вырубки с семенными куртинами и карта высот.
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Рис. 3. Изображение семенной куртины S2 в видимом диапазоне и в синтезе каналов NIR-GRE-RED (1 – сухостойные 
деревья, 2 – стволы упавших деревьев).

Общая площадь семенных куртин составляет около 0.7  га (менее 5% площади вырубки). 
Естественное возобновление представлено в основном между рядами лесных культур. В боль-
шей степени это выражено на западной части вырубки, где в составе молодняков доминируют 
лиственные породы (Рис. 2). Доля самосева хвойных пород здесь превышает 10%. В восточной 
половине вырубки естественное возобновление хвойных и лиственных пород представлено еди-
ничными экземплярами, что можно объяснить особенностями почвенно-грунтовых условий.

Данные, полученные с помощью БПЛА, можно использовать для определения биометри-
ческих характеристик отдельных деревьев, например, диаметра кроны и высоты. Обработка 
снимков с применением фотограмметрического программного обеспечения Agisoft Metashape 
Professional позволила получить плотное облако точек, карту высот, 3D-модель объекта, орто-
фотоплан. Благодаря навигационному обеспечению аэросъемки материалы получили не только 
привязку по долготе и широте, но и по высоте. Ранее на основе карты высот и 3D-модели нами 
проводились измерения высоты деревьев в семенных куртинах (Ольхин и др., 2023). Были вы-
явлены вершины деревьев и точки на поверхности земли рядом с проекциями крон. Высота де-
ревьев рассчитывалась как разница между высотными отметками вершин деревьев и отметками 
земной поверхности.

Таким образом, использование БПЛА и мультиспектральных снимков позволяет получать де-
тальную информацию о структуре и состоянии лесных фитоценозов. Особенно легко дешифри-
руются основные характеристики молодняков. С ортофотоплана можно считывать и дополни-
тельную информацию о растительных сообществах любой структуры. Однако на сухих бедных 
почвах характеристики фитоценоза распознаются более детально по сравнению с фитоценоза-
ми, произрастающими на относительно богатых почвах и имеющими более сложную структуру.

Заключение
На конкретных примерах показано, что использование БПЛА позволяет получать объектив-

ные данные по молоднякам лесных культур. Мультиспектральные снимки дают возможность с 
приемлемой точностью определять не только состав, но и сохранность объектов лесного фонда, 
особенности распределения древесных пород по площади. На аэрофотоснимках легко опре-
деляется примесь хвойных и лиственных пород естественного происхождения, что важно при 
объективной оценке успешности лесовозобновления. Полученные материалы можно использо-
вать в учебном процессе, при переводе молодняков в покрытые лесом земли, для разработки 
проекта освоения лесов, подготовки и обновления лесохозяйственного регламента и других нор-
мативных документов.
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