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Аннотация. Проведено сравнение таксационных характеристик культур сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.), определенных методами наземного обследования и аэрофотосъемки 
с использованием беспилотного летательного аппарата в условиях юго-западной части ленточ-
ных боров Алтайского края. Исследование выполнено на семи участках лесных культур, соз-
данных на крупноплощадных гарях, со средним биологическим возрастом культивируемых рас-
тений от 3 до 11 лет. На пробных площадях фиксировались возраст, густота, высота растений 
и диаметр их крон. Аэрофотосъемка выполнялась БПЛА DJI Phantom 4 Pro+ на высотах 50 и 85 м 
при пространственном разрешении 1,36–2,32 см/пикс. На ортофотопланах идентифицировались 
культивируемые растения с определением площади проекций их крон и эквивалентного диаме-
тра. Метод аэрофотосъемки выявил в среднем на 18,7 % меньше растений. Не удалось зафик-
сировать преимущественно мелкие растения 2–3-летнего возраста, высаженные при дополне-
ниях лесных культур. Средние диаметры крон по данным аэрофотосъемки в четырех из семи 
случаев были статистически значимо выше по сравнению с результатами наземных измерений 
(на 4,9–18,1 см), особенно велики различия оказались в культурах третьего года роста. Для куль-
тур пятого и десятого года роста различия не превышали 2,6–8,2 см и значимых различий между 
методами измерений в большинстве случаев выявлено не было. Сделан вывод о возможности 
применения апробированной методики при инвентаризации лесных культур пятого года роста 
и при отнесении несомкнувшихся лесных культур к землям, на которых расположены леса. Реко-
мендовано снизить высоту полета до 30–40 м при обследовании культур первого и третьего года 
роста, проводить съемку в период отсутствия зеленой травянистой растительности при солнеч-
ной погоде. Предложено увеличить густоту посадки лесных культур на крупноплощадных гарях 
района исследований до 5–6 тыс. шт./га.
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Abstract. A comparison of the taxation characteristics of Scots pine (Pinus sylvestris L.) forest 
crops, obtained by ground survey and aerial photography using an unmanned aerial vehicle (UAV) in 
the southwestern part of the ribbon forests of the Altai Krai was conducted. The research was conducted 
on seven forest crops plots established on large-scale burnt forest plots with an average biological age 
of the cultivated plants from 3 to 11 years. On the sample plots, age, density, tree height, and crown 
diameter were recorded. Aerial photography was performed by DJI Phantom 4 Pro+ UAV at altitudes 
of 50 and 85 m with a spatial resolution of 1,36–2,32 cm/pixel. Cultivated plants were identifi ed on 
image maps determining the projected area of their crowns and their equivalent diameter. The aerial 
photography method detected, on average, 18,7 % fewer plants. Predominantly small 2–3-year-old 
plants planted during supplements to forest crops could not be reliably recorded. The average crown 
diameters derived from the aerial data were statistically higher in 4 of the 7 cases, by 4,9–18,1 cm, 
compared with ground measurements, with the largest discrepancies observed in third-year forest crops. 
For fi fth- and tenth-year growth forest crops, differences did not exceed 2,6–8,2 cm, and signifi cant 
differences between measurement methods were not detected in most cases. The research concluded 
that the tested methodology could be applied for inventory of fi fth-year growth forest crops and for 
classifying non-closed forest crops as lands bearing forests. It is recommended to reduce fl ight altitude 
to 30–40 m when surveying fi rst- and third-year growth forest crops and to  conduct imaging in periods 
without green herbaceous vegetation. It was proposed to increase the planting density of forest crops on 
large-scale burnt forest plots in the research area to 5,000–6,000 trees per hectare.
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Введение
В последние годы беспилотные летательные 

аппараты (БПЛА) активно внедряются в практи-
ку лесного хозяйства России и зарубежных стран, 
становясь важным инструментом мониторинга 
состояния лесов (UAV-Based…, 2019; Филатов 
и др., 2022; Potential of…, 2024). Их применение 
существенно повышает оперативность получе-
ния и точность информации о различных лесных 
участках, а также сокращает трудозатраты при 
выполнении полевых работ (Опыт применения…, 
2020; Перевод лесных культур…, 2022).

Исследования показывают, что БПЛА успеш-
но применяются для оценки процесса формиро-
вания молодняков на вырубках и гарях (Ольхин 
и др., 2023; Оценка…, 2022; Денисов и др., 2016), 
для инвентаризации и оценки опытных лесных 
культур (Опыт применения…, 2020), а также для 
анализа структуры и состояния подроста и мо-
лодняков (Филатов и др., 2022). Использование 
беспилотных систем позволяет проводить про-
странственный анализ и строить цифровые мо-
дели насаждений и крон отдельных деревьев для 
получения данных о видовом составе, высоте, пол-
ноте, густоте, площади крон и других таксацион-
ных показателях (Determining tree…, 2016; Опыт 
применения…, 2017; Демидов, 2021; Использова-
ние…, 2025; Применение…, 2023).

В зарубежных работах исследования направ-
лены на повышение точности построения фото-
грамметрических моделей для определения высо-
ты деревьев и структуры древостоев (Automated 
inventory…, 2022; UAV Photogrammetry…, 2023; 
Potential…, 2024). Кроме того, БПЛА применяются 
для оценки состояния плантаций (Corbin, Bataineh, 
2024; UAV-enabled…, 2025), автоматического рас-
познавания отдельных деревьев (Tree recognition…, 
2021), а также для мониторинга санитарного со-
стояния насаждений (Иванчина и др., 2018; The use 
of…, 2025). Особое значение при дистанционной 
оценке имеет измерение параметров крон деревь-
ев (диаметр, форма, высота, площадь проекции), 
так как они тесно связаны с таксационными пока-
зателями и физиологическим состоянием расте-
ний (Фомин и др., 2015; Determining tree…, 2016; 
UAV-Based…, 2019; Unmanned aerial…, 2021).

Анализ современных исследований показы-
вает, что применение БПЛА для инвентаризации 
и оценки лесных культур является одним из наи-
более динамично развивающихся направлений 
лесной науки. Вместе с тем число работ, в кото-
рых результаты аэрофотосъемки непосредственно 
сопоставляются с данными наземных измерений, 
остается ограниченным, а исследования, выпол-
ненные в условиях Алтае-Новосибирского района 
лесостепей и ленточных боров, отсутствуют.

Цель, методика 
и объекты исследования

Цель исследования – сравнение таксационных 
характеристик лесных культур сосны обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.), определенных по данным 
наземного обследования и аэрофотосъемки с ис-
пользованием БПЛА в условиях Алтае-Новоси-
бирского района лесостепей и ленточных боров.

Обследование лесных культур проведено 
в июле 2024 г. на территории Ракитовского лесни-
чества Алтайского края. Объектом исследования 
являлись культуры сосны обыкновенной 1–9-го 
года роста, созданные на крупноплощадных гарях 
в условиях типа леса сухой бор пологих всхолм-
лений. Для лесовосстановления использовались 
сеянцы с открытой (участки 1–3) и закрытой ко-
невыми системами (участки 4–7). Возраст поса-
дочного материала составлял 1 год – для ПП 5 и 6 
и 2 года для остальных участков. Посадка осу-
ществлялась в дно борозд с использованием меча 
Колесова и лесопосадочной трубы Pottiputki. 
Густота посадки составляла от 2,4 на ПП  5 до 
6,0 тыс. шт./га на ПП 1.

Для проведения измерений на территории 
опытных участков закладывались пробные пло-
щади (ПП) прямоугольной формы площадью не 
менее 0,25 га. Контуры ПП обозначались колья-
ми и сигнальными метками из цветной ткани, что 
обеспечивало их точную идентификацию на мест-
ности и на ортофотопланах.

На каждой ПП выполнялся сплошной учет 
живых экземпляров сосны с разделением по про-
исхождению (искусственное, естественное). Для 
характеристики таксационных показателей про-
водились измерения высоты деревьев, диаметров 
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крон (поперек и вдоль рядов культур) и ширины 
междурядий. Для каждого показателя выполня-
лось не менее 30 измерений. Все измерения осу-
ществлялись измерительной рулеткой с точностью 
до 1 см.

Аэрофотосъемка опытных участков выполня-
лась с использованием БПЛА DJI Phantom 4 Pro+, 
управляемого через приложение PIX4Dcapture 
Pro. Съемка проводилась на высотах 50 и 85 м 
со средней скоростью полета 3,8 и 4,6 м/с соответ-
ственно. Применялась камера DJI FC6310 с фокус-
ным расстоянием 9 см. Параметры съемки: про-
дольное и поперечное перекрытие – 80 %, угол 
наклона камеры 90°. Снимки сохранялись в фор-
мате JPEG с разрешением 5472×3648 пикселей. 
Пространственное разрешение (GSD) составляло 
1,36 и 2,32 см/пикс.

Создание ортофотопланов осуществля-
лось в программе Agisoft PhotoScan Professional 
1.4.3.6488 путем объединения снимков, получен-
ных с двух высот. Идентификация деревьев и вы-
деление контуров крон проводились по результа-
там дешифрирования ортофотопланов.

Средний диаметр кроны по данным БПЛА 
определялся в программе ArcGIS Pro 3.5.3 на ос-
новании расчета площади проекции кроны. После 
выделения контура (периметра) кроны вычисля-
лись площадь и длина периметра, а затем в про-
грамме MS Excel определялся эквивалентный диа-
метр по площади dA по формуле

2 ,A
Sd  

где S – площадь проекции кроны;
π – математическая константа.
Статистическая обработка результатов выпол-

нялась в программе IBM SPSS Statistics 27. Про-
верка нормальности распределения данных о сред-
нем диаметре крон проводилась с использованием 
критериев Колмогорова – Смирнова (с коррекцией 
значимости по Лильефорсу) и Шапиро – Уилка.

Для сравнения средних значений парных набо-
ров данных, полученных методами наземных из-
мерений и с применением БПЛА, использовались 
следующие критерии: t-критерий Стьюдента – 
при нормальном распределении данных в обеих 

выборках; U-критерий Манна – Уитни – при от-
клонении хотя бы одной выборки от нормально-
сти. Однородность дисперсий проверялась тестом 
Левене.

Результаты и их обсуждение
Результаты наземного обследования лесных 

культур и дешифрирования ортофотопланов при-
ведены в табл. 1. Пример ортофотоплана с обве-
денными границами пробной площади (желтый 
цвет) и контурами проекций крон культиви-
руемых растений (красный цвет) представлен 
на рис. 1.

В соответствии с действующими правилами 
лесовосстановления (Приказ Минприроды России 
от 29.12.2021 г. № 1024) в Алтае-Новосибирском 
районе лесостепей и ленточных боров в условиях 
лишайниковой группы типов леса, к которой от-
носится исследуемый тип леса, к сосновым мо-
лоднякам, площади которых подлежат отнесению 
к землям, на которых расположены леса, предъяв-
ляются следующие требования: средний возраст 
(давность посадки) – не менее 6 лет; густота – 
не менее 2,5 тыс. шт./га; средняя высота – не ме-
нее 0,9 м.

Указанным требованиям соответствуют толь-
ко лесные культуры на ПП 1, где давность посад-
ки составляла 10 лет. На ПП 2–4 обследовались 
культуры пятого года роста, а на ПП 5–6 – треть-
его года роста. Однако в связи с неоднократным 
дополнением исследуемых лесных культур более 
молодыми растениями средний биологический 
возраст растений на всех ПП, кроме 5 и 6, оказался 
на 1–2 года ниже ожидаемого. При этом установ-
лено, что густота лесных культур на участках 2–7 
не соответствует требованиям правил лесовосста-
новления, что указывает на необходимость очеред-
ного приема дополнения культур.

Согласно результатам аэрофотосъемки, на 
всех пробных площадях количество выявленных 
культивируемых растений оказалось в среднем на 
18,7 % меньше по сравнению с данными назем-
ного обследования. На ортофотоплане не были 
отражены преимущественно мелкие растения 
2–3-летнего возраста, высаженные при дополне-
ниях лесных культур.
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Таблица 1
Table 1

Средние таксационные показатели культур сосны обыкновенной
Average taxation indicators of Scots pine forest crops

№ ПП
№ SP

Возраст 
биологический, 

лет
Biological age, 

years

Густота, 
тыс. шт./га

Density, 
thousand 
trees/ha

Приживаемость 
(сохранность), %
Survival rate, %

Высота, м
Height, m

Диаметр 
кроны, см

Crown 
diameter, cm

Проективное 
покрытие 
крон, %

Crown cover, %

По данным наземного обследования
From ground survey data

1 11 4,7 78 1,97 ± 0,15 83,7 ± 7,0 26,34

2 6 2,3 53 0,57 ± 0,03 46,8 ± 2,5 4,00

3 5 1,1 37 0,29 ± 0,03 25,3 ± 2,4 1,56

4 5 1,7 52 0,36 ± 0,03 34,1 ± 2,9 0,57

5 4 1,7 71 0,17 ± 0,01 15,3 ± 0,9 0,32

6 4 1,4 47 0,18 ± 0,01 16,4 ± 1,1 0,29

7 3 0,3 9 0,13 ± 0,01 10,6 ± 1,2 0,02

По данным аэрофотосъемки
From aerial survey data

1 11 3,8 63  1,34 ± 0,02 76,4 ± 0,7 18,54

2 6 2,3 52 0,71 ± 0,01 49,4 ± 0,6 4,66

3 5 0,7 24 0,60 ± 0,03 43,4 ± 1,3 1,21

4 5 1,3 39 0,57 ± 0,02 42,3 ± 0,8 2,02

5 4 1,3 54 0,20 ± 0,01 20,5 ± 0,5 0,52

6 4 1,2 41 0,20 ± 0,01 21,3 ± 0,5 0,49

7 3 0,1 5 0,27 ± 0,02  25,9 ± 1,4 0,08

Рис. 1. Ортофотоплан участка лесных культур (ПП 2) с обозначением границ ПП 
и контуров проекций крон культивируемых растений

Fig. 1. Orthophotomap of the forest crops plot (Sample Plot 2) with its boundaries SP 
and the crown projection contours of the cultivated plants
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Выявленные различия обусловлены совокуп-
ностью факторов. Во-первых, недостаточная де-
тализация исходных снимков приводит к слиянию 
мелких сеянцев с травянистой растительностью, 
что затрудняет их идентификацию. Во-вторых, 
при построении ортофотоплана часть информации 
теряется вследствие объединения снимков, при ко-
тором размер пикселя на местности увеличивается 
примерно на 5–15 %. В-третьих, близкое располо-
жение некоторых деревьев приводит к наложению 
крон, что визуально формирует единую проекцию 
и снижает точность подсчета.

С целью оценки высоты культивируемых рас-
тений по данным ортофотоплана на основе ре-
зультатов наземных измерений и их статистиче-
ского обобщения была установлена зависимость 
между высотой деревьев и диаметром их крон 
(рис. 2).

В табл. 2 приведены результаты проверки нор-
мальности распределения диаметров крон сосны 
обыкновенной, полученные на основе данных на-
земного обследования и аэрофотосъемки.

Анализ нормальности распределения диаме-
тров крон показал, что в большинстве случаев 
нет оснований для отклонения нулевой гипотезы. 
В случае аэрофотосъемки отклонения могут быть 

обусловлены потерей части растений при деши-
фрировании. На ПП 2 распределение, по данным 
аэрофотосъемки, несмотря на разнонаправленные 
результаты тестов, было признано нормальным. 
При больших выборках (>200) тест Колмогорова – 
Смирнова чрезмерно чувствителен, поэтому в по-
добных случаях целесообразно использовать тест 
Шапиро – Уилка.

Результаты проверки значимости различий 
средних значений диаметров крон сосны, полу-
ченных по данным наземного обследования и аэ-
рофотосъемки, приведены в табл. 3.

Метод обследования статистически значи-
мо повлиял на средние диаметры крон в четырех 
из семи случаев, при этом значения, полученные 
по данным аэрофотосъемки, были завышены. Су-
щественные различия выявлены преимуществен-
но для растений возрастом до 4 лет, тогда как ре-
зультаты обмера более старших растений (5 лет 
и более) разными методами сопоставимы для 
большей части ПП. При значимых различиях 
аэрофотосъемка давала превышение средних диа-
метров на 4,9–18,1 см (30–144 %), максимум за-
фиксирован на ПП 7 (возраст растений – 3 года). 
При отсутствии статистически значимых разли-
чий разница составила 2,6–8,2 см (<25 %).

Рис. 2. Зависимость высоты деревьев сосны обыкновенной от диаметра кроны 
на участках лесных культур

Fig. 2. Dependence of Scots pine tree height on crown diameter 
in the forest crops plots

y = -0,9235x3 + 2,426x2 + 0,43x
R² = 0,8476

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

|H
ei

gh
t, 

m

| Crown diameter, cm

y = –0,9235x2 + 2,426x2 + 0,43x
R2 = 0,8476



№ 1 (96), 2026 г.  35Леса России и хозяйство в них

Таблица 2
Table 2

Проверка нормальности распределения диаметров крон сосны
Normality test for the distribution of Scots pine crown diameters

№ ПП
№ SP

Количество учтенных 
растений, шт.

Number of recorded 
plants, pcs.

Критерий Колмогорова – Смирнова
Kolmogorov–Smirnov test

Критерий Шапиро – Уилка
Shapiro – Wilk test

D p W p

По данным наземного обследования | From ground survey data

1 30 0,186 0,012 0,908 0,016

2 30 0,135 0,165 0,945 0,124

3 52 0,121 0,056 0,930 0,005

4 32 0,086 0,200* 0,966 0,389

5 94 0,230 < 0,001 0,842 < 0,001

6 64 0,214 < 0,001 0,897 < 0,001

7 30 0,241 < 0,001 0,834 < 0,001

По данным аэрофотосъемки | From aerial survey data

1 977 0,045 < 0,001 0,983 < 0,001

2 568 0,051 0,001 0,995 0,059

3 180 0,079 0,009 0,971 < 0,001

4 330 0,040 0,200* 0,994 0,256

5 338 0,140 < 0,001 0,924 < 0,001

6 315 0,120 < 0,001 0,931 < 0,001

7 35 0,097 0,200* 0,949 0,108

Примечание. 0,200* – нижняя граница истинного p-значения; жирным шрифтом выделены p-значения, при которых 
распределение признается нормальным.

Note. 0,200* – denotes lower bound of the true p-value; bold font indicates p-values at which the distribution is considered 
normal.

Таблица 3
Table 3

Проверка значимости различий средних значений диаметров крон сосны 
по данным наземного обследования и аэрофотосъемки

Test of differences in the average crown diameter values of Scots pine according 
to ground survey and aerial photography

№ ПП
№ SP

U-критерий Манна – Уитни
Mann – Whitney U test

t-критерий
t-test Различие значимо

Signifi cant difference
Z p t p

1 0,300 < 0,764 – – Нет | No

2 – – 0,949 0,343 Нет | No

3 –5,000 < 0,001 – – Да | Yes

4 – – 0,396 0,692 Нет | No

5 –5,471 < 0,001 – – Да | Yes

6 –4,566 < 0,001 – – Да | Yes

7 –5,789 < 0,001 – – Да | Yes
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Выводы
1. Апробированная методика инвентаризации 

лесных культур с применением БПЛА показала 
высокую эффективность при обследовании куль-
тур со средним возрастом культивируемых расте-
ний 5 лет и старше, но не обеспечила достоверных 
результатов для более молодых растений.

2. Значительная часть сеянцев, высаженных 
при дополнении лесных культур на исследуемых 
участках, не была идентифицирована на ортофо-
топланах, что существенно снизило точность из-
мерений с применением БПЛА.

3. Для повышения точности обследования 
культур 1-го и 3-го года роста рекомендуется сни-
жать высоту полета БПЛА до 30–40 м и проводить 

съемку в весенний или осенний периоды при сол-
нечной погоде, что улучшит дешифрирование за 
счет отсутствия зеленой травянистой раститель-
ности и наличия теней.

4. На обследованных участках лесных культур 
густота посадки 2,4–4,4 тыс. шт./га не обеспечила 
количество растений, достаточное для отнесения 
несомкнувшихся культур к землям, на которых 
расположены леса. В связи с этим рекомендуется 
увеличить густоту посадки на крупноплощадных 
гарях района исследований до 5–6 тыс. шт./га.

5. Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на испытание алгоритмов машинного 
обучения для автоматического распознавания мел-
ких сеянцев на снимках сверхвысокого разрешения.
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