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Аннотация. Представлен автоматизированный комплекс для инвентаризации 

посадочного материала в лесных питомниках с использованием беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА). Приведены результаты исследований условий роста и оценки параметров 
сеянцев с закрытой и открытой корневыми системами на соответствие требованиям в 
питомниках Московской и Вологодской областей. 
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Инвентаризация в лесных питомниках является ежегодным мероприятием по оценке 
количества и качества выращиваемого посадочного материала в соответствии с 
действующими стандартом и правилами [2]. Проведение инвентаризации осуществляется 
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методом диагональных ходов на учетных отрезках посевных строк или пробных площадках 
[3]. Вручную определяется количество посадочного материала и его параметры, отдельно 
фиксируются объем и качество стандартных экземпляров. Этот достаточно трудоемкий 
процесс нуждается в автоматизации, которая позволит ускорить процесс сбора данных, 
повысить точность измерений, оптимизировать агротехнические мероприятия и повысить 
эффективность управления питомником. 

В связи с этим, целью наших исследований являлась экспресс-оценка условий роста и 
автоматизация инвентаризации посадочного материала в лесных питомниках. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
• определение сопротивления пенетрации почвы; 
• проектирование и реализация технологии съемки с использованием 

беспилотного летательного аппарата (БПЛА); 
• обработка информации с помощью специализированного программного 

обеспечения для реконструкции трехмерной модели исследуемого объекта; 
Оценка состояния почвенных условий роста посадочного материала с использованием 

общепринятых показателей требует не только полевых, но и достаточно продолжительных 
лабораторных исследований. Поэтому вызывает интерес применение экспресс-методов 
диагностики, позволяющих непосредственно на объекте исследований получить данные и 
провести их анализ. Немаловажным условием проведения подобных исследований является 
сохранение почвенного покрова практически в ненарушенном состоянии, что особенно важно 
при изучении корнеобитаемой зоны. Таким диагностическим показателем является 
сопротивление пенетрации, который позволяет оценить способность почвы препятствовать 
(сопротивляться) внедрению в нее зонда конической формы, тем самым моделируя 
проникновение корней растений [4]. Чем больше значения сопротивления пенетрации почвы, 
тем меньше длина и распространение корней в почвенном профиле. Наряду с оценкой 
состояния почв в лесных питомниках, необходимо определять количество и качество 
выращиваемого посадочного материала, т.к. от этого зависят дальнейшие этапы процесса 
лесовосстановления. В настоящее время открываются широкие перспективы использования в 
лесном хозяйстве современных методов мониторинга, основанных на применении БПЛА [1]. 
Развитие данного направления может стать основой для автоматизации инвентаризации 
посадочного материала в лесопитомниках.  

Наши исследования проводились в лесных питомниках Сергиево-Посадского и 
Дмитровского филиалов Мособллес, а также в Вологодском селекцентре – филиале САУ 
лесного хозяйства ВО «Вологдалесхоз», расположенных в районе хвойно-широколиственных 
(смешанных) лесов и южно-таежном районе европейской части Российской Федерации 
соответственно. Исследуемый посадочный материал был представлен двухлетними сеянцами 
ели европейской (Picea abies (L.) H.Karst.) с открытой (ОКС) и закрытой (ЗКС) корневыми 
системами. Определение параметров посадочного материала (диаметра стволика, высоту 
надземной части, длину корневой системы) традиционным способом проводилось с помощью 
штангенциркуля и линейки в соответствии с ГОСТ Р 58004-2017 [3]. Для разработки 
автоматизированного комплекса инвентаризации посадочного материала был собран БПЛА 
на котором устанавливалась стереокамера Zed 2i. Измерение сопротивления пенетрации 
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почвы осуществлялась пенетрографом (Penetrograph, Eijkelkamp) через каждые 5 см до 
глубины 70 см, объемной влажности почвы – влагомером (Moisture meter HH2, WET Sensor, 
Delta-T Devices Ltd.) с 10-и кратной повторностью. Исследования проводились в период с 2019 
по 2025 гг. 

В результате проведенных исследований установлено, что почвы изучаемых лесных 
питомников имеют легко- и среднесуглинистый гранулометрический состав. Объемная 
влажность почвы при определении сопротивления пенетрации почвы составляла 25-32 %. 
Значения сопротивления пенетрации почвы Дмитровского и Сергиево-Посадского 
лесопитомников представлены рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Изменение сопротивления пенетрации почвы по глубине в Дмитровском и 

Сергиево-Посадском лесопитомниках 
Согласно полученным данным в пахотном слое почвы до глубины 10 см значения 

сопротивления пенетрации не превышают 1,0 МПа, что соответствует достаточно 
благоприятным условиям роста корней сеянцев. На глубине 10-15 см наблюдается увеличение 
данного показателя до 1,24 МПа – средние условия, а с глубины 15-20 см происходит 
значительное увеличение значений сопротивления пенетрации почвы до значений, 
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превышающих 2 МПа, т.е. условия для развития корневых систем становятся 
неблагоприятными и критическими, и связано это с формированием плотной, плохо влаго- и 
воздухопроницаемой подплужной подошвы. Относительное распространение корней в 
пахотном горизонте глубиной до 15 см до составляет 75-60 % и снижается до 15-5 % на 
глубине 15-20 см. Таким образом, длина корневой системы сеянцев может достигать не менее 
10-15 см, что соответствует ГОСТ 3317-90 и дает возможность применять их для посадки на 
почвах с избыточным и нормальным увлажнением. 

Автоматизированный комплекс инвентаризации посадочного материала с 
использованием БПЛА основан на технологии определения свойств объектов и представляет 
собой совокупность аппаратной и программной части, где аппаратная часть отвечает за 
получение изображения реального объекта, а программная – за его обработку. Для реализации 
поставленных задач был собран БПЛА, на который устанавливалась стереокамера Zed 2i. 
Структурная схема компонентов БПЛА для выполнения поставленных задач приведена на 
рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема компонентов БПЛА 

БПЛА с установленной на нем стереокамерой осуществлял полеты над исследуемыми 
полями питомников на разной высоте (от трех до семи метров). На высоте трех метров 
достигался баланс между детализацией съемки и охватом объекта съемки. С использованием 
специализированного программного обеспечения стереокамеры ZED 2i была реализована 
процедура реконструкции трехмерной модели исследуемого объекта. Обработка модели 
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представляет собой совокупность алгоритмов, которые на основе трехмерной модели 
определяют заданные объекты (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Визуализация технологии определения свойств объектов 

Завершающим этапом применения автоматизированного комплекса для 
инвентаризации посадочного материала является определение количества и параметров 
сеянцев, а также их проверка на соответствие стандартам.  

Таким образом, в результате проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

• оценка условий роста посадочного материала в лесных питомниках с помощью 
определения сопротивления пенетрации почвы может являться оперативным способом 
определения потенциальной возможности развития корневых систем сеянцев. Полученные 
значения этого показателя до 1,24 МПа свидетельствуют о благоприятных и средних условиях 
роста до глубины 15 см; 

• разработанный автоматизированный комплекс для инвентаризации посадочного 
материала с использованием БПЛА позволяет оценить количество и параметры сеянцев, 
значительно сократив продолжительность определения, а также учесть все имеющиеся на 
площади поля экземпляры растений; 

• обработка полученных данных проводится с помощью специализированного 
программного обеспечения и предоставляет возможность визуализации результатов для 
планирования и проведения мероприятий по улучшению условий роста, количества и качества 
посадочного материала. 
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