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Аэросев семян древесных пород широко применяется в лесном хозяйстве Российской Федерации, США, 
Китайской Народной Республики, Новой Зеландии и других стран. Аэросев семян с улучшенными на-
следственными свойствами позволит диверсифицировать и оптимизировать стандартные методы тради-
ционного лесовосстановления. Исследована операционная технология аэросева леса, выявлены тенденции 
развития технологии. При использовании самолетов лесокультурная площадь должна иметь правильную 
форму и размер не менее 25 га при норме высева около 6 кг/га. Применение вертолетов позволяет проводить 
аэросев на более мелких участках и на участках неправильной конфигурации при норме высева 1,5…2 кг/га.  
Для аэросева используют высевающие аппараты дискового, туннельного и центробежного типа. Исследу-
ется возможность аэросева с помощью беспилотных летательных аппаратов. Аэросев применяют при со-
действии естественному возобновлению и при искусственном лесовосстановлении в районах, недоступных 
для наземных средств по климатическим и географическим причинам, а также при обработке площадей, 
освободившихся в результате вырубок и гарей, где операционные технологии наземного посева неэффек-
тивны. Операционная технология аэросева в лесохозяйственном производстве развивается в направлении 
сегмента AeroNet, интегрирующего исследования в области качества, безопасности, биоинженерии и энер-
госбережения, объединенные когнитивной составляющей.
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летательный аппарат, высевающий аппарат, тенденции развития

Ссылка для цитирования: Новиков А.И., Косиченко Н.Е. Тенденции развития процессов аэросева  
семян в лесохозяйственном производстве // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018. Т. 22. № 5. С. 14–25.  
DOI: 10.18698/2542-1468-2018-5-14-25

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2018. Т. 22. № 5. С. 14–25. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2018

Леса образуют экологический каркас нашей 
планеты, выполняя защитные, водоохран-

ные, климаторегулирующие, биосферные, воз-
духоочистительные и другие важные функции. 
Увеличение лесного покрова и расширение лесо-
восстановления способствуют продуцированию 
кислорода и депонированию углерода в лесных 
экосистемах, а также обеспечению экологической, 
продовольственной и социальной безопасности 
при устойчивом управлении с использованием 
информационных систем [1]. По данным Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 
общая площадь лесов на Земле в 1946 г. составляла 
4 млрд га, а в 2010 г. — 4,033 млрд га [2], из кото-
рых 795 млн га являются землями лесного фонда 
Российской Федерации [3].

Согласно концепции интенсивного исполь-
зования и воспроизводства лесов, «применение 
методов ускоренного лесовыращивания с ис-
пользованием посадочного материала и семен-
ного фонда улучшенных качеств, полученных 
на основе достижений методов лесной генетики 
и селекции» [4], позволит диверсифицировать и 
улучшить стандартные методы традиционного 
лесовосстановления [5–8].

С искусственным лесовосстановлением тесно 
связаны предпосевная обработка [9, 10] и хра-

нение семян, а также их прямой посев в закры-
тый грунт (лесосеменные центры) и открытый 
грунт. Посев семян при создании лесных культур 
в зависимости от биологических особенностей и 
условий местопроизрастания подразделяют на 
рядовой, строчно-луночный, ленточный, биогруп-
пами [11, 12], вразброс.

Андрей Андреевич Нартов (1737–1813) в своей 
статье «О посеве леса» (1765), наряду с делением 
лесных культур сосны и ели на лесотипологиче-
ские группы по условиям местопроизрастания и 
качеству роста, предложил осуществлять посев 
леса: «У нас находятся три рода обыкновенных 
деревьев, а именно: ель, сосна и береза, кои легко 
на самой скудной и сухой земле в великом мно-
жестве вырастают. При посеянии сих деревьев 
должно примечать следующие три вещи, а имен-
но: в какое время собирать семена, как и на какой 
земле их сеять надлежит» [13].

Андрей Тимофеевич Болотов (1738–1833) в 
своей работе «Некоторые дальнейшие замечания 
о посеве лесов, могущие служить руководством 
для желающих заводить оные» (1781) [14] дал 
ряд ценных практических рекомендаций по про-
ведению посева и посадки леса, включая технику 
посева, ширину междурядий, густоту посева, 
смешение пород.
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Дж. У. Тумей (James William Toumey), про-
фессор лесной школы Йелльского университета 
(США), в классическом труде по лесоводству 
«Посев семян и лесопосадки» («Seeding and 
planting») (1916) отмечал целесообразность пря-
мого посева и особую роль отводил «тестиро-
ванию лесных семян на жизнеспособность по 
внешним признакам» [15].

Аэросев как разновидность прямого посева 
в открытый грунт применяют в основном для 
содействия естественному возобновлению леса, 
сокращая время, необходимое для восстановле-
ния биологического разнообразия экосистем.

Цель работы
Цель работы: 1) изучить процессы аэросева 

семян в лесохозяйственном производстве и сте-
пень их применимости при лесовосстановлении; 
2) проверить предположение о том, что развитие 
аэросева зависит только от способов подготовки 
почвы и вида засеваемой площади («нулевая ги-
потеза»); 3) доказать, что перспективным направ-
лением при аэросеве леса является использование 
беспилотных летательных аппаратов.

Материалы и методы
Объект исследования — операционная техно-

логия аэросева леса. Выявление тенденций раз-
вития технологии базировалось на методологии 
проведения систематического обзора [16]. Иссле-
дования проводили поэтапно: 1) формулировка 
вопроса; 2) формирование протокола и стратегии 
поиска; 3) поиск данных; 4) анализ данных. Во-
просы формулировали с учетом мнения ведущих 
специалистов в данной области. Протокол обзора 
формировали на основании следующих критери-
ев: поиск, включение результатов, исключение 
результатов, извлечение, сравнение фактических 
данных. Поиск проводили в базах данных систем 
индексирования, государственных коллекций, 
электронных библиотек ведущих университетов 
мира, используя комбинации ключевых усло-
вий: «высев AND воздушный» («seeding AND 
aerial»), «лес AND посев с воздуха» («forest 
AND sowing air»). 

Результаты исследования
Вопросы применения аэросева в лесовосста-

новительном производстве изучали: Н. Захаров 
(1933) [17], Г.Г. Самойлович (1935) [18], В.Я. Оле-
ринский (1939), Г.С. Батраков (1940), Ф.Б. Орлов 
(1947) [19], А.П. Шиманюк (1949) [20], А.П. Пе-
стерев (1952) [21], И.С. Мелехов (1953, 1954) 
[22, 23], P. Mikola (1953), В.Ф. Молчанов (1954) 
[24], Ф.И. Сулимов (1954) [25], О.Э. Шергольд 
(1954), А.А. Алексеев (1955), Н.Е. Декатов (1955) 
[26], I.S. Allen at al. (1955) [27], G. Siren (1955), 

Н.Е. Декатов и Н.С. Зюзь (1956) [28], Е.П. Сысоев 
(1956), И.А. Чернышев (1956) [29], П.И. Вой-
чаль (1959) [30], И.А. Григорьев с соавт. (1959) 
[31], Л.А. Истомин (1959) [32], П.Н. Львов и 
А.И. Стальский (1959) [33], М.Н. Прокопьев 
(1959) [34], Г.С. Голутвин (1960) [35], Ю.В. Куре-
пин (1960), А.И. Ирошников (1962) [36], J. Revel 
(1963), А.А. Марусов (1966) [37], В.Е. Кизенков 
(1968) [38], H.J. Derr и W.F. Mann (1971) [39], 
M.E. Faulkner et al. (1972) [40], H.H. Levack (1973) 
[41], П.А. Анишин (1977), J.D. Scott (1981) (1981) 
[42], X.D. Liu et al. (1983) [43], D.M. Morris et 
al. (1994) [44], С. Yang (1996), S. Greipsson и 
H. El-Mayas (1999) [45], W.S. Shen (1999) [46], 
A.D. Wood (2000) [47], Н.Н. Чернов (2002), L. Qi et 
al. (2003) [48], Beyers (2004), С.В. Грибов (2007), 
Д.Ю. Коновалов (2007), Н.Н. Неволин (2007), 
А.В. Устюжанин (2008), A.H. Groen и S.W. Woods 
(2008) [49], G. Li et al. (2009) [50], Ю.М. Авдеев 
(2010), А.В. Оводов (2010), D. Peppin et al. (2010) 
[16], И.В. Морозова (2011), В.А. Якимов (2013), 
S. Elliott et al. (2013), ), D.A. Pyke et al. (2013), 
L. Rongao (2013) [51], K.W. Davies et al. (2014), 
J. Sturmer (2017) [52], X. Xiao et al. (2015) [53], 
В.В.  Копытков (2017) [54] и другие ученые.  
Процесс аэросева вызывает стойкий интерес 
специалистов. 

Предположим, что развитие процессов посе-
ва леса с воздуха не соответствует уровню раз-
вития применяемой техники, а зависит только 
от способа обработки почвы и вида засеваемой 
площади. Тогда необходимо установить, что 
являлось основой структурирования аэросева. 
Приведем наиболее значимые результаты ис-
следований.

Иван Степанович Мелехов (1905–1994), акаде-
мик ВАСХНИЛ, утверждал, что «…при правиль-
ном применении аэросев является эффективным 
способом возобновления хвойных пород в опре-
деленных типах гарей и вырубок. Быстрота высе-
ва семян с самолета не может быть превзойдена 
наземными способами. Но это – одна сторона. 
Поднимаясь в воздух, нельзя забывать о земле, 
на что мы указывали в печати уже давно и на 
что, к сожалению, длительное время не обращали 
внимания» [23].

Аэросев семян древесных пород широко при-
меняли лесном хозяйстве СССР — для хвойных 
деревьев в центральных районах, саксаула в по-
лупустынных и пустынных районах. В 1932 г. 
аэросев провели на площади в 58 тыс. га [21], 
а в 1953 г. — в таежных районах на площади 
22,6 тыс. га [23]. При создании лесных культур 
на территориях с радиоактивным загрязнением с 
учетом радиобиологических особенностей семян 
[55] эффективность аэросева гранул составила 
43,8 % [54].
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В 1960-х гг. аэросев семян сосны Монтер-
рея (Pinus radiata) при норме высева 2,24 кг/га 
использовали в сочетании с естественной реге-
нерацией в лесах Каингароа (Kaingaroa) (Новая 
Зеландия), но впоследствии прекратили из-за 
повышенного расхода семян и трудности дости-
жения равномерной всхожести [41]. 

В США аэросев успешно применяли на пло-
щадях, восстанавливаемых после бури или по-
жара, где нельзя было использовать наземную 
технику из-за обилия пней и других препятствий. 
Практически 75 % посевных площадей засеяно 
с воздуха с помощью пилотируемых самолетов 
и вертолетов. На площадях для лесовосстанов-
ления, превышающих 500 акров (около 202 га), 
аэросев обходится не дороже большинства назем-
ных методов разбросного посева; с его помощью 
можно выполнить работу в короткие сроки [39].

В Китае аэросев леса применяют свыше 50 лет. 
Только в 2012 г. Этим способом были обработаны 
площади 136 400 га. Хотя основным приемом 
лесоразведения остается посадка сеянцев, в от-
даленных горных провинциях (например Гуанси, 
Юньнань, Сычуань и др.) успешно использу-
ют аэросев таких пород, как Pinus massoniana,  
Pinus yunnanensis и Pinus armandi [56].

В табл. 1 приведены литературные данные 
о факторах, влияющих на эффективность аэро-
сева леса, с указанием авторов работ и времени 
исследования. За основу классификации факто-
ров взята возможность подготовки почвы, по-
скольку, как справедливо заметил И.С. Мелехов, 
«…одновременно с обработкой почвы можно 
эффективно сочетать и наземный посев» [23]. 
Учтены возможные площади для проведения 
лесовосстановительных работ и базовый уровень  

Т а б л и ц а  1
Структура факторов, влияющих на эффективность аэросева леса  

(ретроспективный анализ)
The structure of factors affecting the aerial sowing forest efficiency (retrospective analysis)

Подготовка 
почвы 

Тип 
площадей

Базовый уровень 
техники

Пилотируемые 
авиационные системы

Беспилотные 
летательные 

аппараты

Нет

Кипрейно-паловые вы-
рубки в сочетании с 
контурными обсемени-
телями

Захаров (1933) [17], Самойлович (1935) [18], Олеринский 
(1939), Батраков (1940), Орлов (1947) [19], Шиманюк (1949) 
[20], Пестерев (1952) [21], Мелехов (1953, 1954) [22, 23], 
Молчанов (1954) [24], Сулимов (1954) [25], Шергольд (1954), 
Алексеев (1955), Декатов (1955) [26], Декатов и Зюзь (1956) 
[28], Сысоев (1956), Чернышев (1956) [29], Войчаль (1959) 
[30], Григорьев и др. (1959) [31], Истомин (1959) [32], Львов 
и Стальский (1959) [33], Прокопьев (1959) [34], Голутвин 
(1960) [35], Курепин (1960)

Нет данных 
на момент 
исследования

Нарушенные земли, в том 
числе после техногенных 
катастроф, осложненные 
повышенным радиаци-
онным фоном

Копытков (2017) [54] То же

Недоступные для назем-
ной техники земли, ха-
рактеризующиеся слож-
ным рельефом

Декатов (1936), Ирошников (1962); Derr, Mann (1971); Le-
vack (1973); Анишин (1977); Scott (1981); Greipsson, El-Mayas 
(1999), Чернов (2002), R. Herman et al. (2003); Beyers (2004), 
Грибов (2007), Коновалов (2007), Неволин (2007), Устюжанин 
(2008), Groen, Woods (2008), Авдеев (2010), Оводов (2010), 
Xiao et al. (2015) [53], Морозова (2011), Якимов (2013)

Elliott et al. 
(2013); Lei 
(2016), Sturmer 
(2017) Соколов, 
Новиков (2017)

Гари Mikola (1953), Allen at al. (1955) [27], Siren (1955), Revel 
(1963), Марусов (1966) [37], Кизенков (1968) [38], Derr, Mann 
(1971) [39], Faulkner et al. (1972) [40], Levack (1973) [41], 
Scott (1981) [42], Liu et al. (1983) [43], Morris et al. (1994) [44], 
Yang (1996), Greipsson, El-Mayas (1999) [45], Shen (1999) [46], 
Wood (2000) [47], Qi et al. (2003) [48], Beyers (2004), Groen, 
Woods (2008) [49], Li et al. (2009) [50], Peppin et al. (2010) [51], 
Pyke et al. 2013, Rongao (2013) [52], Davies et al. (2014)

Нет данных 
на момент 
исследования

Есть Луговиковые, вейнико-
вые, таволговые вырубки

Мелехов (1954)
Орлов (1954, 1956) То же
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применяемых технических средств (летательных 
и высевающих аппаратов). Заметим, что целесо-
образность аэросева в сочетании с проведением 
специальных мероприятий по подготовке почвен-
ного и напочвенного покровов весьма условна по 
эффективности совокупных затрат.

Допустим, что основным фактором, влияю-
щим на эффективность аэросева, является подго-
товка почвы (и способ ее осуществления). Тогда 
отсутствие операций подготовки почвы (вспашки, 
боронования и др.), отмечаемое большинством 
исследователей, должно являться ключевым и 
единственным критерием развития. Однако су-
ществует ограничение: если при лесовосстанови-
тельных работах обработка почвы не проводится, 
то можно осуществлять как ручной посев враз-
брос, так и аэросев. Следовательно, уникальность 
нулевой гипотезы под вопросом.

Допустим, что фактор, определяющий эффек-
тивность аэросева, — это вид восстанавливаемой 
площади. Тогда недоступность этих площадей, в 
соответствии с мнением многих исследователей 
(см. табл. 1), будет ключевым и единственным 
критерием развития. Однако и здесь существует 
ограничение, выражаемое в возможности лесо-
восстановления крутых склонов на расстоянии 
наземной техникой, способной придавать капсуле 
с семенами начальную кинетическую энергию. 
Следовательно, необходимость лесовосстановле-
ния труднодоступных площадей методом аэросе-
ва существует, а достаточность для однозначного 
определения тенденции — под вопросом.

Рассмотрим альтернативную гипотезу, заклю-
чающуюся в том, что развитие процессов аэросе-
ва соответствует развитию уровня применяемой 
техники. Во всех случаях, приведенных в табл. 1, 
до 2013 года в качестве летательных аппаратов 
использовали пилотируемые авиационные си-
стемы самолетного и вертолетного типа. Четко 
прослеживается временная взаимосвязь между 
появлением нового вида летательных аппаратов и 
началом его использования при аэросеве. Однако 
здесь имеются также некоторые ограничения, 
требующие сравнения способов посева в зависи-
мости от степени механизации (табл. 2). 

Как видно из табл. 2, пилотируемые летатель-
ные аппараты самолетного и вертолетного типа 
широко применялись в мировой практике и приме-
няются в некоторых случаях до настоящего време-
ни, преимущественно при работах сельскохозяй-
ственного назначения. В 1958–1963 гг. в США [39] 
оба типа давали «превосходное распределение и 
точность высева при лесовосстановлении боль-
ших площадей — до 1500 акров (607,03 га) в день 
легким самолетом и около 3000 акров (1214,06 га) 
в день вертолетом» [57]. При этом затраты на 
аэросев семенного материала Pinus contorta  

с вертолета составили 8,5…11 долл./га, тогда как 
использование наземного механизированного 
оборудования обошлось в 17…25 долл./га, а руч-
ная посадка сеянцев стоила свыше 250 долл./га  
(в ценах 1972 г.) [40]. 

Основное оборудование для аэросева — высе-
вающие аппараты:

– дискового типа (агрегатирование с У-2АС, 
приводятся в действие от ветрового колеса);

– туннельного типа (распылители широкоза-
хватные РТШ-1, РТШ-1М, РТШ-1Б, агрегатиру-
емые с АН-2, СП-30, Ми-2);

– центробежного типа (агрегатирование с Ка-26).
В 1971  г. в Каингароа (Kaingaroa) (Новая 

Зеландия) при воздушном посеве семян сосны 
Монтеррея были использованы новые для того 
времени высевающие аппараты (хопперы) [45]. 
Основным показателем высева, определяющим 
типаж и конструкцию высевающих аппаратов для 
аэросева, является норма высева по ГОСТ 16265–89, 
определяемая как количество всхожих семян, 
высеваемых на одном гектаре, или их масса с 
учетом их посевной годности. Норму высева, рав-
но как и другие характеристики для разведения 
растений, указывают в протоколе лесоразведения 
(Plant Propagation Protocol), содержащемся в базе 
данных лесных культур (Plants Database USDA). 
Например, средняя норма высева для семян дуба, 
применяемая в штате Иллинойс (США) при ме-
ханизированном высеве в строку, составляет 
7500 шт./га, вразброс — 12 000 шт./га вблизи края 
поля на расстоянии 3 м от опушки леса; с учетом 
хищничества норму высева удваивают [56].

Заметим, что при использовании самолетов 
лесокультурная площадь должна быть не менее 
25 га и иметь правильную форму. Норма высе-
ва семян около 6 кг/га. Применение вертолетов 
позволяет проводить аэросев на более мелких 
участках и с неправильной конфигурацией. Нор-
ма высева семян сосны и ели 1,5…2 кг/га. Следо-
вательно, для проведения лесовосстановительных 
работ под пологом леса или с высокой точностью 
при сокращении норм высева и размеров площа-
дей требуется переход на новую авиационную 
технику. 

Использованию беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) в лесном хозяйстве посвя-
щено достаточное количество исследований 
(R.  Launchbury (2014) [58], А.И.  Николаева 
(2016)), в том числе по аэросеву леса (Elliott et 
al. (2013), W. Lei (2016), J. Sturmer (2017) [52], 
С.В. Соколов, А.И. Новиков (2017) [59] и др.).

Например, в Северном Таиланде лесовос-
становление трудно осуществить из-за крутых 
склонов, недоступных для людей и техники. В 
отделе лесовосстановления департамента био-
логии Чиангмайского университета (FORRU) 
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проводятся исследования по применению аэро-
сева с использованием беспилотных летательных 
аппаратов, способных нести и сбрасывать семена 
на указанной территории [56]. Данных о типе 
БПЛА не приводится.

В Австралии разработана технология аэро-
сева пророщенных семян на крутых склонах и 
на землях, нарушенных минными полями [52]. 
Вначале проводят рекогносцировку местности 
с помощью БПЛА самолетного типа, оснащен-
ного современным оптическим оборудованием 
и соответствующей информационной системой. 
Затем БПЛА вертолетного типа (квадрокоптер) 
по полученным координатам проводит точеч-
ный высев. По словам разработчика Сьюзен Грэм 
(Dr. Susan Graham), эта технология позволит  
«в 10 раз увеличить скорость посева по сравне-
нию с ручным и на 20 % снизить стоимость работ» 
[52]. Данных о конструктивных особенностях 
БПЛА, сохранности и приживаемости сеянцев  
не приводится.

Обсуждение

Прежде чем оценивать эффективность аэросе-
ва, необходимо уточнить терминологию. Перспек-
тивным направлением создания лесных культур 
на площадях, недоступных и (или) неэффектив-
ных для традиционных способов, представля-
ется один из видов посева вразброс — «аэросев 
леса», определяемый как «посев леса с помощью 
летательных аппаратов» (ГОСТ 17559–82) [59]. 
К авиационной работе «аэросев семян» относят 
«рассев авиационным способом семян различных 
растений на участок земной поверхности» (ГОСТ 
Р54265–2010) [60]. Однако начало использования 
в качестве технических средств БПЛА позволит 
производить высев любым способом. Основными 
показателями аэросева являются:

– грунтовая всхожесть — «…число семян, 
давших всходы в условиях посева в грунт, выра-
женное в процентах к общему числу высеянных 
семян» (Гаврилова и др., 2015) [61];

Т а б л и ц а  2
Характеристики способов посева мелкосеменного  

репродуктивного материала
Method characteristics of sowing small-seed reproductive material

Способ посева Особенности посевных 
площадей Норма высева, кг/га

Затраты, долл./га 
(в ценах времени 

исследований)
С помощью пилотируемого само-
лета (самолеты У-2АС, АН-2, СП-
30, Cessna, «Бекас», СУ-38, НАРП, 
«Спектр», мотодельтапланы Т-2М, 
«Ветер», «Гриф», «Горизонт», 
N3360P и др.)

Открытая площадь 25–100  га, 
иногда необходимо прикатыва-
ние или боронование

6–8 (в сельском хозяй-
стве до 18)

Нет данных на момент 
исследования

С помощью пилотируемого вертоле-
та (КА-26, МИ-2, N8422E и др.)

Открытая площадь 5–25 га лю-
бой геометрической формы, 
иногда необходимо прикатыва-
ние или боронование

1,5–2 8,5–11 (1972) [40]

С помощью беспилотного самолета 
(Supercam и др.)

Открытая площадь правиль-
ной геометрической формы, 
земли с радиационным фоном

Нет данных на момент 
исследования

Нет данных на момент 
исследования

С помощью беспилотного вертолета 
(Supercam и др.)

Открытая или закрытая пло-
щадь (полог леса) любой гео-
метрической формы, любой 
сложный рельеф, любое ув-
лажнение почвы, земли с ра-
диационным фоном, иногда 
необходимо прикатывание или 
боронование

То же То же

Наземный механизированный (сеял-
ки лесные универсальные или сеялки 
лесные питомниковые и др.)

Открытая или закрытая пло-
щадь любой геометрической 
формы, ровный или с неболь-
шим уклоном рельеф, развитая 
дорожная инфраструктура, от-
сутствие препятствий

60 (в строку),
до 80 (вразброс)

17–25 (1972) [40]

Наземный ручной Открытая или закрытая пло-
щадь (полог леса), необхо-
дима развитая дорожная ин-
фраструктура и (или) система 
жизнеобеспечения

Нет данных на момент 
исследования

Свыше 250 (1972) [40]
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– приживаемость лесных культур — «…ве-
личина, определяемая отношением числа по-
садочных или посевных мест, занятых де-
ревьями и кустарниками культивируемых 
пород, к общему числу учтенных посадоч-
ных или посевных мест, согласно акту тех-
нической приемки, выраженная в процентах»  
(ГОСТ 17559–82) [59];

– сохранность лесных культур — «…величина, 
определяемая отношением площади жизнеспо-
собных лесных культур к общей площади лесных 
культур, заложенных за определенный период, 
выраженная в процентах» (ГОСТ 17559–82) [59].

Аэросев с помощью БПЛА применяется в 
следующих случаях (см. табл. 2):

– при лесовосстановлении площадей, осво-
бодившихся в результате вырубок (в том числе 
паловых), где применение операционной техно-
логии наземного посева неэффективно; 

– при лесовосстановлении площадей, осво-
бодившихся в результате гарей, где применение 
операционной технологии наземного посева не-
эффективно; 

– при содействии естественному лесовозоб-
новлению и при искусственном лесовосстанов-
лении в районах, недоступных для наземных 
средств по климатическим и географическим 
причинам;

– при содействии естественному лесовозоб-
новлению и при искусственном лесовосстанов-
лении в районах, недоступных для людей ввиду 
осложненности радиационным фоном и (или) 
после техногенных катастроф.

Экономическая эффективность аэросева за-
висит также от посевных качеств семян (прежде 
всего от их жизнеспособности), определяемых 
при неразрушающем экспресс-анализе (тестиро-
вании) и улучшаемых предпосевной обработкой 
по качественному признаку.

Говоря о степени проработанности техни-
ческой составляющей аэросева на настоящий 
момент, следует отметить, что в конструкциях 
хопперов, агрегатируемых как с пилотируемыми 
авиационными системами, так и с беспилотным 
летательными аппаратами, преобладают узлы и 
элементы, обеспечивающие поддержку количе-
ственных характеристик при исключительном 
посеве вразброс, эффективную при восстановле-
нии напочвенного покрова растениями, не очень 
чувствительными к недостатку и неравномерно-
сти площади питания (травы и др.).

Оценивая тенденции развития операционной 
технологии аэросева в лесохозяйственном про-
изводстве, необходимо учитывать возможности 
использования и особенности взаимодействия 
ключевых технологий (рисунок). В качестве 
возможного базового направления рассмотрим 

технологический сегмент AeroNet, в котором со-
четаются предполагаемые исследования в об-
ласти качества, безопасности, биоинженерии и 
энергосбережения, объединенные когнитивной 
составляющей.

При изучении вопросов экологической безопас-
ности и энергосбережения при аэросеве следует 
руководствоваться основными принципами техно-
логической платформы «Комплексная безопасность 
и энергетика»: неразрушающий контроль качества 
репродуктивного материала с использованием со-
временных когнитивных методов и средств, повы-
шающих достоверность результатов; полное исклю-
чение технологических операций с применением 
двигателей внутреннего сгорания, повышающих 
экологическую нагрузку на окружающую среду.

Исследования в области биоинженерии при аэ-
росеве должны базироваться на стратегическом 
принципе технологической платформы «Био-
Тех2030» — получении репродуктивного семенного 
материала с заданными генотипическими свойства-
ми, в основе которого лежит гипотеза Л.Ф. Прав-
дина о селекционном значении цветосеменных 
рас. Суть гипотезы: «При изучении кариотипа со-
сны обыкновенной обнаружены существенные 
отличия в морфологии хромосом как различных 
географических форм, так и разновидностей по 
цвету семян» [62]. В данной области запланиро-
ваны изыскания Воронежского государственного 
лесотехнического университета с коллегами с 
Лесного факультета Белградского университета 
(Сербия). Совместно с ними на территории учеб-
но-опытного лесхоза ВГЛТУ заложен научный  

Особенности взаимодействия ключевых технологи-
ческих направлений при аэросеве

Features of key technologies interaction in aerial 
sowing
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объект для изучения роста и развития лесных 
культур Pinus sylvestris, полученных из семян 
разного цвета.

Исследования в области качества при аэросеве 
включают вопросы качества: репродуктивного 
материала при экспресс-анализе, где использу-
ются оптические технологий; изготовления ак-
тивирующих защитных и питательных капсул; 
непосредственного проведения посева. Здесь 
запланированы работы на базе ВГЛТУ. Направ-
ление работ будет определяться исходя из после-
дующих наблюдений за пробными площадями, 
заложенными из отсортированных по качествен-
ному признаку семян сосны обыкновенной.

Исследования в области навигации при аэро-
севе [63–65] должны соответствовать основным 
принципам построения структуры тесно инте-
грированной инерциально-спутниковой системы 
мониторинга БПЛА, обеспечивающей при пропа-
дании спутниковых измерений определение всех 
параметров движения беспилотных летательных 
аппаратов по автономному алгоритму.

Выводы
Таким образом, гипотеза о возможных тенден-

циях развития аэросева леса может быть принята 

только с учетом требований необходимости и 
достаточности, а именно с учетом вида восстанав-
ливаемых площадей и используемых технических 
средств. По мнению авторов, наибольшей целесо-
образности и эффективности можно достичь при 
выборе интенсивного пути развития аэросева в 
направлении беспилотной авиации.

В табл. 3 приведены требования к беспилот-
ным техническим средствам для аэросева и дан-
ные о возможностях реализации перечисленных 
требований. 

Для решения задач аэросева леса наиболее 
приемлемым представляется использование 
БПЛА вертолетного типа с числом лопастей не 
менее шести (гексакоптеры) вследствие большей 
грузоподъемности и устойчивости к ветровой 
нагрузке, а в перспективе — с применением ги-
бридной аэродинамической схемы. 

Запланированы всесторонние комплексные 
исследования, сочетающие современные дости-
жения в области биоинженерии, энергоэффектив-
ности, экологической безопасности, беспилотно-
го воздухоплавания и навигации, актуальность 
которых подтверждается технологическими плат-
формами «БиоТех2030» и «Авиационная мобиль-
ность и авиационные технологии».

Т а б л и ц а  3
Предварительные технические требования к БПЛА, предназначенным  

для аэросева, и возможности их реализации
Preliminary technical requirements for UAVs designed for aerial seeding and the possibility of their implementation

Технические требования Возможности реализации

1. Грузоподъемность из расчета 1–1,5 кг обору-
дования плюс требуемое число семян в зависи-
мости от дифференцированной нормы высева

Можно установить экспериментальное оборудование на БПЛА само-
летного типа грузоподъемностью порядка 5,0 кг или на БПЛА верто-
летного типа грузоподъемностью до 3,0 кг. Разрабатываются БПЛА 
грузоподъемностью 15, 70 и 200 кг

2. Монтаж хоппера Монтаж, разработка программного обеспечения и оптимизация 
устройства возможны благодаря универсальности российской плат-
формы БПЛА

3. Полет на малых скоростях (менее 10  км/ч), 
устойчивость (особенно при ветровой нагрузке)

Рабочие скорости БПЛА самолетного типа: 60–80  км/ч (20–30  м/с), 
вертолетного типа: 0–40 км/ч (0–15 м/с)

4. Наличие ручного и автоматического управле-
ния, автопилота

Есть автоматическое, полуавтоматическое и ручное управление

5. Программирование автопилота любым не-
сведущим оператором (понятный интерфейс) 

Возможно при обязательном прохождении обучения

6. Установка дополнительных датчиков движе-
ния (и их сопряжение с уже существующими на 
БПЛА)

Возможно

7. Точность движения по заданной траектории Точность движения 2–3 м при различной ветровой нагрузке (например, 
боковом ветре)

8. Точность определения текущего местополо-
жения

До 5 см в плане и до 15 см по высоте (при аэрофотосъемке — точность 
координат центров фотографий)

9. Монтаж оборудования для сева, установка 
дополнительных датчиков и другие доработки 
на предприятии

ОКР в силу специфики должны выполняться разработчиками БПЛА на 
базе, согласованной с предприятием-разработчиком. Для БПЛА дей-
ствуют все правила разработки, производства и ремонта авиатехники
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TRENDS OF AERIAL SEEDING IN FORESTRY

A.I. Novikov, N.E. Kosichenko
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 8, Timiryazeva st., 39408, Voronezh, Russia

arthur.novikov@vglta.vrn.ru

The process of sowing seeds with improved hereditary properties will help to diversify and optimize the standard 
methods of traditional reforestation. The object of the study was sowing forest from the air. Identifying trends in 
the development of technologies based on the methodology of systematic review. Aerial seeding of tree species 
has found wide application in forestry of the Russian Federation, USA, China, New Zealand and other countries. 
When using aircraft the sylviculture area is to have the correct shape of size not less than 25 ha at a sowing rate 
of 6 kg/ha. Use of helicopters allows for aerial seeding on smaller sites and with the irregular configuration with 
a seeding rate of 1.5…2 kg/ha. The main equipment was sowing machines, disk, tunnel and centrifugal types. 
The application of unmanned aerial vehicles was studied. The basis of amalgamated classification is necessary to 
consider the possibility of preparation of soil, the types of recoverable space, means. Aerial sowing is used along 
with natural regeneration and artificial reforestation in areas inaccessible to terrestrial vehicles due to climatic and 
geographical reasons, as well as in the treatment of logged areas and burnt areas where the ground-based operation-
al technologies are ineffective. The operating technology of aerial sowing in forestry production is developing in 
the direction of the AeroNet segment, integrating research in the field of quality, safety, bioengineering and energy 
saving combined by a cognitive component.
Keywords: forestry, aerial reforestation, artificial reforestation, development trends, sowing air, aerial vehicles, 
aerial seed system
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