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Современные беспилотные летательные аппараты могут эффективно применяться для аэросева лесов. Особенностью 
аэросева является возможность быстрого лесовосстановления при невысоких затратах, что крайне актуально в сложив-
шейся ситуации после катастрофических лесных пожаров 2021 г. в Республике Саха (Якутия) и ряде других субъектов Сиби-
ри и Дальнего Востока. Целью данного исследования является имитационное моделирование процесса проникновения семян в 
почву гарей вырубок при использовании высевающего аппарата, наиболее подходящего для конкретно заданной технологии — 
рядный высев дражированных семян с заглублением в поверхностный почвенный слой. Применение дражированных семян поз-
воляет повысить грунтовую всхожесть и сохранность всходов, снизить расход семян, производить точечный посев и обеспе-
чивает получение высококачественных сеянцев. Высевание дражированных семян помогает решать такую проблему, как 
заболеваемость и гибель при неблагоприятных почвенно-климатических условиях. При введении дополнительных добавок 
можно ускорить прорастание семян и улучшить рост сеянцев. Дражирование также позволяет обеспечить более точный 
высев семян с соблюдением расстояний между ними. Для исследования возможности проникновения дражированных семян в 
поверхностный почвенный слой при аэросеве было проведено имитационное моделирование методом дискретных элементов 
(DEM). Исследовался процесс ударного взаимодействия семян сферической формы с почвенной средой различной степени 
связности при различных скоростях полета семени. Исследования подтвердили возможность стабильного заглубления дра-
жированных семян, получивших дополнительное ускорение, в поверхность несвязных и среднесвязных почв. 

Авторы выражают глубокую признательность коллегам по научной школе «Инновационные разработки в области лесоза-
готовительной промышленности и лесного хозяйства» за ценные сведения и замечания, высказанные при подготовке данной 
работы. 
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Modern drones can be effectively used for aerial seeding of forests. The peculiarity of aerial seeding is the possibility of rapid refor-
estation at low cost, which is extremely relevant in the current situation after the catastrophic forest fires of 2021 in the Republic of 
Sakha (Yakutia) and several other subjects of Siberia and the Far East. The aim of this study is to simulate the process of penetration of 
seeds into the soil of burnt-out logging sites, using the seeding unit, the most suitable for the specified technology - in-line seeding of 
pelleted seeds with burial in the surface soil layer. The use of pelleted seeds allows to increase soil germination and safety of shoots, to 
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decrease the seeds consumption, to carry out point sowing and to provide high-quality seedlings. Sowing of pelleted seeds helps to solve 
such problems as morbidity and mortality under unfavorable soil and climatic conditions. When extra additives are used, seed germina-
tion can be accelerated and seedling growth can be improved. Seed pelleting also makes it possible to ensure more accurate seeding 
with observance of seed spacing. In order to investigate the possibility of pelleted seeds penetration into the surface soil layer during air 
sowing, a simulation study is carried out using the discrete element method (DEM). The process of impact interaction of spherical seeds 
with a soil medium of varying degrees of connectivity at different speeds of seed flight is simulated. Studies have confirmed the possibil-
ity of stable deepening of pelleted seeds, which received additional acceleration into the surface of non-cohesive and medium cohesive 
soils. 

The authors express their deep gratitude to colleagues from the scientific school "Innovative developments in the field of logging in-

dustry and forestry" for valuable information and comments made during the preparation of this work. 

 

Keywords: reforestation; reforestation by seeding; forestry; forest plant seeds; seeding machine; unmanned aerial vehicle. 

 

Введение. Произошедшие летом 2021 г. катастрофи-

ческие лесные пожары в Республике Саха (Якутия), а 

также ряде других субъектов Сибири и Дальнего Восто-

ка, не только причинили колоссальный экономический и 

экологический ущерб, но и остро поставили вопрос об 

оптимальном выборе техники и технологии для прове-

дения лесовосстановительных работ с весны 2022 г. 

Большая часть образовавшихся гарей в Республике 

Саха (Якутия), а также ряде других субъектов Сибири 

и Дальнего Востока, характеризуется большими пло-

щадями, значительным удалением от населенных 

пунктов и трудной доступностью с точки зрения рель-

ефа и дорожной сети. 

Чем более был удален и труднодоступен очаг пожа-

ра, тем большую площадь он успевал пройти до его 

локализации и тушения. 

Традиционными для современного лесного хозяй-

ства России методами обеспечить быстрое и каче-

ственное лесовосстановление на больших и труднодо-

ступных площадях гарей невозможно и очень затратно. 

По прошествии ряда лет гари начнут зарастать дерни-

ной и мелколесьем из сорных мягколиственных пород. 

В этой связи остро встает вопрос о выборе наиболее 

оптимального варианта лесовосстановления в указан-

ных природно-производственных условиях. 

Вариант восстановления лесов после рубок и пожа-

ров, а также выращивания целевых лесонасаждений при 

помощи посева семян достаточно хорошо известен [1; 

2]. 

Согласно п. 47 Приказа Министерства природных 

ресурсов и экологии Российской Федерации от 

04.12.2020 г. № 1014 «Об утверждении Правил лесо-

восстановления, состава проекта лесовосстановления, 

порядка разработки проекта лесовосстановления и вне-

сения в него изменений», искусственное восстановле-

ние леса посевом семян допускается на лесных участ-

ках со слабым развитием травянистого покрова. На 

свежих паловых вырубках с супесчаными и хорошо 

дренированными суглинистыми почвами, на которых 

огонь вызвал полное прогорание лесной подстилки, 

возможно проведение искусственного лесовосстанов-

ления аэросевом. Оптимальное время аэросева семян 

хвойных пород — весна (апрель — по снежному по-

крову, первая и вторая декады мая — непосредственно 

после таяния снега). Допустимыми нормами высева 

семян 1-го класса сортности при аэросеве считаются: 

на паловых и кипрейно-паловых вырубках с обнажени-

ем поверхности почвы огнем 70–80 % — для сосны 1,0, 

для ели 1,2 кг; на свежих вырубках из-под зеленомош-

ных типов леса с минерализацией почвы более 40 % — 

для сосны 1,5, для ели 1,8 кг на га. 

В условиях лесов на вечной мерзлоте, характерных 

для Республики Саха (Якутия), а также ряда других 

субъектов Сибири и Дальнего Востока, травянистый 

покров (дернина) развивается слабо или не развивается 

вовсе. Поэтому вариант аэросева для восстановления 

удаленных и труднодоступных гарей является для дан-

ных природно-производственных условий оптималь-

ным. 

Цель работы. В настоящей работе сделана попытка 

аналитического исследования ударного взаимодей-

ствия сферического дражированного семени с почвен-

ной средой для определения возможности проникнове-

ния семени в зависимости от скорости его движения и 

степени связанности почвенной среды. 

Материалы и методы исследования. Конструкция 

любого высевающего аппарата определяется свойства-

ми посевного материала. Проанализируем основные 

его типы, применяемые при аэросеве. Рассмотрим сна-

чала семена в естественном виде, без дополнительных 

искусственных оболочек. 

По размерам семена подразделяются следующим 

образом: 

– мелкие (ель, сосна, береза); 

– средние (кедр, пихта, калина, липа); 

– крупные (дуб, лещина, фундук, грецкий орех). 

По форме семена бывают: 

– круглые (липа, лещина, фундук, грецкий орех); 

– эллипсовидные (ель, сосна, дуб, кедр); 

– плоские (акация желтая) [3]. 

Аэросев с применением беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) сейчас чаще выполняется семенами 

в искусственных оболочках (см. рис. 1). Часто они 

имеют правильную сферическую форму и незначи-

тельные отклонения размеров. Это облегчает работу 

высевающих механизмов точного высева с дополни-

тельным пневматическим ускорением семени [4]. По-

добный тип дражированных семян использован в лес-

ных высевающих комплексах компаний Dendra 

Systems, Flash Forest, DroneSeed и AirSeed Technologies 

[5–8]. Их особенностью являются высокие требования 

к прочности искусственной оболочки, которая не 

должна разрушаться при ударном взаимодействии с 

почвой. 

Также применяются некалиброванные лесные дра-

жированные семена, по форме близкие к сферической, 

но имеющие значительный разброс в размерах. Для 

разбросного высева семян малого и среднего размера в 

сельском хозяйстве широко применяются аппараты с 
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распределением воздушным потоком и центробежные  

высевающие аппараты, например, JetSeed компании 

XAG [9], UGS-2G компании CFR-Innovations [10], T 

Series Spreading System 2.0 компании DJI [11] и OSA 

HEXA S-1 отечественной компании Bozon Aero [12]. 

Высев крупных семян может осуществляться грави-

тационным методом. Это высевающие комплексы про-

екта Dronecoria [13] и компании Flash Forest [6]. 

Квадратные брикетированные семена могут эффек-

тивно использоваться на склонах так как не подверже-

ны скатыванию и имеют большую площадь контакта с 

почвенной поверхностью. Они, как правило имеют до-

статочно большие размеры и ограниченную прочность. 

Для высева используются гравитационные периодиче-

ски открываемые механизмы, например, современные 

высевающие комплексы компании DroneSeed [7]. 

Для высева естественных семян могут использо-

ваться аналогичные типы высевающих аппаратов, вы-

бираемые в зависимости от размеров семян. Исключе-

нием являются высевающие механизмы точного высева 

с дополнительным пневматическим ускорением семе-

ни, которые требуют точной сферической формы по-

севного материала. 

 
Рис. 1. Дражированные и брикетированные семена: а — 

калиброванное сферическое дражированное семя; б — 

некалиброванное сферическое или эллиптическое дра-

жированное семя; в — квадратное брикетированное семя 

Как известно, дражирование семян — это операция 

покрытия семян специальным субстратом, хорошо 

удерживающим влагу и содержащим достаточное ко-

личество питательных веществ, в том числе и в виде 

микроэлементов, стимуляторов и биопрепаратов, необ-

ходимых для быстрого прорастания семян и энергич-

ного роста всходов [14]. Субстрат также содержит пе-

стициды и репелленты для защиты семян и всходов от 

болезней и вредителей. Применение дражированных 

семян позволяет повысить грунтовую всхожесть и со-

хранность всходов, снизить расход семян, производить 

точечный посев и обеспечивает получение высококаче-

ственных сеянцев.  

При посеве дражированных семян выращиваемых 

растений они оказываются в лучших условиях, чем 

семена сорных растений. За счет использования в каче-

стве добавок стимуляторов роста семена лесных пород 

быстрее прорастают и доминируют над нежелательны-

ми травянистыми и древесными растениями.   

Высев дражированных семян помогает решать та-

кие проблемы, как заболеваемость и гибель в неблаго-

приятных почвенно-климатических условиях. При вве-

дении дополнительных добавок можно ускорить про-

растание семян и улучшить рост сеянцев. Дражирова-

ние также позволяет обеспечить более точный высев 

семян с соблюдением расстояния между ними. 

Химической промышленностью созданы полимер-

ные пленки, разрушающиеся через определенное время 

под воздействием влаги, солнечной радиации или поч-

венных микроорганизмов [15; 16]. Это дает возмож-

ность перехода на посев в капсулах, которые будут 

содержать все необходимые элементы питания для 

проростка, оптимальную кислотность и механический 

состав микоризованного субстрата [17; 18].  

Дражирование выполняется в емкостях типа бето-

номешалки с различным углом наклона (например, 

дражиратор СВА-2А) [19; 20]. Для дражирования ис-

пользуются торф с гуматом аммония или сапропель с 

поливинилацетатным клеем (до 5 % состава). Драже 

диаметром около 4 мм высушивают при температуре 

30 ºС. Следует учитывать, что дражирующая масса при 

насыщении водой блокирует поступление кислорода к 

семенам, и процесс прорастания может затянуться. 

При получении дражированных семян большое зна-

чение имеет состав полимерной композиции для их 

покрытия. В качестве клеящего вещества для дражиро-

вания семян используют различные полимеры. Опти-

мальным препаратом для получения дражированных 

семян являются композиции, включающие полимерные 

связующие и целевые добавки. В качестве полимерного 

связующего используют мочевиноформальдегидные 

соединения и полифосфаты, водные растворы солей, а 

также поливинилацетата и др. Такое покрытие на семе-

нах является не только источником элементов питания 

пролонгированного действия, но и оказывает мелиори-

рующее действие на почву [21; 22]. В качестве целевых 

добавок используют различные органоминеральные 

вещества, стимуляторы роста, фунгициды и микроэле-

менты [23; 24]. 

Компании, производящие семена, применяют клея-

щие вещества — натриевую соль карбоксилметилцел-

люлозы, поливиниловый спирт, полиакриламид, бен-

тонитовую глину или обойный клей, наполнители —  

сухой торф, лигнин, протравители — ТМТД (тирам). 

Преимущества метода дражирования заключаются в 

защите семян от болезней, снижении расхода средств 

для химической защиты растений, удобрений и стиму-

ляторов роста, ускорении прорастания семян. Дражи-

рованная оболочка при аэросеве служит для семян хо-

рошей защитой от повреждений при ударе и внедрении 

в почвенный слой гари или вырубки. Но у этого метода 

подготовки семян имеются и недостатки, такие, как 

высокая стоимость семян. Кроме того, со временем 

семена теряют всхожесть, так как сквозь оболочку не 

поступает кислород. 

Для имитационных исследований процесса взаимо-

действия дражированных семян с почвенным слоем на 

гарях использовался метод дискретных элементов 

(DEM). 

При проведении исследований было принято реше-

ние ориентироваться на высевающий аппарат, соответ-

ствующий следующим показателям: 

– возможность высева дражированных калиброван-

ных семян сосны обыкновенной; 

– необходимость заглубления в поверхностный 

слой; 

– осуществление рядного посева с точным соблю-

дением схем высева. 
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На рис. 2 приводятся цветовые эпюры центрального 

среза почвы, демонстрирующие процесс внедрения 

дражированного семени в слабосвязанный грунт при 

скоростях полета 25; 50 и 75 м/с. 

Анализ данных показывает, что при скоростях 25 и 

50 м/с глубина воронки несколько больше, чем глубина 

проникновения семени. Это связанно с тем, что вход 

семени в почву происходит не вертикально вниз, а под 

небольшим углом из-за непрерывного движения лета-

тельного аппарата. Поэтому наблюдается незначитель-

ное продольное смещение смени вверх по стенке обра-

зованной воронки. При скорости движения 75 м/с, 

напротив, глубина проникновения больше, чем глубина 

воронки, что показывает полное засыпание семени 

почвой. 

 

Рис. 2. Процесс ударного взаимодействия семян с не-

связанными почвами 

На рис. 3 приводятся результаты моделирования 

процесса внедрения дражированного семени в средне-

связанную почву при аналогичных скоростях полета. 

Анализ данных показывает, что при скорости 25 м/с 

происходит выброс семени из воронки за пределы зоны 

моделирования во всех экспериментах. При скорости 

50 м/с вероятность выброса семени снижается до 10 %. 

Глубина воронки при скоростях 50 и 75 м/с также не-

сколько больше, чем глубина проникновения семени. 

 

Рис. 3. Процесс ударного взаимодействия семян со 

среднесвязанными почвами 

На рис. 4 приводятся результаты моделирования 

процесса внедрения дражированного семени в связан-

ную почву при аналогичных скоростях полета. 

Анализ данных показывает, что при скорости 25 м/с 

происходит выброс семени из воронки за пределы зоны 

моделирования во всех экспериментах. При скорости 

50 м/с вероятность выброса семени снижается до 30 %, 

и при 75 м/с — до 10 %. Глубина воронки при скоро-

стях 50 и 75 м/с также несколько больше, чем глубина 

проникновения семени. 

 

Рис. 4. Процесс внедрения дражированного семени в 

связанный грунт 

Дополнительно на рис. 5 приводятся сводные дан-

ные о средних глубинах воронок и средних глубинах 

проникновения на разных типах почвы. 

 

Рис. 5. Средняя глубина воронки (а) и глубина проник-

новения (б) дражированных семян на различных типах 

почвы 

Выводы. Таким образом, можно рекомендовать 

следующие скоростные режимы работы высевающих 

аппаратов. 

На несвязанных и слабосвязанных грунтах (песча-

ные почвы) достаточно скорости вхождения 50 м/с для 

практически 100%-ного проникновения в поверхност-

ный слой без заметных смещений дражированного се-

мени. Даже при скорости 25 м/с (фактически достига-

ется при свободном падении с высоты более 30 м) 

наблюдается незначительное смещение практически 

без выноса за пределы образуемой воронки. 

На среднесвязанных почвах при скорости 50 м/с не 

обеспечивается стабильное проникновение семени. 

Вероятность его выброса составляет порядка 10 %. При 

скорости 75 м/с обеспечивается практически 100 % 

проникновения в поверхностный слой без заметных 

смещений дражированного семени. 

На связных почвах при скорости 25 м/с всегда про-

исходит выброс семени из воронки на значительное 

расстояние. При скорости 50 м/с вероятность выброса 

семени снижается до 30 %, и при 75 м/с — до 10 %. 

Также следует отметить, что проникновение в поч-

венный слой наблюдается только на несвязанных поч-

вах, т. е. семя охватывается почвенными частицами с 

боковых сторон и сверху. В случае проникновения в 
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среднесвязанные и связанные почвы может наблюдать-

ся только незначительный боковой охват семени поч-

венными частицами или нахождение на поверхности, 

но в пределах образованного углубления. 

С целью повышения достоверности модели взаимодей-

ствия посевного материала с почвенной средой в даль-

нейшем необходимо будет учесть углы отклонения 

траектории полета семян от вертикальной, возникаю-

щей при посеве с быстро движущегося беспилотного 

летательного аппарата. Также должны учитываться 

скорость вращения семени, особенно если его форма 

отличается от сферической, и гранулометрический со-

став почв. Другой важной особенностью, требующей 

изучения, является возможность разрушения семян и 

их искусственной оболочки, что связано с их ограни-

ченной прочностью. Кроме того, следует исследовать 

случаи взаимодействия со средами с неравномерными 

по глубине физическими свойствами. Например, нали-

чие более прочного поверхностного слоя, наличие на 

поверхности лесной подстилки, растительного покрова 

и т. д. 
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