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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАПАРАТОВ В ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ЛЕСОЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
Интенсификация хозяйственной деятельности человека вносит свой вклад в глобальные кли-

матические изменения и трансформирует естественные экологические условия, что особенно 
остро сказывается на природных геобиоценозах. Применительно к лесным экосистемам это про-
является в нарушении устойчивости насаждений, возникновении вспышек вредителей и болезней 
леса, что увеличивает потребность в совершенствовании технологий лесозащиты и внедрении в 
них передовых достижений. 

Применение традиционной наземной и авиационной техники для проведения таких обработок 
имеет ряд недостатков, которые привели к быстрому развитию технологий внесения средств за-
щиты растений с использованием беспилотных летательных аппаратов (БЛА).  

В статье показаны перспективы внедрения экономически эффективных и экологически без-
опасных технологий внесения средств защиты растений с помощью беспилотных летательных 
аппаратов в лесных насаждениях и лесосеменных плантациях. Для экономического обоснования 
применения БЛА в защите растений использован метод сравнительной экономической эффектив-
ности по отношению к существующим технологиям. Сделано заключение о том, что использова-
ние БЛА  в процессе защиты растений в лесном хозяйстве влечет за собой повышение производи-
тельности и улучшение условий труда, способствует экологизации технологических процессов и 
снижает затраты на их проведение. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN FORESTRY  

FOR FOREST PROTECTION MEASURES 
The intensification of economic activity contributes to global climate change and transforms natural 

environmental conditions, which has a particularly acute impact on natural geobiocenosis. In relation to 
forest ecosystems, this manifests itself in a violation of the stability of plantations, the occurrence of 
outbreaks of pests and forest diseases, which increases the need to improve forest protection technologies 
and introduce advanced achievements into them.  

The use of traditional ground and aviation equipment for carrying out such treatments has a number 
of disadvantages, which have led to the rapid development of technologies for applying plant protection 
products using unmanned aerial vehicles (UAVs).  

The article shows the prospects for introducing cost-effective and environmentally friendly technol-
ogies for applying plant protection products using unmanned aerial vehicles in forest plantations and seed 
plantations. To economically justify the use of UAVs in plant protection, the method of comparative eco-
nomic efficiency in relation to existing technologies was used. It was concluded that the use of UAVs in the 
process of plant protection in forestry entails increased productivity and improved working conditions, con-
tributes to the greening of technological processes and reduces the costs of their implementation.  
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Введение. Быстрое развитие и внедрение 
инновационных технологий во все сферы чело-
веческой деятельности влечет за собой повыше-
ние производительности и улучшение условий 
труда, способствует экологизации технологиче-
ских процессов и увеличивает их экономиче-
скую эффективность. С другой стороны, интен-
сификация хозяйственной деятельности вносит 
свой вклад в глобальные климатические измене-
ния и трансформирует естественные экологиче-
ские условия, что особенно остро сказывается 
на природных геобиоценозах. Применительно к 
лесным экосистемам это проявляется в наруше-
нии устойчивости насаждений, возникновении 
вспышек вредителей и болезней леса, что уве-
личивает потребность в совершенствовании 
технологий лесозащиты и внедрении в них пе-
редовых достижений. 

Для защиты и поддерживания устойчивости 
посевов и посадок в питомниках, повышения 
урожайности лесосеменных плантаций, локали-
зации и ликвидации очагов вредителей и болез-
ней в лесных насаждениях все шире использу-
ются современные средства защиты растений, 
такие как фунгициды, инсектициды, гербициды, 
стимуляторы роста, биопрепараты, микроудоб-
рения и др. Применение традиционной назем-
ной и авиационной техники для проведения та-
ких обработок имеет ряд недостатков, которые 
привели к быстрому развитию технологий внесе-
ния средств защиты растений с использованием 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА).  

Целью работы была экономическая оценка 
перспектив использования беспилотных леталь-
ных аппапаратов в лесном хозяйстве для прове-
дения работ по внесению средств защиты расте-
ний от вредителей и болезней. 

Основная часть. Для нужд сельского хо-
зяйства в настоящее время разработаны техно-
логии применения агродронов, показавших их 
высокую эффективность при реализации задач 
точного земледелия, особенно на мелкоконтур-
ных участках [1–4]. Для использования БЛА 
были адаптированы многочисленные передо-
вые технологии, такие как навигация по гло-
бальной системе позиционирования (GPS),  
автоматическое планирование маршрута, авто-
матические системы опрыскивания, кинемати-
ческое позиционирование в реальном времени 
(RTK), технологии предотвращения препят-
ствий и системы широтно-импульсной модуля-
ции (PWM) на многороторных беспилотных ле-
тательных аппаратах, которые повышают ста-
бильность их работы, эффективность, точность 
и простоту эксплуатации. 

К основным преимуществам технологий 
БЛА для внесения средств защиты растений от-
носят следующие:  

− точная обработка защищаемых объектов, 
вплоть до кроны отдельного дерева, позволяющая 
сократить нецелевое расходование пестицидов и 
снизить побочное воздействие на экосистемы; 

− лучшая проницаемость капель в полог 
растений и более равномерное их размещение 
на листовой поверхности по сравнению с тради-
ционными методами обработки; 

− высокая скорость выполняемых операций по 
обработке защищаемых объектов – до 30 га в час; 

− низкая себестоимость работ. Обработка 
растений с использованием БЛА существенно 
дешевле, чем тракторной техникой или с ис-
пользованием пилотируемой авиации; 

− исключение воздействия вредного произ-
водственного фактора (вдыхание аэрозолей пе-
стицидов) на оператора за счет удаленного кон-
троля процесса обработки; 

− возможность работы в автоматическом 
режиме за счет интеллектуальной системы рас-
познавания симптомов поражения или ослабле-
ния растений. 

Считается, что использование современных 
БЛА наиболее эффективно для защиты растений 
на небольших по площади, мозаичных по со-
ставу возделываемых культур и труднодоступ-
ных участках [5]. Посевы и посадки растений в 
лесных питомниках, а также лесосеменные план-
тации можно отнести именно к таким объектам.  

С ростом спроса на точное земледелие и ин-
теллектуальное растениеводство беспилотные 
летательные аппараты будут играть решающую 
роль в развитии сельского и лесного секторов. 
По данным Международной ассоциации беспи-
лотных транспортных систем (AUVSI), в бли-
жайшем будущем 80% гражданских беспилот-
ных летательных аппаратов будут использо-
ваться в растениеводстве. Тем не менее есть еще 
некоторые проблемы, которые необходимо ре-
шить с помощью технологии внесения средств 
защиты растений с использованием БЛА, та-
кие как снос капель и эффективность пестици-
дов [6]. Именно эти проблемы привели к разви-
тию масштабных экспериментов по отработке 
технологических регламентов применения аг-
родронов в новых условиях работы с целью по-
вышения эффективности работы и расширения 
перечня обрабатываемых культур. На каждой 
культуре отрабатывается оптимальная высота 
полета над растениями, скорость полета, каче-
ство опрыскивания, расход рабочей жидкости, 
концентрации действующего вещества, произ-
водительность аппарата, параметры при обра-
ботке – скорость ветра, интенсивность солнечной 
инсоляции и др. [7]. Важными параметрами, кото-
рые необходимо учитывать при проведении опыт-
ных работ, являются настройки форсунок рас-
пыляющего оборудования БЛА. Это позволяет  
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добиться оптимального размера капель рабочей 
жидкости для обработки определенной куль-
туры, повысить эффективность мероприятия и 
минимизировать снос средства защиты расте-
ний [8]. По мнению китайских ученых, опти-
мальные регулируемые параметры БЛА при 
опрыскивании древесных растений с широкими 
плотными листьями (цитрусовых), полученные 
на основе результатов испытаний плотности и 
однородности осаждаемых капель, составили: вы-
сота полета – 2,5 м, скорость полета – 4,0 м/с и 
скорость потока через сопло – 1,0 л/мин [9]. Раз-
мер капель является одним из наиболее важных 
факторов, влияющих на осаждение и дрейф раство-
ров распыляемых пестицидов с помощью БЛА.  

Выявлено, что при ультрамалообъемном 
опрыскивании следует избегать настроек, даю-
щих капли менее 160 мкм, а при проведении 
опытных работ с подветренной стороны необхо-
димо выделять буферную зону шириной не ме-
нее 10 м [10].  

Используя существующие данные о работе 
БЛА для защиты растений в сочетании с техно-
логией искусственной нейронной сети, разрабо-
тана обучаемая модель, способная автоматиче-
ски учитывать факторы, влияющие на осажде-
ние капель, включая температуру и влажность 
окружающей среды, скорость ветра, скорость 
полета, высоту полета, шаг винта, шаг сопел и 
предписываемые параметры обработки. Необ-
ходимая информация в реальном времени соби-
рается с помощью мультисенсоров, а модель 
нейронной сети регулирует скорость распыле-
ния и параметры полета БЛА в соответствии с 
заданным качеством обработки [6]. 

Экспериментально доказано, что мультиро-
торные агродроны имеют преимущество над 
другими типами БЛА в стабильности режимов 
обработки. Равномерность скорости полета и 
высоты полета мультироторных БЛА составила 
3,66 и 4,67% соответственно. Среднее отклоне-
ние маршрута – не более 0,172 м на 100 м про-
гона. При этом БЛА в автоматическом режиме 
способны противостоять воздействию боко-
вого ветра. Выявлено, что в процессе распыле-
ния мультироторный БЛА для защиты расте-
ний в полностью автономном режиме управле-
ния имеет наилучшее качество выдерживания 
маршрута полета и обеспечивает большую без-
опасность при распылении [11]. Получены дан-
ные, которые подтверждают способность про-
никновения капель защитного состава на сред-
ние и нижние ярусы ветвей древесных растений 
при обработке полога с применением мультиро-
торных БЛА [12]. Это позволяет производить 
полную обработку крон защищаемых растений. 
Учитывая данные достоинства мультироторных 
БЛА, для испытаний в лесном хозяйстве был 

отобран октокоптер DJI Agrаs MG1, имеющий  
8 несущих винтов. 

Экономические расчеты показали, что оку-
паемость инвестиций в приобретение БЛА типа 
DJI Agrаs MG1 для сельскохозяйственного про-
изводства составляет не более 2 лет [13]. 

Ведущие белорусские ученые в области 
сельского хозяйства считают, что внедрение 
технологий БЛА в сферу защиты растений явля-
ется одной из наиболее перспективных иннова-
ций современного агропромышленного ком-
плекса [14–15]. Промышленно выпускаемые 
БЛА для защиты растений – агродроны, со-
зданы и программно адаптированы для выпол-
нения задач в области сельского хозяйства. 
Принципиальная возможность использования 
таких аппаратов с целью применения в лесном 
хозяйстве не освещается в специализированной 
литературе. В условиях Беларуси и ближайшего 
зарубежья научное обоснование технологии ис-
пользования и внедрение агродронов в сферу 
внесения средств защиты леса не проводилось.  

Использование БЛА в лесном хозяйстве рес-
публики ограничивается следующими факторами: 

1) отсутствием знаний об экономически и 
экологически эффективных технологиях приме-
нения  современных препаратов для защиты 
лесных растений в режиме ультромалообъем-
ного опрыскивания с использованием БЛА; 

2) необходимостью перерегистрации средств 
защиты растений под ультромалообъемную об-
работку со всем комплексом государственных 
регистрационных испытаний и токсиколого-ги-
гиенических исследований; 

3) отсутствием законодательной базы для ис-
пользования тяжелых БЛА в сельском и лесном 
хозяйствах. В настоящее время на агродроны рас-
пространяется действие Воздушного кодекса, ко-
торый строго ограничивает полеты и делает ши-
рокое практическое использование БЛА для за-
щиты растений весьма затруднительным;  

4) отсутствием специалистов с квалификацией, 
достаточной для использования БЛА в защите 
лесных растений. 

В государственном реестре средств защиты 
растений и удобрений, разрешенных к примене-
нию на территории Беларуси, нет препаратов, 
которые можно использовать путем внесения 
низкими нормами расхода рабочих растворов, 
т. е. при высоких концентрациях действующих 
веществ. Отсутствуют сведения о влиянии та-
ких обработок на окружающую среду, работни-
ков и защищаемые растения. Это сдерживает 
внедрение прогрессивных БЛА-технологий в 
сферу защиты леса. На основании проведения 
комплексной оценки биологической и экологи-
ческой эффективности использования беспи-
лотных летательных аппаратов для внесения 
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средств защиты растений будет разработана ин-
новационная технология проведения лесоза-
щитных мероприятий в питомниках, лесных 
насаждениях и на лесосеменных плантациях. 

Изучение технических характеристик 
DJI Agrаs MG1, влияющих на скорость и эконо-
мические показатели, проводили на реальных 
объектах – питомниках, лесных плантациях и 
насаждениях различного возраста и породного 
состава. Обработки проводились на базе Него-
рельского учебно-опытного, Осиповичского опыт-
ного, Борисовского опытного, Слуцкого, Ко-
пыльского, Барановичского, Бобруйского, Ива-
цевичского, Крупского лесхозов, а также на 
полях доращивания Республиканского лесного 
селекционно-семеноводческого центра. Было 
выявлено, что оптимальные результаты распы-
ления на посевах в питомниках получаются при 
высоте полета над культурой 2–3 м и скорости 
полета 4–6 м/с. В посадках растений с много-
ярусной кроной (школьные отделения, лесные 
культуры, отдельные крупные деревья) лучшее 
проникновение рабочей жидкости на ассимиля-
ционный аппарат достигается при высотах над 
кронами 1,5–2 м и скорости полета 2–3 м/с.  

Испытания показали высокую биологиче-
скую эффективность применения средств за-
щиты растений, вносимых при помощи агро-
дронов [16–17]. Было выявлено, что сходной с 
традиционными методами обработки эффектив-
ности подавления инфекций и вредителей 
можно добиться, расходуя на 30% меньше пре-
паратов и используя только 20–50 л рабочей 
жидкости на 1 га вместо 500 л. Это дало возмож-
ность впервые в Беларуси провести государ-
ственную регистрацию пестицидов под внесе-
ние их с использованием БЛА.  

Гигиенические исследования позволили оп-
ределить, что действующие вещества пестици-
дов не обнаружены в зоне дыхания оператора-
заправщика БЛА, что связано с возможностью 
контроля полета на значительном удалении от 
места обработки. По заключению РУП «НПЦ 
гигиены» условия труда при обработке расте-
ний с использованием агродрона соответствуют 
гигиеническим требованиям. 

При изучении перспектив внедрения новой 
технологии в сферу практического применения 
важнейшим этапом является экономическая 
оценка, показывающая истинный потенциал ин-
новации. Для экономического обоснования при-
менения БЛА в защите растений предлагается 
использовать метод сравнительной экономиче-
ской эффективности по отношению к существу-
ющим технологиям.  

Показатели экономической эффективно-
сти внедрения новых машин и технологий по 
сравнению с базовыми характеризуют степень  

повышения производительности труда и сниже-
ния себестоимости продукции (работ), сокраще-
ния потребности в рабочей силе и улучшения 
условий труда, экономии капиталовложений, 
предотвращения негативных социально-эколо-
гических последствий. 

В качестве экономического эффекта от 
проектных предложений применения БЛА в 
сравнении с традиционными методами внесе-
ния пестицидов (тракторный опрыскиватель, 
моторизированный ранцевый опрыскиватель) 
рассматривается сокращение прямых затрат 
всех видов ресурсов на проведение работ. 
Определение экономического эффекта прово-
дится в следующем порядке: 

– определяются исходные данные для эко-
номической оценки проектных предложений; 

– проводится расчет прямых затрат на про-
ведение лесозащитных мероприятий на 1 га; 

– рассчитывается экономический эффект, 
который выражается в снижении затрат на про-
ведение лесозащитных мероприятий. 

Прямые затраты включают: заработную пла-
ту обслуживающего персонала с начислениями; 
затраты на эксплуатацию оборудования; стои-
мость расходуемых материалов.  

Экономическая эффективность применения 
БЛА в защите растений в сравнении с ранцевым 
опрыскивателем и тракторным опрыскивателем 
в питомнике представлена в табл. 1, в сравнении 
с ранцевым опрыскивателем и тракторным 
опрыскивателем на 1 га лесосеменных планта-
ций (ЛСП) представлена в табл. 2. В расчетах 
приняты среднеотраслевые значения экономи-
ческих показателей за 2023 г. 

 
Таблица 1 

Экономическая эффективность применения 
БЛА в питомнике, на 1 га 

Статьи затрат Ранцевый  
опрыскиватель БЛА 

Заработная плата, 
руб. 75,7 2,88 
Начисления на зара-
ботную плату, руб. 26,19 1,0 
Затраты на эксплуа-
тацию оборудования, 
руб. 7,34 1,73 
Стоимость материа-
лов, руб. 90,64 63,03 
Итого, руб. 199,87 68,64 
Снижение затрат при 
применении БЛА, 
руб. 131,23 – 

 
Проведенные расчеты позволяют констати-

ровать, что применение БЛА класса агродронов 
для защиты растений в лесном хозяйстве имеет 



Â. Á. Çâÿãèíöåâ, Ä. Ã. Ìàëàøåâè÷, Ñ. À. Æäàíîâè÷ 47 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 5   № 2   2023 

существенную экономическую эффективность 
по сравнению с применяющимися технологи-
ями, позволяющую снижать затраты на каждой 
обработке от 93,26–104,74 руб. с 1 га лесосемен-
ных плантаций и 131,23 руб. с 1 га при обработ-
ках в лесных питомниках. 

 
Таблица 2 

Экономическая эффективность применения 
БЛА на ЛСП, на 1 га 

Статьи затрат Ранцевый 
опрыскиватель 

Тракторный 
опрыскиватель БЛА 

Заработная пла-
та, руб. 47,49 24,28 2,88 
Начисления на 
заработную пла-
ту, руб. 16,43 8,4 1,0 
Затраты на экс-
плуатацию обо-
рудования, руб. 7,34 50,0 1,73 
Стоимость ма-
териалов, руб. 90,64 90,7 63,03 
Итого, руб. 161,9 173,38 68,64 
Снижение затрат 
при применении 
БЛА, руб. 93,26 104,74 – 

 
По данным учреждения «Беллесозащита», 

средняя стоимость услуг по защите урожая ле-

сосеменных плантаций высокопроизводитель-
ным автомобильным аэрозольным генератором 
ГАРД составляет 160,86 руб./га, что суще-
ственно выше затрат на применение БЛА. 
К тому же ГАРД имеет ряд ограничений по раз-
меру и проходимости участков, их доступно-
сти, обусловленной несущей способностью 
грунтов и т. п., что не является преградой для 
применения БЛА.  

Заключение. При обработке удаленных 
участков традиционные технологии требуют 
дополнительных затрат на подвозку большого 
количества воды для приготовления рабочих 
растворов. При обработке крупных деревьев на 
плантациях с помощью ранцевого опрыскива-
теля применяются автовышки, что суще-
ственно удорожает обработку и увеличивает 
затраты времени на ее проведение. В этом 
плане БЛА класса агродронов является самодо-
статочной системой, которая не требует суще-
ственных дополнительных затрат для эффек-
тивного применения.  

Следовательно, использование БЛА для за-
щиты растений в лесном хозяйстве позволит 
значительно повысить экономическую эффек-
тивность, увеличить оперативность проводи-
мых операций и улучшить условия труда ра-
ботников.
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