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Изучен и предложен алгоритм мониторинга и про-

гнозирования урожайности с помощью беспилотных 
летательных аппаратов при построении электронных 
карт для дифференцированного посева сельскохо-
зяйственных культур. Разработка и апробация тех-
нологии дифференцированного внесения посевного 
материала проводились в течение 4 лет с 2022 по 
2025 гг. на 8 полях посевов кукурузы и подсолнечни-
ка в ООО «Золотая осень» Алейского района. Хозяй-
ство расположено в Приалейской почвенно-
климатической зоне, работает по классической 
плоскорезной обработке почвы. В результате иссле-
дования раскрыты показатели оценки структуры 
урожая, установление связей средней массы зерна в 
корзинке от количества всходов, средние запасы 
влаги в метровом слое почвы на исследуемых посе-
вах. Выявление признаков недостатка увлажнения 
на полях производилось с помощью определения 
индекса S2WI и наземными методами. На подготов-
ленных картах зоны стабильности почвенных конту-
ров достигают 50% и выше. Выявлено, что влаж-
ность почвы поля является важным и лимитирую-

щим фактором при развитии агроценозов. В рамках 
проведённого полевого эксперимента с переменной 
нормой высева в зависимости от зон почвенного 
плодородия подготовлены ортофотопланы монито-
ринговых полей для всех стадий онтогенетического 
развития культур в динамике вегетационного перио-
да. Выполненные карты с индексом NDVI (диапазон 
от -1 до 1) показали детальную информацию о со-
стоянии растений. Оперативный мониторинг состоя-
ния посевов с помощью беспилотных летательных 
аппаратов позволил  контролировать этапы роста, 
развития культур, плотность посевов, эффектив-
ность применения сельскохозяйственной техники и 
контроль выполнения технологических операций при 
дифференцированном подходе. 

 
Keywords: precision farming, monitoring, unmanned 

aerial vehicle (UAV), RGB image, orthophotoplan, differ-
entiated approach, vegetation index. 

 
The algorithm for monitoring and forecasting yields 

using unmanned aerial vehicles when building electronic 
maps for differentiated crop sowing is studied and pro-
posed. The development and testing of the technology 
of differentiated seed placement was carried out over 4 
years from 2022 through 2025 in 8 fields of maize and 
sunflower crops of the agricultural enterprise OOO 
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Zolotaya Osen of the Aleyskiy District. The farm is locat-
ed in the Prialeiskaya soil and climatic zone, and it oper-
ates according to classical subsurface tillage technique. 
The yield formula was evaluated, the relationships of the 
average grain weight in anthodium and the number of 
seedlings and the average moisture storage in a meter-
deep soil layer on the studied crops were revealed. The 
detection of signs of moisture deficit in the fields was 
carried out by determining the S2WI index and by the 
ground methods. On the developed maps, the stability 
zones of the soil contours reach 50% and above. It has 
been revealed that the moisture content of the soil is an 
important and limiting factor in the development of agro-

cenoses. As a part of the conducted field experiment 
with a variable seeding rate depending on the zones of 
soil fertility, orthophotoplans of monitoring fields were 
prepared for all stages of the ontogenetic development 
of crops during the growing season. The developed 
maps with the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) index (range from -1 to 1) showed detailed in-
formation about the condition of plants. Operational 
monitoring of the crop condition using unmanned aerial 
vehicles made it possible to control the stages of growth, 
crop development, crop density, and the effectiveness of 
agricultural machinery and the control of technological 
operations with the differentiated approach. 
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Введение 
Динамичное становление концепции точного 

земледелия, начавшееся в 1990-е гг., опиралось 
на интеграцию глобальных навигационных си-
стем, геоинформационных технологий, а также 
активно развивающихся сенсорных средств и 
автоматизированных систем управления сель-
скохозяйственной техникой. 

Экологическое значение дифференцирован-
ного посева, проводимого с учетом микрорель-
ефа и неоднородности полей, в целом ниже, 
чем эффект от дифференцированной обработки 
почвы, при этом количественная его оценка 
представляет определённую сложность. Вместе 
с тем дифференцированное внесение удобре-
ний обладает значительно более выраженным 
экологическим преимуществом. Оптимизация 
доз применения питательных элементов позво-
ляет снижать их общий расход, что уменьшает 
их негативное воздействие на окружающую сре-
ду как на этапе производства, так и при внесе-
нии в поле. Реализацию подобных мероприятий, 
учитывающих мелкомасштабную простран-
ственную изменчивость агрофона, возможно 
осуществлять с применением различных техни-
ческих решений. 

Глобальная тенденция перехода к устойчи-
вым системам земледелия требует рациональ-
ного применения удобрений и средств защиты 
растений (СЗР), исключающего чрезмерное воз-
действие на природные экосистемы. В этих 
условиях технологии точного и дифференциро-
ванного внесения элементов минерального пи-
тания и СЗР рассматриваются как один из 
наиболее эффективных механизмов устойчиво-
го развития сельского хозяйства [1]. 

Использование беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) для контроля состояния посе-
вов и оценки качества выполнения производ-
ственных операций стало важным направлени-
ем в современном аграрном секторе [2-7]. Ин-
формация, получаемая с борта БПЛА, позволя-
ет своевременно выявлять нарушения техноло-
гических процессов, определять участки с засо-
рённостью, с недостаточным развитием расте-
ний, а также зоны, поражённые фитопатогенами 
или вредителями [8-17]. 

Цель работы – разработать и оценить авто-
матизированную методику определения потен-
циала агроценозов при дифференцированном 
подходе, включая применение данных, получен-
ных с БПЛА. Задачи исследований: заложить 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

82 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (254), 2025 
 

полевые опыты на посевах подсолнечника и 
кукурузы; установить связи между отдельными 
элементами структуры урожая при дифферен-
цированном посеве по зонам плодородия поля; 
провести экспериментальную проверку разрабо-
танной методики. 

 
Объекты и методы исследований 

Одним из ключевых элементов технологии 
дифференцированного высева семян, ориенти-
рованной на производственный потенциал поля, 
выступает формирование электронных карт-
заданий. Определение зон почвенного плодоро-
дия выполнено в соответствии с методикой ноу-
хау «Технология обнаружения зон плодородия 
почвы на основе космического мониторинга и 
данных БПЛА» (Овчарова Н.В., Беляев В.И., 
Силантьева М.М.). Проанализированы отдельно 
по прошлым периодам карты по индексу NDVI и 
индексу влажности S2WI. Именно многолетние 
данные в сочетании с данными севооборота 
демонстрируют стабильные зоны.  

Исследования в направлении разработки и 
апробации технологии дифференцированного 
подхода возделывания сельскохозяйственных 
культур  проводились с 2022 по 2025 гг. Всего 
изучено 8 полей посевов кукурузы и подсолнеч-
ника в ООО «Золотая осень» Алейского района, 

заложено более 90 учетных площадок, в каждый 
вегетационный период проведена воздушная 
съёмка с БПЛА для оперативного мониторинга и 
подготовки ортофотопланов. В работе пред-
ставлены результаты 2024 г. исследований. 

Всего в 2024 г. в экспериментальном монито-
ринге по дифференцированному высеву в ООО 
«Золотая осень» участвовали 2 поля. На 2 по-
лях № 21 (высеваемая культура – подсолнеч-
ник) и № 40 (кукуруза) проведён полевой экспе-
римент с переменной нормой высева в зависи-
мости от зон почвенного плодородия (табл. 1, 2, 
рис. 1). 

Возделываемые культуры – подсолнечник и 
кукуруза – выращивались по различным пред-
шественникам: лен и овёс соответственно. Осе-
нью была проведена плоскорезная обработка 
почвы орудиями КПШ и КПГ на глубину 15-17 и 
25-27 см соответственно. Посев осуществлялся 
10 и 24 мая сеялкой Horsch Maestro, сорт Эксе-
лент и гибрид Кромвел. Химическая защита 
подсолнечника включала обработку 10 июля 
баковой смесью: трибенурон-метил (60 г/га), 
клетодим (0,3 л/га), галоксифоп (0,3 л/га) и аль-
фа-циперметрин (50 г/га). По кукурузе применя-
лись препараты «Никосульфорон» (0,09 кг/га) + 
«Эфир» +  «Флорасулам» (0,35 л/га) + «Альфа-
циперметрин» (0,05 л/га). 

Таблица 1 
Предшественники мониторинговых полей согласно севообороту в ООО «Золотая осень» 

  

Номер поля 
Годы 

2020 2021 2022 2023 2024 

21 гречиха овес пшеница лен подсолнечник 

40 пшеница соя соя овес кукуруза 

 

  
Поле № 21 Поле № 40 

 
Рис. 1. Общая схема опытных полей с учётом почвенных зон плодородия:  

1-й класс – повышенное плодородие, зелёный цвет;  
2-й класс – умеренное плодородие, красный цвет; 3-й класс – пониженное плодородие, синий цвет  
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Таблица 2 
Координаты мониторинговых площадок поля № 21 (а) для дифференцированного посева  

подсолнечника с учётом зон почвенного плодородия с общей картой-схемой (б) ОО «Золотая осень»  

 

 

Классы 
плодородия 

Зоны (дифференцированные нормы высева) 

подсолнечник кукуруза 

I (45 тыс/га) II (55 
тыс/га) 

I (55 
тыс/га) 

II (45 
тыс/га) 

1 1.1 1.2 1.1 1.2 

2  2.1 2.2 2.1 2.2 

3  3.1 3.2 3.1 3.2 

 
                                       а                            б 

 
Исследование погодных условий за период 

май-август 2024 г. показало, что сумма осадков 
и температурные показатели значительно варь-
ировались (рис. 2). Средняя температура возду-
ха в июне составляла 21,1°C при среднемного-
летней норме 18,5°C. Эти данные указывают на 
более влажные и теплые условия по сравнению 
с среднемноголетними значениями. 

Данные анализа погодных условий вегетаци-
онного периода 2024 г. (табл. 3) показали, что 

средняя температура воздуха составила 19,0°C, 
что на 1,6°C выше среднемноголетней (17,4°C). 
Сумма осадков достигла 283 мм, что на 51% 
больше, чем среднемноголетние значения  
(188 мм). Гидротермический коэффициент Г.Т. 
Селянинова (ГТК) (1928) [18] составил 1,32, ока-
завшись значительно выше среднего значения 
(0,89) с отклонением в +0,43 ед. 

 

 
Рис. 2. Распределение осадков и температур по месяцам вегетации 2024 г.  

по данным метеостанций г. Алейска Алтайского края (https://rp5.ru/) [9] 
Таблица 3   

Погодные условия периода май-август 2024 г.  
по данным метеостанции г. Алейска Алтайского края (https://rp5.ru/)  

 

Показатель Значение 

Средняя температура воздуха, ºС 19,0 

Среднемноголетняя температура воздуха, ºС 17,4 

Отклонение от среднемноголетней температуры, ºС +1,6 

Сумма осадков, мм 283 

Среднемноголетняя сумма осадков, мм  188 

Отклонение от среднемноголетней суммы осадков, % +51 

ГТК 1,32 

ГТК по среднемноголетним данным 0,89 

Отклонение ГТК от среднемноголетнего +0,43 

https://rp5.ru/
https://rp5.ru/
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Результаты исследований и их обсуждение 
При разработке карт зон плодородия было 

выявлено, что выбор даты спутниковой съёмки 
имеет решающее значение для прогнозирова-
ния зон по космическим изображениям. Также 
были учтены факторы, влияющие на неровность 
почвы – технологические агроприёмы обработки 
почвы (классическая отвальная вспашка, 
плоскорезная или «нулевая» обработка почвы), 
период осадков и таяния снега. 

Выявление признаков недостатка увлажне-
ния на полях производилось с помощью индекса 
S2WI (рис. 3). Влажность верхнего слоя почвы 
до 20 см анализировалась по спутниковым дан-
ным в течение последних 5-6 лет в весенний 
период (апрель-май) и осенний (сентябрь-
ноябрь). При анализе космических снимков учи-
тывались спектральные помехи/шумы, облач-
ность, тени, температурный диапазон весенне-
осеннего периода, количество осадков, период 
открытия полей после схода снега. 

После расчёта зон плодородия мониторинго-
вых полей индекса влажности S2WI спутниковых 
данных карты комбинировались с картами по 
вегетационному индексу NDVI, и были получены 
более точные карты зон почвенного плодоро-
дия. Распределение зон продуктивности, ярко-
сти почвы и рельефа представлено на примере 
поля № 21 (по данным платформы One Soil) 
(рис. 4). 

На подготовленных картах зоны стабильно-
сти почвенных контуров достигают 50% и выше. 
Таким образом, влажность почвы поля является 
важным и лимитирующим фактором при разви-
тии агроценозов.  

Впервые для региона проведены мониторин-
говые полёты с дронов для целей визуального 
детектирования распределения зон продуктив-
ности сельскохозяйственных культур и сравне-
ния с космическими снимками. Съёмка проводи-
лась на всех стадий онтогенетического развития 
кукурузы и подсолнечника. 

 
 

 
 

Поле № 21 Поле № 40 
Рис. 3. Карты усредненного индекса влажности S2WI экспериментальных полей № 21, 40  

с контурами масштабом 10 м пиксель (согласно методике ноу-хау «Технология обнаружения зон  
плодородия почвы на основе космического мониторинга и данных БПЛА»  

(Овчарова Н.В., Беляев В.И., Силантьева М.М.)  
 

 
Рис. 4. Сравнение зон продуктивности, яркости почвы и рельефа поля № 21 2024 г.  

(по данным платформы One Soil) 
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Рис. 5.  Ортофотоплан (ОФП) и индекс NDVI мониторинговых площадок посевов подсолнечника  

в разный период мониторинга 

 
Перекрытие кадров при съёмке составляло 

70-80% (поперечное перекрытие) и 80% (про-
дольное перекрытие). Высота полёта над пло-
щадками варьировала от 10 до 15 м от поверх-
ности земли. В результате аэрофотосъёмки в 
зависимости от высоты и степени перекрытия 
кадров было получено от 120 до 250 фотогра-
фий на каждую площадку, разделённые на  
5 каналов (RGB, G, R, RE, NIR). Общее число 
фотографического материала превышает  
25 000. Выполненные карты с индексом NDVI 
показали более детальную информацию о со-
стоянии растений, где сам индекс представлен 
диапазоном от -1 до 1. Для всех мониторинго-

вых площадок полей № 21 и 40 подготовлены 
обработанные снимки, сшитые в ортофотопла-
ны (рис. 5), RGB – изображения с БПЛА, ЦММ – 
цифровая модель местности (рис. 6) и индекс 
растительности NDVI. Данные показатели в со-
вокупности демонстрируют распределение рас-
тительности в зависимости от механических по-
вреждений, болезней и вредителей, показате-
лей почвы и влагонакопления.  

Было выявлено, что индекс вегетации NDVI, 
определяемый с помощью воздушной съёмки 
беспилотными летательными аппаратами, бо-
лее информативный, чем анализ по космиче-
ским снимкам.  

 

   
Поле № 40 (1.1) RGB ЦММ Индекс NDVI 

   
Поле № 21 (2.1) RGB ЦММ Индекс NDVI 

Рис. 6. Фрагменты ортофотопланов мониторинговых площадок полей № 40 и 21  
ООО «Золотая осень» 
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Оценка структуры урожая проведена для по-

севов кукурузы и подсолнечника. Как показыва-

ет анализ измерений растений кукурузы при от-

боре проб урожая средняя высота растений 

находилась в пределах 2,44-2,86 м при вариа-

ции 6,7%, а средняя масса одного растения раз-

личалась более существенно: от 429,7 до 618,3 г 

при вариации 14,7%. Изменения средней массы 

первого початка было незначительным (197,5-

210,9 г при вариации всего 2,7%), а второго и 

третьего початков – очень значимым (14,0-63,9 г 

при вариации 63,3% и 7,1-31,0 г при вариации 

53,0% соответственно). Вариация средней 

влажности растительной массы была сопоста-

вима с вариацией высоты растений (6,3%).  

В результате установлена следующая ли-

нейная связь между средней массой одного рас-

тения и массой трех початков на нем:  

М1р = 0,473 М1-3п ,   R2=0,83.             (1) 

В среднем по двум нормам высева семян 

максимальные значения биомассы растений и 

початков получены в зоне повышенного плодо-

родия поля (324,2 и 153,4 ц/га соответственно), 

а минимальные – в зоне пониженного плодоро-

дия (236,8 и 112,0 ц/га соответственно).  

В среднем по трем зонам плодородия поля 

максимум биомассы растений и початков полу-

чен при норме высева семян 55 тыс. шт/га 

(299,7 и 141,8 ц/га соответственно), что значимо 

выше, чем при минимальной норме высева се-

мян, –  45 тыс. шт/га (244,1 и 115,4 ц/га соответ-

ственно). 

Было установлено, что среднее количество 

всходов подсолнечника в зависимости от вари-

анта опыта изменялось в диапазоне от 2,92 до 

3,98 шт/м² при коэффициенте вариации 10,6%. 

Высота растений варьировала от 244 до 357 мм, 

что соответствует 15,5% изменчивости. При 

проведении учёта урожайности, выполненного 

методом выборки 3 корзинок из 20 по каждому 

варианту (с минимальной, средней и макси-

мальной массой), устанавливалась зависимость 

между массой корзинки и массой семян в ней. 

Всего 6 вариантов по 3 корзинки = 18 проб. В 

результате получено следующее высокозначи-

мое уравнение связи:  

Мз/1корз. = -0,0168 + 0,957 М1корз. – 

– 1,287 М1корз.2 ,  R2=0,94.              (2) 

В графическом виде зависимость приведена 

на рисунке 7.  

Изменения средней массы корзинки и зерна в 

ней по вариантам опыта находились в пределах 

0,092-0,189 кг и 0,067-0,106 кг при вариации 25,4 

и 19,4% соответственно. Расчетные значения 

массы зерна в корзинке и влажности зерна так-

же были высокозначимы и составили 23,3 и 

17,9% соответственно. Т.е. исследуемые факто-

ры в значительной мере влияли как на массу 

корзинки, зерна в ней, так и на влажность зерна. 
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Масса корзинки, кг

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

М
а
с
с
а
 з

е
р
н
а
 в

 к
о
р
зи

н
ке

, 
кг

 
Рис. 7. Зависимость массы зерна в корзинке от массы корзинки 
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Проведенный анализ данных позволил уста-

новить низкозначимую связь средней массы 

зерна в корзинке от количества всходов в виде 

уравнений: 

Мз/к =0,217 – 0,034 Квсх,   R2= 0,44.      (3) 

Анализ показывает, что с увеличением нор-

мы высева семян от 45 тыс. до 55 тыс. шт/га 

биологическая урожайность подсолнечника уве-

личивается в среднем на 1,5 ц/га, а с увеличе-

нием уровня плодородия поля от пониженного 

до повышенного – на 1,1 ц/га. Одновременное 

увеличение нормы высева и уровня плодородия 

приводило к выраженному отрицательному эф-

фекту: урожайность снижалась на 6,0 ц/га. Это 

свидетельствует о том, что в данных условиях 

лимитирующими факторами, вероятнее всего, 

являлись доступность питательных элементов и 

влагообеспеченность почвы.  

 

Заключение 

Предложена методика построения электрон-

ных карт-заданий для дифференцированного 

посева сельскохозяйственных культур, и разра-

ботан алгоритм мониторинга и прогнозирования 

урожайности с помощью беспилотных летатель-

ных аппаратов.  

При реализации системы дифференциро-

ванных мероприятий необходимо учитывать 

пространственную мозаичность агрофона даже 

в пределах одного поля, технологические осо-

бенности возделывания различных культур, а 

также текущий уровень обеспеченности расте-

ний влагой и питательными веществами. Мони-

торинг состояния посевов с помощью БПЛА поз-

волил оперативно контролировать этапы роста 

и развития культур, плотность посевов, эффек-

тивность применения сельскохозяйственной 

техники и контроль выполнения технологических 

операций при дифференцированном подходе. 
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