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Введение. В последние годы многие хозяйства стали использовать 

сельскохозяйственные дроны для мониторинга полей и обработки возде-

лываемых культур [1, 2, 3]. Средства дистанционного зондирования посе-

вов в 2019 г. (дроны и космоснимки) использовали около 22 хозяйств 

Краснодарского края, а в 2022 г. уже 37 хозяйств используют дроны для 

мониторинга посевов на площади 254 тыс. га и 46 хозяйств космические 

снимки для этих же целей на площади 292 тыс. га. 
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При этом актуальным является использование дронов не только для 

мониторинга, но и внесения удобрений, а также средств защиты растений 

(СЗР).  

Проведенный опрос фермеров показал, что в 2022 г. около 47 % эко-

номят на количестве вносимых удобрений, а 53 % считают, что их основ-

ные проблемы связаны с подорожанием удобрений и СЗР.  

Это показывает необходимость в данной экономической и политиче-

ской ситуации использования альтернативных технологий внесения удоб-

рений и СЗР. Одно из таких решений является использование беспилотных 

технологий при внесении удобрений, гербицидной, инсектицидной и фун-

гицидной обработках.  

К положительным сторонам применения таких средств можно отне-

сти возможность использования ультрамалообъемного опрыскивания, об-

работка в автоматическом режиме с функциями полетного задания, воз-

можность дифференцированной обработки полей с различным рельефом, 

отсутствия прикатывания шинами растений, использование электроприво-

да и отсутствие выхлопа газов. К недостаткам – не достаточная грузоподъ-

емность и ширина захвата обработки, необходимость зарядки аккумулято-

ных батарей.  

В 2022 г. на территории Краснодарского края действуют порядка 20 

компаний, предлагающих услуги по обработке растений средствами защи-

ты растений с применением беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с 

системой опрыскивания. 

На территории Российской Федерации применяются БПЛА для сель-

ского хозяйства следующих производителей: DJI, XAG, JOYANCE TECH, 

ООО «Альбатрос» и др. 

На опытном поле учхоза «Кубань» с 8.10.2021 г. по 21.06.2022 г. 

проводился эксперимент изучения дифференцированного внесения амми-

ачной селитры, гербицидной, инсектицидной и фунгицидной обработках 
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при возделывании озимого ячменя с использованием сельскохозяйствен-

ного дрона и наземных средств механизации. 

Цель исследований. Апробация беспилотной технологии внесения 

материалов при возделывания озимого ячменя с определением урожайно-

сти и экономической эффективности в сравнении с наземной технологией 

обработки озимого ячменя. 

Материалы и методы исследований. Каждый сорт озимого ячменя 

был посеян делянками в 3-х кратной проворности с 4-мя вариантами (ри-

сунок 3). Размер каждой делянки в среднем составлял 9×1,4 м. В экспери-

менте принимали участие три сорта озимого ячменя: Сельхоз, Версаль, 

Каррера. 

 

 
Рисунок 1 – Экспериментальное поле (ортофотоплан Курченко Н. Ю.) 

 

Экспериментальные сорта озимого ячменя были посеяны 08.10.2021 

г. трактором Т-25 с сеялкой Клен-С. Перед посевом протравливание семян 
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осуществлялось машиной для влажного протравливания Winterstiger Hege 

14. Предшественником на экспериментальном поле являлся озимый рапс, 

норма высева которого оставляла 4,5 млн. шт. семян на га. 

В процессе проведенного эксперимента выполнено сравнение беспи-

лотной технологии внесения азотных удобрений, средств защиты растений 

(беспилотный летательный аппарат Agras T10) и наземной с использовани-

ем разбрасывателя (Amazone ZA-X Perfect) удобрений и опрыскивателя 

(Amazone UF-901) – таблица 1, рисунок 2. 

 

Таблица 1 – Исходные данные (цены на 27.11.2022 г.) 

Вид  
обработки 

Дата 

Машина Удобрения и СЗР 

марка 
стоимость, 
тыс. руб. 

название 
норма  

раствора, 
кг/га (л/га) 

стои-
мость, 

руб./кг (л) 

1. Внесение 
удобрений 

9.03.202
2 г. 

Agras T10 1076  

аммиач-
ная се-
литра 

98  

20  

МТЗ-1221 
+ разбра-
сыватель 
Amazone 
ZA-X Per-

fect 

3635 + 216 100  

2. Герби-
цидная  

обработка 

7.04.202
2 г. 

Agras T10 1076 
Аксиал – 

1 л/га, 
Дерби – 
0,07 л/га 

7,5  

3000 +  
15684  

МТЗ-80 + 
опрыски-
ватель 

Amazone 
UF-901 

990 + 1006  200  

3. Фунги-
цидная  

и инсекти-
цидная  

обработка 

13.05.20
22 г. 

Agras T10 1076 

Элатус 
Риа 0,5 
л/га + 
Эфория 
0,2 л/га 

7,5  
6804 + 
5670  
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Рисунок 2 – Сравниваемые технологии 

 

Перед подкормкой аммиачной селитрой осуществлялся облет БПЛА 

Phantom 4 Pro с получением ортофотоплана с дальнейшим преобразовани-

ем в индекс вегетации «Биоиндекс». Индекс вегетации «Биоиндекс» полу-

чался путем обработки изображения, полученного с БПЛА, имеющего три 

цветовых канала (красного, синего, зеленого) – рисунок 3. 

 
Рисунок 3 – Карта «Биоиндекса» экспериментальных делянок (данные компании 

«АИС») 
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Разделили полученные делянки с сильным и слабым развитием рас-

тений. Средняя доза внесения удобрений составляла 100 кг/га, далее про-

изводилась дифференциация удобрений на различных участках, в зависи-

мости от состоянии посевов по «Биоиндексу» (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Карта экспериментального поля с дозами внесения удобрений, кг/га (дан-

ные компании «АИС») 

 

Дозы внесения аммиачной селитры варьировались:  

– сорт Сельхоз: 80 кг/га; 100 кг/га (контроль); 120 кг/га;  

– сорт Версаль: 80 кг/га; 93 кг/га; 100 кг/га (контроль); 107 кг/га;  

– сорт Каррера: 80 кг/га; 93 кг/га; 100 кг/га (контроль); 120 кг/га. 

Удобрения на исследуемых делянках вносились 9.03.2022 г. беспи-

лотником Agras T10. 

Удобрения на производственных посевах ячменя вносились 

9.03.2022 г. трактором МТЗ-1221 с разбрасывателем Amazone ZX-A Perfect 

дозой 100 кг/га аммиачной селитры. 

Далее 7.04.2022 г. производилась обработка делянок гербицидом с 

использованием также БПЛА Agras T10 (рисунок 5). Доза внесения рас-

твора составляла 7,5 л/га (препарат Аксиал – 1 л/га, Дерби – 0,07 л/га). 

На производственных посевах 7.04.2022 г. производилась обработка 

трактором МТЗ-80 с опрыскивателем полевым Amazone UF-901 гербици-

дом дозой 200 л/га. 

Обработка фунгицидом и инсектицидом делянок озимого ячменя 

дроном проведена 13.05.2022 г. также сельскохозяйственным дроном Agras 

T10 (фунгицид + инсектицид: Элатус Риа 0,5 л/га + Эфория 0,2 л/га). 
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Рисунок 5 – Обработка делянок 

 

Площадь обработка составляла 468 м². На производственных посевах 

7.04.2022 г. производилась обработка трактором МТЗ-80 с опрыскивателем 

полевым Amazone UF-901 гербицидом дозой 200 л/га. 

Визуализация растений с использование стандартной фотосъемки и 

индекса вегетации «Биоиндекс» по сортам показана на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Визуализация изображение RGB и Биоиндекса сортов: а – Сельхоз; б – 

Версаль; г – Карерра 

Уборка осуществлялась 21.06.2022 г. комбайном TERRION 2010 (ри-

сунок 7). 

 



Научный журнал КубГАУ, №185(01), 2023 год 

 

http://ej.kubagro.ru/2023/01/pdf/10.pdf  

9 

 
Рисунок 7 – Уборка урожая комбайном TERRION 2010 

Урожай с каждой делянки собирался в отдельный мешок и нумеро-

вался (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8 – Сбор урожая 

 

Далее производилось взвешивание пробы с каждой делянки (рисунок 

9) и определение ее влажности (рисунок 10). 
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Рисунок 9 – Взвешивание пробы 

 

 
Рисунок 10 – Определение влажности пробы 

 

Результаты исследований. Перед уборкой производилось измере-

ние действительной площади каждой делянки для достоверности подсчета 

урожайности. 

В таблице 2 указано количество и масса урожая озимого ячменя по 

каждой делянке и сорту. 
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Таблица 2 – Результаты уборки урожая 

Номер 
делянки 

Сорт Сельхоз Сорт Версаль Сорт Каррера 
площадь, 

га 
масса, т площадь, 

га 
масса, т площадь, 

га 
масса, т 

1.1 0,00126 0,0137 0,00124 0,0145 0,00126 0,0154 
1.2 0,00126 0,0145 0,00123 0,0132 0,00126 0,0149 
1.3 0,00126 0,0150 0,00123 0,0134 0,00126 – 
1.4 0,00126 0,0141 0,00123 0,0134 0,00126 0,0154 
2.1 0,00124 0,0151 0,00121 – 0,00127 0,0144 
2.2 0,00123 0,0143 0,00121 0,0132 0,00124 0,0146 
2.3 0,00126 0,0140 0,00123 0,0133 0,00125 0,0148 
2.4 0,00124 0,0136 0,00123 0,0131 0,00123 0,0141 
3.1 0,00127 – 0,00126 0,0149 0,00126 0,0158 
3.2 0,00127 0,0144 0,00127 0,0138 0,00125 0,0118 
3.3 0,00127 0,0143 0,00126 0,0135 0,00124 0,0149 
3.4 0,00127 0,0143 0,00126 0,0134 0,00126 0,0148 

 

При средней дозе внесения 100 кг/га урожайность составила: сорт 

Сельхоз – 11,4 т/га; сорт Версаль – 11,0 т/га; сорт Каррера – 11,7 т/га. 

Средняя урожайность в зависимости от дозы внесения удобрений по 

сортам составила (рисунок 11):  

– сорт Сельхоз: доза внесения аммиачной селитры 80 кг/га (урожай-

ность 11,5 т/га); 100 кг/га (11,4 т/га); 120 кг/га (11,3 т/га);  

– сорт Версаль: 80 кг/га (10,7 т/га); 93 кг/га (11,4 т/га); 100 кг/га (11,1 

т/га); 107 кг/га (10,9 т/га);  

– сорт Каррера: 80 кг/га (11,5 т/га); 93 кг/га (11,4 т/га); 100 кг/га (12,1 

т/га); 120 кг/га (11,9 т/га). 

Для сорта Сельхоз разница между максимальным и минимальным 

значениями в дозе внесения составила 50 %, а в урожайности не более 2 %, 

т. о. изменение дозы внесения не повлияло на урожайность. 

Для сорта Версаль разница между максимальным и минимальным 

значениями в дозе внесения составила 34 %, а в урожайности 6,5 %. 

Для сорта Каррера разница между максимальным и минимальным 

значениями в дозе внесения составила 50 %, а в урожайности 6,1 %. 
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Рисунок 11 – Зависимость урожайности сортов озимого ячменя от дозы внесенного  

удобрения 

 

Сравним полученную урожайность по сравниваемым технологиям 

(беспилотной и наземной). Повышение урожайности при использовании 

беспилотной технологии в среднем составило 3,6 %; по сорту Версаль – 8,9 

%, Каррера – 6,4 % (таблица 3). По сорту Сельхоз снижение на 1,8 %. 

Таблица 3 – Сравнение урожайности (т/га) 

Технология 
Сорт 

Сельхоз Версаль Каррера Средняя 
беспилотная 11,4 11,0 11,7 11,4 
наземная 11,6 10,1 11,3 11,0 

 

При расчете экономической эффективности за существующий вари-

ант принимаем наземную технологию внесения удобрений и средств защи-

ты растений, за предлагаемый вариант – беспилотную технологию [4, 5]. 

Затраты труда: 

                                                                          Зтр =
�мех

	см
,                                                  (1) 
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где �мех – количество основного и вспомогательного персонала, обслужи-

вающего агрегат в течение смены, �мех = 1 чел.; 

�ч – производительность за 1 ч сменного времени; внесение удобре-

ний – для предлагаемого дрона Agras T10 – �ч
п = 3 га/ч (ширина 

захвата Bp = 5 м, рабочая скорость Vp = 10 км/ч); для существу-

ющего Amazone ZA-X Perfect принимаем – �ч
с = 12 га/ч (Bp от 

10 до 18 м, принимаем 15 м; Vp = 8 км/ч); гербицидная обработ-

ка – для предлагаемого дрона Agras T10 – �ч
п	= 3 га/ч (Bp = 5 м, 

Vp = 12 км/ч); для существующего Amazone UF-901 – �ч
с = 12 

га/ч (Bp = 15 м; Vp = 8 км/ч); фунгицидная и инсектицидная об-

работка – для предлагаемого дрона Agras T10 – �ч
п = 3 га/ч (Bp = 

5 м, Vp = 10 км/ч); для существующего Amazone UF-901 – �ч
с = 

12 га/ч Bp = 15 м; Vp = 8 км/ч). 

Беспилотная: Зтр
п  = 0,99 чел.-ч/га 

Наземная: Зтр
с  = 0,24 чел.-ч/га 

Прямые эксплуатационные затраты: 

                                      Зэкс = Зот + ЗТСМ + Зр + А + Ипр,                         (2) 

где Зот – оплату труда, руб./га; 

ЗТСМ – оплату ГСМ, руб./га; 

Зр – ремонты и ТО, руб./га;  

А – амортизационные отчисления, руб./га; 

Ипр – прочие прямые, руб./га 

Затраты на оплату труда: 

                                          Зот =
�·�·�з

	ч
�м,                                                (3) 

где λ – количество обслуживающего персонала, чел.; 

τ – часовая оплата труда, руб./чел.-ч;  

�з – коэффициент социальных отчислений, �з = 30 %; 
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�м – коэффициент доплат механизатору, доплата за вредность работы 

40 % 

 

При 5 тарифном разряде для внесения удобрений τ = 125,74 руб./ч-

чел. При 6 тарифном разряде для опрыскивания τ = 166,29 руб./ч-чел. При-

нимаем стоимость обработки дроном 1200 руб./га или τ = 3600 руб./ч-чел. 

Зот
п  = 6552 руб./га 

Зот
с  = 69,47 руб./га 

Затраты на оплату ГСМ наземных средств: 

                                        ЗТСМ = �ТЦТ,                                                   (4) 

где gТ – удельный расход топлива, кг/га; gТ = 1,06 кг/га; 

ЦТ – цена топлива; цена дизельного топлива ЦТ = 53,9 руб./л на 

27.11.2022; ЦТ = 45,3 руб./кг (1 л ДТ = 0,84 кг) 

ЗТСМ
с  = 144,06 руб./га 

Затраты электроэнергию БПЛА: 

                                             ЗЭ
п = � · Ц,                                                 (5) 

где g – расход электроэнергии, кВт/га; на 1 га тратится 1 батарея 3,5 кВт; g 

= 3,5 кВт/га; 

Ц – цена электроэнергии; Ц = 10 руб./кВт  

При использовании бензинового генератора, получается также: рас-

ход 0,7 л бензина АИ-92 на зарядку 1 батареи 3,5 кВт. При стоимости бен-

зина 50 руб./л затраты 35 руб./га. 

ЗЭ
п = 105 руб./га 

Затраты на ремонт и техническое обслуживание: 

                                          Зр =
Б·Кр

���·Тг·	ч
,                                                 (6) 

где Б – цена техники, руб.; стоимость агрегата для внесения удобрений 

3851 тыс. руб.; гербицидной обработки 1996 тыс. руб.; фунгицид-
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ной и инсектицидной обработки 1996 тыс. руб.; стоимость дрона 

1076 руб.; 

Кр – отчисления на ремонт и ТО; трактор – Кр.т = 9,9 %; разбрасыватель 

и опрыскиватель Кр.см = 11 %; 

Тг – нормативная загрузка, ч/год; для трактора принимаем  

Тг.т = 1095 ч, внесения удобрений Тг.см = 120 ч, опрыскивателя – 

Тг.см = 200 ч 

Зр
п = 723,32 руб./га 

Зс
п = 151,02 руб./га 

Амортизационные отчисления: 

                                      А =
Б·"

���·Тг·	ч
,                                                 (7) 

где R – амортизационные отчисления, для трактора Rт = 11 %, разбрасыва-

теля – Rсм =12,5 %, опрыскивателя – Rсм = 16,7 % 

Ап = 972,58 руб./га 

Ас = 205,76 руб./га 

Прочие прямые затраты: 

                                              Ипр = 0,04·Зот,                                        (8)  

Ипр
п  = 262,08 руб./га, 

Ипр
с  = 2,78 руб./га, 

Прямые эксплуатационные затраты: 

Зэкс
п  = 8614,98 руб./га 

Зэкс
с  = 573,09 руб./га 

Удельные капиталовложения: 

Ку
п = 6575,56 руб./га 

Ку
с  = 1415,65 руб./га 

Металлоемкость: 

Му
п = 0,15 кг/га 

Му
с  = 4 кг/га 
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Сведем полученные данные в таблицу 7. 

 

Таблица 7 – Показатели экономической оценки 
 

Показатель 
Значение показателя  Эффект 

беспи-
лотная 

наземная 
абсо-
лют. 

отно-
сит., раз 

Операции 
внесение удобрений; гербицидная, фунгицидная и 

инсектицидная обработки 
Марка техники Agras T10 МТЗ-1221 + Ama-

zone ZA-X Perfect; 
МТЗ-80 + 

Amazone UF-901 

– – 

�ч, га/ч 3 12 - 9 - 4,1 
Зтр, чел.-ч/га 0,99 0,24 0,75 4 

Зэкс, руб./га: 
– Зот 
– ЗТСМ 
– Зр 
– А 
– Ипр 

8614,98 
6552 
105 

723,32 
972,58 
262,08 

573,09 
69,47 
144,06 
151,02 
205,76 
2,78 

8041,89 
6482,53 
- 39,06 
572,3 
766,82 
259,3 

15 
94 

- 1,4 
4,8 
4,7 
94,3 

Ку, руб./га 6575,56 1415,65 5159,91 4,6 
Му, кг/га 0,15 4 - 3,85 - 26,7 

 

Расчет экономической эффективности использования беспилотной 

технологии показал, что ее производительность меньше в 4 раза. При ис-

пользовании данной технологии повысилась урожайность озимого ячменя 

на 3,6 % при уменьшении количества удобрений на 2 %. 

При общих ухудшающихся показателях экономической эффективно-

сти снизился расход ГСМ в 1,4 раза, металлоемкости в 26,7 раза. Дополни-

тельные капиталовложения для реализации наземной технологии состав-

ляют 4771 тыс. руб. 

Выводы. В результате проведенных исследований выполнена апро-

бация беспилотной технологии внесения материалов при возделывания 

озимого ячменя с полученными данными урожайности на каждой делянке 

и затратам материалов.  
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Расчет экономической эффективности использования беспилотной 

технологии показал, что ее производительность меньше в 4 раза. При ис-

пользовании данной технологии с дифференцированным внесением удоб-

рений повысилась урожайность озимого ячменя на 3,6 % при уменьшении 

количества удобрений на 2 %. 

Расход горюче-смазочных материалов снизился в 1,4 раза, металло-

емкость в 26,7 раза. Дополнительные капиталовложения при использова-

нии наземной технологии составляют 4771 тыс. руб. 

В сезоне 2022–2033 гг. на поле площадью 1 га также запланирован 

сравнительный анализ использования сельскохозяйственных дронов раз-

личных производителей и наземных средств механизации при внесении 

удобрений, гербицидной, инсектицидной, фунгицидной обработках посе-

вов озимого ячменя с определением экономической эффективности. 

Полученная технологий будет масштабирована в крупных хозяй-

ствах Краснодарского края и России. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского 

научного фонда в рамках научного проекта № 20.1/73. 
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