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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] преäставëен обзор ìировоãо
рынка беспиëотной аãротехники. Вторая ÷астü
посвящена приìенениþ в ìировоì сеëüскоì хо-
зяйстве беспиëотных ëетатеëüных аппаратов, бëа-
ãоäаря котороìу с кажäыì ãоäоì открываþтся
новые инструìенты и перспективы äëя аãрариев.
Крупные иссëеäоватеëüские коìпании преäсказы-
ваþт существенный рост äанноãо сектора и ëи-
äерство аãросектора в ка÷естве сферы приìене-
ния беспиëотников. По оöенкаì коìпании «Price-
waterhouse Coopers», ÷ерез нескоëüко äесятков ëет
рынок оäних «сеëüскохозяйственных» äронов (без
у÷ета беспиëотников саìоëетноãо типа) ìожет
составитü поряäка 32,4 ìëрä. äоëë. США. Рынок
БПЛА нахоäится в стаäии форìирования и роста.

Основные иãроки рынка сосреäото÷ены в США и
Китае. Среäи крупнейøих иãроков ìировоãо рын-
ка БПЛА, которые ориентируþтся на сеëüское хо-
зяйство, ìожно выäеëитü таких преäставитеëей,
как «AeroVironment Inc.», «AgEagle», DJI, «Yamaha»
и äр. Дистанöионное зонäирование на основе
БПЛА äает øирокие возìожности äëя то÷ноãо зеì-
ëеäеëия; БПЛА ìоãут выступатü не тоëüко ìощ-
ныì инструìентоì ìониторинãа, но и эффектив-
но выпоëнятü конкретные сеëüскохозяйственные
операöии.

Беспиëотники внеäряþт и успеøно приìеня-
þт как в растениевоäстве, так и в животновоäстве.
Основное преиìущество приìенения БПЛА — в
упрощении äоступа к äруãиì техноëоãияì, кото-
рые позвоëят выращиватü боëüøе и тратитü ìенü-
øе, при÷еì не тоëüко аãрохоëäинãаì, но и фер-
ìераì.

Аннотация. Преäставëен обзор ìировоãо рынка беспиëотных ëетатеëüных аппаратов

(БПЛА) в ÷асти их приìенения в сеëüскоì хозяйстве. Описаны основные заäа÷и сеëü-

скоãо хозяйства, которые ìоãут бытü реøены посреäствоì БПЛА. Сäеëаны вывоäы о

преиìуществе БПЛА в сравнении со спутникаìи и ìаëой авиаöией. Привеäены разра-

ботки основных иãроков рынка БПЛА с краткиì описаниеì техни÷еских характеристик

аппаратов и техноëоãий их работы. Преäставëен ìировой опыт приìенения БПЛА в ско-

товоäстве, растениевоäстве (в тоì ÷исëе äëя борüбы с вреäитеëяìи и внесения хиìика-

тов). Выäеëены основные преиìущества и перспективы приìенения БПЛА в сеëüскоì

хозяйстве. Дан обзор такоãо направëения робототехники, как робоферìы. Описаны

техноëоãии поëной роботизаöии ферì и преäставëены к рассìотрениþ существуþщие

ìировые проекты ãороäских ферì и робоферì. Рассìотрены преиìущества и неäостатки

äанных техноëоãий. Сäеëаны вывоäы об эффективности и перспективности внеäрения

техноëоãий БПЛА и робоферì в сеëüское хозяйство.
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Лоãи÷ное и перспективное направëение робо-
тизаöии ферì состоит в реøении заäа÷и поëной
автоìатизаöии всех проöессов выращивания аãро-
куëüтур. Такие инноваöионные проекты уже раз-
рабатываþтся и запускаþтся в ìире. Робоферìы
призваны автоìатизироватü все проöессы — от
посева сеìян äо сбора урожая в растениевоäстве и
поëный öикë обсëуживания äойноãо стаäа в жи-
вотновоäстве. Техни÷еский персонаë управëяет
ìаøинаìи из äиспет÷ерской, никак физи÷ески не
вìеøиваясü в саìи проöессы.

1. ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÅ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÀÏÏÀÐÀÒÛ

1.1. Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ÁÏËÀ 
è ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ

Зеìëеäеëие и сеëüское хозяйство в öеëоì —
оäно из наибоëее перспективных направëений
приìенения беспиëотных ëетатеëüных аппаратов
(äронов), в первуþ о÷ереäü, äëя реøения заäа÷
то÷ноãо зеìëеäеëия. Систеìа то÷ноãо зеìëеäеëия
(анãë. precision farming) — новый этап в развитии
IT-аãроноìии. Это не строãо опреäеëенный набор
ìетоäик и техни÷еских среäств, а, скорее, общая
конöепöия, основанная на приìенении техноëо-
ãий спутниковоãо позиöионирования (GPS), ãео-
инфорìаöионных систеì (GIS), то÷ноãо картоãра-
фирования поëей и пр. Реøение заäа÷ то÷ноãо
зеìëеäеëия невозìожно без приìенения БПЛА.

По оöенкаì иссëеäования коìпании «Juniper
Networks», в 2016 ã. äо 48 % коììер÷еских äронов
быëи заäействованы в сеëüскоì хозяйстве. К 2026 ã.
этот показатеëü ìожет äойти äо 80 % [2]. А коì-
пания «MarketsandMarkets» в 2016 ã. оöениëа рынок
«сеëüскохозяйственных» БПЛА в 864,4 ìëн. äоëë.,
спроãнозировав äо 2022 ã. уверенный ежеãоäный
рост отрасëи в 30 % (äо 4,2 ìëрä. äоëë.) [3].

Общеìировой поäхоä к приìенениþ беспиëот-
ников таков: это кëасс устройств, работаþщих на
высоте äо 120 ì в преäеëах пряìой виäиìости. Бес-
пиëотники в сеëüскоì хозяйстве внеäряþт США,
страны Европы, Бразиëия и Арãентина. Оäнако
активнее всеãо инноваöия приìеняется в Китае,
который заниìает ëиäируþщие позиöии по про-
извоäству БПЛА. В России в посëеäнее вреìя по-
явиëосü ìноãо коìпаний-разработ÷иков беспиëот-
ников, но зап÷асти äëя них за÷астуþ иìпортные.
Беспиëотники оснащаþтся ìуëüтиспектраëüныìи
каìераìи, высокая ÷еткостü изображения которых
позвоëяет то÷но опреäеëятü пробëеìные у÷астки
поëя. Аппараты также снабжаþтся разнообразны-
ìи äат÷икаìи, систеìаìи спутниковой навиãаöии,
ìаëоãабаритныìи бортовыìи коìпüþтераìи и
оборуäованиеì äëя внесения хиìикатов.

Дроны äеëятся на äва боëüøих кëасса: саìоëет-
ноãо типа (иëи с непоäвижныì крыëоì) и ìуëü-
тироторноãо (коптеры). Оäно из основных разëи-
÷ий ìежäу ниìи — в тоì, ÷то первые ìоãут обëе-
тетü за оäин поëет территориþ приìерно в äесятü
раз боëüøуþ, ÷еì коптеры. Оäнако высокая ско-
ростü ухуäøает ка÷ество сниìков.

Беспиëотные ëетатеëüные аппараты в сеëüскоì
хозяйстве сìоãут реøатü сëеäуþщие заäа÷и [4, 5]:

— созäание эëектронных карт поëей (построе-
ние 3D-ìоäеëей поëей);

— инвентаризаöия сеëüскохозяйственных уãо-
äий;

— оöенка объеìа работ и контроëü их выпоë-
нения в öеëях оптиìаëüноãо построения систеì
ирриãаöии и ìеëиораöии;

— оöенка ка÷ества пропаøности;
— оперативный ìониторинã состояния посевов

(БПЛА позвоëяет быстро и эффективно строитü
карты по всхоäаì);

— отсëеживание норìаëизованноãо веãетаöи-
онноãо инäекса раститеëüности (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index, NDVI) в öеëях эффектив-
ноãо внесения уäобрений;

— оöенка всхожести сеëüскохозяйственных
куëüтур;

— выпоëнение посевных работ;
— проãноз урожайности сеëüскохозяйственных

куëüтур;
— экоëоãи÷еский ìониторинã сеëüскохозяйс-

твенных зеìеëü;
— охрана сеëüхозуãоäий;
— опрыскивание посевов хиìи÷ескиìи препа-

ратаìи äëя борüбы с вреäитеëяìи и боëезняìи;
— оöенка хиìи÷ескоãо состава по÷вы;
— ìониторинã поãоëовüя крупноãо и ìеëкоãо

роãатоãо скота.
Приìенение БПЛА в сеëüскоì хозяйстве явëя-

ется эконоìи÷ески выãоäной аëüтернативой ìаëой
авиаöии, а также спутникаì. Приобретение и об-
сëуживание беспиëотника обхоäится äеøевëе ëþ-
боãо пиëотируеìоãо ëетаëüноãо аппарата. К тоìу
же, ìноãие заäа÷и äëя сеëüскоãо хозяйства БПЛА
ìоãут реøитü быстрее, ÷еì спутники. Аэрофото-
съеìо÷ный БПЛА позвоëяет поëу÷атü сниìки вы-
сокоãо разреøения в запроãраììированных то÷-
ках по GPS-коорäинатаì. Дëя кажäоãо сниìка по-
ëу÷ается поëный набор öифровой инфорìаöии,
вкëþ÷аþщей в себя коорäинаты öентраëüной то÷-
ки äанных äëя переноса и испоëüзования в об-
щепринятых систеìах (наприìер, «ArcView» иëи
«MapInfo»). Такиì образоì, все фотоãрафии явëя-
þтся ãеопривязанныìи, и их ìожно сøитü в оäин
боëüøой ортофотопëан поëя.

Обзор ìировоãо рынка БПЛА äëя сеëüскоãо хо-
зяйства преäставëен в табëиöе.

pb619.fm  Page 4  Monday, November 25, 2019  3:13 PM



ОБЗОРЫ

5ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2019

Áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

Наиìенование, 
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

"RX60",
"AgEagle" 
(США)

Автоноìен, ìуëüтифункöионаëен, разìах крыëüев 
54 äþйìа, крыëо из уãëероäноãо воëокна, автоìати÷ес-
кая коìпенсаöия направëения ветра. Устройство безо-
пасности батареи контроëирует состояние батареи и на-
правëяет ëетатеëüный аппарат на ìесто äо окон÷ания 
заряäа бëоков питания. Вìещается в баãажное отäеëение 
автоìобиëя, обеспе÷ивая ëеãкостü транспортировки

С поìощüþ аэросниìков поëу÷ает карты 
äëя оöенки состояния урожая с выявëени-
еì крити÷еских зон. Уникаëüный äизайн 
обеспе÷ивает поëеты при высоких скоро-
стях ветра (äо 13 ì/с)

"Agras MG-1", 
DJI
(Китай)

Октокоптер äëя обработки поëей пестиöиäаìи. На 
скëаäываþщихся пëе÷ах беспиëотника сìонтирована 
систеìа трубок и разбрызãиваþщих форсунок, а поä 
корпусоì нахоäится еìкостü вìестиìостüþ 10 ë. Во 
вреìя распыëения äрон саìостоятеëüно реãуëирует ко-
ëи÷ество распыëяеìых пестиöиäов в зависиìости от 
скорости переäвижения

Максиìаëüная скоростü устройства 28 кì/÷, 
произвоäитеëüностü обработки поëей от 7 
äо 10 ãа/÷. Поëноãо заряäа батареи хватает 
тоëüко на 12 ìин, но при возврате на на-
÷аëüнуþ то÷ку и заìене аккуìуëятора 
способен проäоëжитü обработку поëя с 
тоãо ìеста, на котороì он остановиëся

"YMR-01",
"YAMAHA"
(Япония)

Мноãовинтовой äрон äëя распыëения хиìикатов вы-
поëнен по схеìе ãексакоптера. Переäние и заäние äва 
еãо ëу÷а оснащены эëектроìотораìи с верхниì распо-
ëожениеì возäуøных винтов. Два боковых ëу÷а иìеþт 
эëектроìоторы с äвуìя возäуøныìи соосныìи винта-
ìи, оäин из которых распоëожен снизу, а второй — 
сверху. Соосно боковыì возäуøныì винтаì распоëо-
жены и форсунки распыëитеëей хиìикатов

Оäин аппарат сìожет распыëятü хиìика-

ты наä поëеì пëощаäüþ äо 10,1 тыс. ì2. 
Беспиëотник поëу÷иë распыëяþщие сис-
теìы коìпании "Yamabiko", которая и бу-
äет проäаватü "YMR-01" ÷ерез своþ äиëер-
скуþ сетü

"SenceFly
eBee SQ",
"eBee"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Масса 1,1 кã, проäоëжитеëüностü поëета äо 55 ìин. Поä-
ниìается на высоту äо 120 ì, разреøение 12 сì/пиксеëü. 
Оснащен пятиспектраëüныì сенсороì "Sequoia" (÷еты-
ре спектраëüных äиапазона и виäиìый, RGB) и усовер-
øенствованныì проãраììныì обеспе÷ениеì äëя пëа-
нирования поëета, управëения иì и обработки 
изображений

Ноìинаëüный охват 200 ãа с высоты 120 ì. 
С каìерой проãраììно связан äат÷ик соë-
не÷ноãо освещения. В поëете äат÷ик пос-
тоянно реãистрирует усëовия освещеннос-
ти в тех же спектраëüных канаëах, ÷то и 
каìера "Sequoia", в резуëüтате поëу÷аþтся 
каëиброванные зна÷ения яркости объек-
тов съеìки

"PrecisionHawk 
Lancaster 5", 
"PrecisionHawk"
(Канаäа)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оборуäован каìераìи трех типов — эëектроопти÷ес-
кой, инфракрасной и ìуëüтиспектраëüной. Оснащен 
оäниì эëектри÷ескиì ìотороì, способныì разãонятü 
äрон äо ìаксиìаëüной скорости 80 кì/÷. Максиìаëü-
ное вреìя нахожäения в возäухе не боëее 40 ìин, а ìак-
сиìаëüная äаëüностü поëета всеãо ëиøü 2 кì

В äопоëнение к ìуëüтиспектраëüноìу 
сенсору, который веäет съеìку поверхнос-
ти, установëены сенсоры вëажности, теì-
пературы, атìосферноãо äавëения, кото-
рые переäаþт äанные в режиìе реаëüноãо 
вреìени

"AgDrone",
"HoneyComb"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оснащен äвуìя каìераìи, которые ÷етко переäаþт äе-
таëи поëета оператору, собираþт инфорìаöиþ и авто-
ìати÷ески ее визуаëизируþт. В äроне реаëизована усо-
верøенствованная систеìа автопиëотирования 
"AgDrone System", которая позвоëяет устройству саìо-
стоятеëüно ëетатü. Хороøо взаиìоäействует с бортовы-
ìи коìпüþтераìи сеëüскохозяйственной техники

Корпус из спеöиаëüноãо воëоконноãо 
коìпозита, äеëаþщеãо äрон уäаропро÷-
ныì. Максиìаëüная скоростü 82 кì/÷. 
Может осуществëятü ìониторинã состоя-
ния посевов, созäаватü ортофотопëаны

"Phoenix 2",
"Sentera"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Иìеет ìножество äат÷иков, вкëþ÷ая "Sentera Double 
4K Sensor" äëя поëу÷ения RGB-изображений и äанных 
станäартизированноãо инäекса NDVI, которые он со-
бирает за оäин поëет, и "Sentera Quad Sensor" — ìуëü-
тиспектраëüный øестиäиапазонный тепëовизор с воз-
ìожностяìи уäаëения красноãо öвета, ÷то также 
попуëярно в приëожениях äëя сеëüскоãо хозяйства

Автопиëот "Kestrel" обеспе÷ивает то÷ный 
захват изображений с автоìати÷ески рас-
с÷итываеìыì интерваëоì, который также 
ìожет реãуëироватüся оператороì äистан-
öионно. За оäин поëет äрон обëетает 40 ãа
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"UX5",
"Trimble"
(Франöия)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оптиìизированный äëя сбора äанных с БПЛА фото-
ãраììетри÷еский ìоäуëü "Trimble Business Center 
Photogrammetry Module" обрабатывает и преäставëяет 
резуëüтаты в уäобной форìе: обëако то÷ек, треуãоëüная 
нереãуëярная сетка (TIN-ìоäеëü) и карта изоëиний 
ìестности, наä которой осуществëяëся поëет. Оснащен 
äопоëнитеëüной визуаëüной 24-ìеãапиксеëüной каìе-
рой "MicaSense RedEdge UX5" (захват äанных с разре-
øениеì äо 2 сì/пиксеëü)

Работает в поëностüþ автоìати÷ескоì ре-
жиìе и не требует навыка пиëотирования. 
Оператору необхоäиìо тоëüко контроëи-
роватü поëет, а встроенные проãраììные 
заäа÷и обеспе÷иваþт безопасный взëет и 
посаäку при кажäоì запуске. Скоростü 
поëета — 80 кì/÷, вреìя поëета — 50 ìин. 
Может работатü в сëожных поãоäных усëо-
виях, сохраняя высокое ка÷ество съеìки

Наиìенование, 
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

Оäниì из ëиäеров рынка произвоäитеëей бес-
пиëотников äëя сеëüскоãо хозяйства явëяется коì-
пания DJI (Китай), которая в 2015 ã. разработаëа
БПЛА «DJI Agras MG-1», обëаäаþщий вëаãо- и
пыëезащитныìи свойстваìи (äрон выпоëнен из
ìатериаëов, не поäверженных коррозии, в связи с
÷еì посëе выпоëнения работы он ìожет бытü вы-
ìыт и сëожен äëя транспортировки). Восüìиìо-
торный «Agras MG-1» ìожет нести äо 10 кã опрыс-
киваþщей жиäкости и обрабатыватü пëощаäü от

3,2 äо 4 кì2/÷. Это в 40 раз эффективнее ру÷ноãо
опрыскивания. Дрон ìожет ëететü со скоростüþ
äо 8 ì/с и реãуëироватü интенсивностü опрыски-
вания в зависиìости от скорости, не снижая при
этоì эффективностü распыëения (сì. табëиöу).

1.2. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ñêîòîâîäñòâå

Дроны успеøно приìеняþтся как в растение-
воäстве, так и в коììер÷ескоì скотовоäстве. Ле-
татеëüные аппараты заäействуþтся не тоëüко äëя
выпаса крупноãо роãатоãо скота, но и äëя набëþ-
äения за животныìи. Способностü беспиëотника
созäаватü завихрения возäуха от винтов позвоëяет
вëаäеëüöаì скотовоä÷еских хозяйств пасти скот
то÷но в ãраниöах своеãо пастбища. Кроìе тоãо, ус-
тановка на äроны тепëовых возäуøных каìер вро-
äе «DJI Zenmuse XT» позвоëяет приìенятü беспи-
ëотники äëя розыска коров в ëесных заросëях, так
как каìера поìоãает отëи÷итü животных от äруãих
исто÷ников тепëа. Каìеры также ìоãут бытü эф-
фективныì инструìентоì äëя обнаружения опас-
ных хищников, есëи те оказаëисü побëизости.

Интерес к то÷ноìу скотовоäству в ìире оãро-
ìен. Наприìер, в Канаäе Иссëеäоватеëüскиì Со-
ветоì по естественныì наукаì и инжиниринãу
быë выäеëен трехëетний ãрант в разìере по÷ти
664 тыс. äоëë. на разработку инноваöионных ре-

øений в скотовоäстве. Оäин из у÷астников про-
екта äоктор Дж. Чер÷ из Техноëоãи÷ескоãо инсти-
тута Южной Аëüберты (Канаäа) заäействоваë в
своих наработках äрон «DJI Phantom 3 Professional»,
÷тобы показатü, наскоëüко приìенение таких уст-
ройств ìожет бытü эффективныì äëя то÷ноãо ско-
товоäства уже в бëижайøее вреìя. Опыты пока-
заëи, ÷то ìноãие типи÷ные виäы работ на ското-
воä÷еской ферìе ìоãут изна÷аëüно выпоëнятüся
наìноãо быстрее с приìенениеì äронов. Напри-
ìер, ре÷ü ìожет иäти о ежеäневноì перес÷ете ãо-
ëов скота и выпасе коров (в посëеäнеì сëу÷ае, как
показаëа практика, äаже саìые ëу÷øие собаки не
всеãäа справëяþтся со своиìи функöияìи). Сре-
äи новых иäей äоктора Чер÷а — установка ìеток
RFID на кажäуþ корову, ÷тобы с поìощüþ äрона
и пакета проãраìì ìожно быëо бы то÷но устано-
витü ìестонахожäение ëþбоãо животноãо и еãо со-
стояние [6].

1.3. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ðàñòåíèåâîäñòâå

В растениевоäстве БПЛА поìоãаþт не тоëüко
провоäитü ìониторинã состояния по÷вы, но и äиф-
ференöировано вноситü уäобрения, ÷то особенно
важно на поëях с выраженной вариабеëüностüþ
по÷венноãо пëоäороäия [6].

В сеëüскоì хозяйстве Японии аãроäроны при-
ìеняþт äëя поëива поëей, внесения уäобрений и
посева. Дроны, оснащенные спеöиаëüныìи äат÷и-
каìи, ìоãут опреäеëятü, какие у÷астки поëей вы-
сыхаþт иëи нужäаþтся в обработке. Поìиìо это-
ãо, в проöессе роста куëüтур с поìощüþ äронов
ìожно расс÷итатü пëотностü и ка÷ество потенöи-
аëüноãо урожая. В 2012—2013 ãã. на поëях Японии
труäиëисü уже окоëо 3000 аãроäронов, правäа,
боëüøинство из них быëи бензиновыìи и äизеëü-
ныìи. Совреìенные аппараты работаþт на акку-
ìуëяторных батареях.

Окончание таблицы
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Сей÷ас в Японии необхоäиìо реãистрироватü
беспиëотные вертоëеты äëя распыëения пести-
öиäов, уäобрений и посева сеìян. Обязатеëüная
реãистраöия сеëüскохозяйственных äронов быëа
ввеäена в 2015 ã. Чисëо зареãистрированных аппа-
ратов в январе 2018 ã. äостиãëо 673, ÷то приìерно
в три раза превыøает уровенü ìарта 2017 ã. [8].
Приобретение сеëüскохозяйственных БПЛА в Япо-
нии обхоäится ãоразäо äеøевëе, ÷еì аренäа обы÷-
ных вертоëетов äëя обработки посевов [9].

Саìые попуëярные японские äроны, распыëя-
þщие пестиöиäы, иìеþт резервуары вìестиìос-
тüþ от 8 äо 10 ë. Дëя обработки 1 ãа рисовых поëей
требуется окоëо 10 ë пестиöиäов. Ферìеру обы÷но
нужно нескоëüко ÷асов, ÷тобы распыëитü такой
объеì жиäкости на пëощаäи в 1 ãа, в то вреìя как
беспиëотник ìожет выпоëнитü ту же работу при-
ìерно за 10 ìин. В отëи÷ие от обы÷ных беспиëот-
ных сеëüскохозяйственных вертоëетов, БПЛА ìо-
ãут соверøатü о÷енü резкие повороты. Также они
не созäаþт сиëüный возäуøный поток, который
ìожет повреäитü ëистовые овощи.

Иссëеäование рынка БПЛА позвоëиëо выäе-
ëитü ряä наибоëее важных выпоëняеìых иìи опе-
раöий в растениевоäстве [10].

К приìеру, БПЛА ìожно приìенятü äëя:

— оöенки поäверженных засухе у÷астков по÷вы
и воäных ресурсов;

— äистанöионноãо зонäирования состояния
растений (техноëоãия äистанöионноãо зонäирова-
ния базируется на оöенке öвета ëистüев и äруãих
÷астей растений по äëине воëны и коэффиöиенту
отражения в виäиìой обëасти спектра (RGB) и не-
виäиìоì ИК-тепëовоì изëу÷ении. В ка÷естве вто-
ри÷ных показатеëей состояния растений возìо-
жен анаëиз инäекса NDVI, инäекса поãëощения
хëорофиëëа (TCARI), инäекса фотохиìи÷ескоãо
отражения (PRI), оптиìизированноãо веãетаöион-
ноãо инäекса по÷вы (OSAVI);

— äистанöионноãо зонäирования, провоäиìоãо
в öеëях оöенки обеспе÷енности растений воäныìи
ресурсаìи (расс÷итывается разностü ìежäу теìпе-
ратураìи ëистовоãо покрова, возäуха, которые оп-
реäеëяþтся устüи÷ной провоäиìостüþ ëистüев с
поìощüþ тепëовых норìированных инäексов);

— äистанöионноãо зонäирования равноìер-
ности роста зерновых куëüтур (резуëüтаты коì-
пüþтерноãо анаëиза захва÷енных изображений по-
казываþт, ãäе рост иäет ìеäëеннее; основываясü на
такоì анаëизе, ферìеры ìоãут изìенятü коëи÷ест-
во вносиìых уäобрений и проäеëатü äруãие кор-
ректировки äëя уëу÷øения ка÷ества посевов и по-
выøения урожайности);

— äифференöиаëüноãо внесения уäобрений и
пестиöиäов;

— äистанöионноãо установëения ущерба, при-
÷иняеìоãо животныìи (есëи äрон запуститü но÷üþ,
коãäа активны оëени и äикие свинüи, то становит-
ся ясна картина повеäения животных, откуäа они
прихоäят на ферìу и ÷еì заниìаþтся).

Японский стартап «Skyrobot» разрабатывает
систеìу на основе БПЛА äëя защиты сеëüскохо-
зяйственных уãоäий от набеãов äиких животных.
Коìпания преäëаãает свой проãраììно-аппарат-
ный коìпëекс, состоящий из кваäрокоптера, ка-
ìеры с ИК-äат÷икоì и систеìы с искусственныì
интеëëектоì [11].

По заäуìке разработ÷иков, обëетая поäконт-
роëüнуþ территориþ, äрон буäет выявëятü при-
бëижаþщихся к поëяì животных и отпуãиватü их
с поìощüþ высоко÷астотноãо сиãнаëа иëи звуков
разрыва петарä. Бëаãоäаря спеöиаëизированной
каìере, способной сниìатü как в обы÷ноì режи-
ìе, так и в инфракрасноì, потенöиаëüные нару-
øитеëи не останутся незаìе÷енныìи äаже в но÷-
ное вреìя и в ëесной ìестности. Кроìе тоãо, сис-
теìа на основе искусственноãо интеëëекта буäет
анаëизироватü отснятые äроноì ìатериаëы, ÷тобы
по поваäкаì и сëеäаì животных проãнозироватü
их повеäение.

1.4. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè

Приìенение БПЛА äëя борüбы с вреäитеëяìи
на поëях на÷аëосü нескоëüко ëет назаä, поэтоìу ее
ìетоäы постоянно соверøенствуþтся. Уже сей÷ас
äроны приìеняþт на боëüøих пëощаäях, поскоëü-
ку бункеры äëя среäств защиты растений (СЗР),
установëенные на беспиëотниках, стаëи весüìа
объеìныìи.

Поëет äрона ìожет бытü запроãраììирован на
внесение СЗР ÷ерез опреäеëенные проìежутки
вреìени, а GPS-переäат÷ик поìожет проëожитü
ìарøрут в поëе. Иäея состоит в тоì, ÷тобы объ-
еäинитü нескоëüко äронов äруã с äруãоì в так на-
зываеìый «рой», который буäет переìещатüся по
поëþ и на соответствуþщих расстояниях разбра-
сыватü биопрепараты, ÷то зна÷итеëüно сократит
и уëу÷øит эффект от их приìенения. Такой ìе-
тоä внесения, наприìер, трихоãраììы, буäет иäе-
аëüныì äëя крупных пëантаöий в нескоëüко со-
тен иëи тыся÷ ãектаров, поэтоìу разработ÷ики
соверøенствуþт ìетоäы контроëя работы таких
устройств, ÷тобы они быëи ìаксиìаëüно то÷ны-
ìи [12].

Несìотря на то, ÷то äроны пока не так эффек-
тивны, как ìини-авиаöия, они позвоëяþт бо-
ротüся с вреäитеëяìи на тех пëантаöиях, которые
сëиøкоì веëики äëя испоëüзования ру÷ноãо тру-
äа, но ìаëы äëя обработок ìини-авиаöией. Ре÷ü
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иäет, в ÷астности, об обеспе÷ении биозащиты äëя
орãани÷еских хозяйств, так как приìенение äру-
ãоãо сеëüхозоборуäования, которое заäействуется
оäновреìенно и на у÷астках с траäиöионной сис-
теìой защиты, осëожнено из-за необхоäиìости
еãо реãуëярной äезинфекöии и о÷истки.

1.5. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
äëÿ âíåñåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé

Иссëеäоватеëüская ãруппа из Орхусскоãо уни-
верситета в Дании разработаëа способ, как то÷но
опреäеëитü потребности в азоте у отäеëüных рас-
тений. Их систеìа опирается на иссëеäование ха-
рактеристик света, который отражается от ëистüев
растений, в со÷етании с пëощаäüþ поверхности
ëиста. Эти äве переìенные ìоãут сказатü с высо-
кой степенüþ то÷ности, скоëüко азота требуется
растенияì в äанный ìоìент.

На стаäии тестирования у÷еные иссëеäоваëи
растения картофеëя. Сей÷ас они работаþт наä со-
зäаниеì БПЛА, который ìожно отправитü в поëе
и выпоëнитü быстрые анаëизы, основываясü на ав-
тоìатизированных систеìах äëя изìерения ука-
занных параìетров. По ìнениþ иссëеäоватеëей,
такие äроны поìоãут снизитü приìеняеìое коëи-
÷ество азотных уäобрений äо ìиниìаëüно необхо-
äиìой норìы.

По äанныì орãанизаöии AUVSI, в от÷ете «The
Economic Impact of Unmanned Systems Integration
in the United States» (об этоì ãоворится в офиöи-
аëüноì äокëаäе Межäунароäной ассоöиаöии бес-
пиëотных систеì (Аssociation for Unmanned Ve-
hicle Systems)) сообщается о тоì, ÷то приìенение
БПЛА в сеëüскоì хозяйстве буäет преобëаäатü наä
всеìи остаëüныìи ìетоäаìи («dwarf all others») и к
2025 ã. окоëо 80 % беспиëотных ìаøин буäет за-
нято в сеëüскоì хозяйстве США [13].

Коìпания DJI, крупнейøий в Китае произвоäи-
теëü коììер÷еских беспиëотников виäит боëüøие
перспективы äëя сеëüскохозяйственных äронов и
пëанирует активизироватü усиëия по поäãотовке
боëüøеãо ÷исëа операторов äëя них. По äанныì
DJI, на äоëþ ее äронов серии MG прихоäится
окоëо 70 % проäаж БПЛА сеëüхозназна÷ения в
Китае [14].

1.6. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

Пере÷исëиì основные из них.
� Возìожностü сбора инфорìаöии о растущих

куëüтурах, äостато÷ной äëя то÷ноãо приìене-
ния пестиöиäов и ãербиöиäов таì, ãäе необхо-
äиìы хиìикаты. Это ìожет позвоëитü ферìе-
раì сэконоìитü на испоëüзовании хиìикатов, а

также снизитü отриöатеëüное вëияние на окру-
жаþщуþ среäу.

� Возìожностü созäаватü картоãрафи÷ескуþ ос-
нову с то÷ныìи коорäинатаìи всех объектов,
÷то позвоëит в äаëüнейøеì провоäитü визуаëü-
ный анаëиз объектов с разреøениеì впëотü äо
нескоëüких сантиìетров на пиксеëü. На эту ос-
нову ìожно буäет нанести векторные сëои: по-
ëя, äороãи и äруãие объекты инфраструктуры,
Такая основа äает возìожностü расс÷итыватü
то÷ные пëощаäи, расстояния, потребности в ре-
сурсах и äр. Буäет уäобно опреäеëятü объектив-
нуþ пëощаäü паøни, сенокосов, пастбищ, за-
ëежей, паров, зяби, сева, неäосевов и присевов.

� Резуëüтаты аэрофотосъеìки позвоëяþт ставитü
у÷астки на каäастровый у÷ет.

� Аэрофотосъеìка с БПЛА äает боëüøуþ äетаëи-
заöиþ бëаãоäаря высоте поëета от 100 äо 600 ì
наä поверхностüþ зеìëи. Кроìе тоãо, беспи-
ëотники позвоëяþт вести съеìку äаже в усëо-
виях обëа÷ности, ÷то неäоступно спутникаì и
затруäняет приìенение авиаöии.

� Поëу÷ение сниìков возìожно äаже в проöессе
поëета, при÷еì ìожно скорректироватü поëет
в реаëüноì вреìени, есëи заказ÷ику это необ-
хоäиìо. Произвоäитеëüностü БПЛА äостиãает

30 кì2/÷ при пëощаäной съеìке и äо 35 кì/÷
äëя ëинейных объектов.

� Навиãаöионные систеìы БПЛА поìоãаþт про-
кëаäыватü оптиìаëüные ìарøруты äëя äвиже-
ния сеëüхозтехники, ÷тобы избежатü ÷резìер-
ноãо упëотнения по÷вы, из-за котороãо снижа-
ется урожай.

� Эконоìия труäовых ресурсов — БПЛА ìоãут
работатü круãëые сутки c высокой произвоäи-
теëüностüþ. По сëоваì разработ÷иков, беспи-

ëотник ìожет за три ÷аса засеятü 10 кì2 ëеса се-
ìенаìи, в то вреìя как ÷еëовеку äëя этоãо пот-
ребуþтся сутки.
В ка÷естве перспективы ìожно опреäеëитü

перехоä от теëеуправëения к роботизированныì
систеìаì, в которых äроны автоìати÷ески поäза-
ряжаþт аккуìуëяторы, выëетаþт на ìарøруты по
расписаниþ, выпоëняþт обëет и фотоãрафирова-
ние (виäеонабëþäение) в автоìати÷ескоì режиìе,
возвращаþтся на ìесто стоянки и переäаþт ин-
форìаöиþ в систеìу автоìатизированной обра-
ботки.

2. ÐÎÁÎÔÅÐÌÛ 
È ÃÎÐÎÄÑÊÈÅ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÅ ÔÅÐÌÛ

Наибоëüøеãо успеха при внеäрении роботов в
сеëüское хозяйство ìожно äобитüся при усëовии
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коìпëексной автоìатизаöии. Работа ферìы äоëж-
на управëятüся еäиной ИТ-систеìой, поëу÷аþщей
äанные от всех эëеìентов автоìатизированноãо
хозяйства и управëяþщей ее активныìи эëеìента-
ìи — роботаìи и äруãиìи устройстваìи. Техноëо-
ãия поëной роботизаöии ферì востребована как в
растениевоäстве (тепëи÷ные хозяйства на ãиäро-
понике), так и в животновоäстве (ìоëо÷ное ско-
товоäство).

Первой в ìире робоферìой стаëо совìестное
преäприятие Университета Харпера Аäаìса в
Шропøире (Веëикобритания) и коìпании «Pre-
cision Decisions». Ферìа, названная «HAND Free
Hectare», позвоëиëа аãрарияì просто набëþäатü
за ростоì аãрокуëüтур. Автоноìные ìоäифиöиро-
ванные тракторы и äроны саìи вырастиëи на тер-
ритории 2,5 ãа 4,5 т я÷ìеня. Лþäи автоìатизиро-
ваëи все проöессы — от посева сеìян äо сбора
урожая. Маøинаìи управëяë техперсонаë из äис-
пет÷ерской. Дроны со встроенныìи ìуëüтиспект-
раëüныìи äат÷икаìи осуществëяëи съеìку уãо-
äий. Небоëüøие сеëüскохозяйственные ìаøины
браëи образöы зеìëи, оöениваëи ее состав и поä-
бираëи необхоäиìые ìинераëüные уäобрения. Ка-
ìеры в режиìе реаëüноãо вреìени оповещаëи о
вреäитеëях иëи сорняках [15].

Еще оäин проект — робоферìа «Iron Ox» — за-
ниìает территориþ бывøеãо торãовоãо скëаäа в

Каëифорнии пëощаäüþ боëее 740 ì2, произвоäи-
теëüностü ферìы — äо 26 тыс. ко÷анов зеëени в
ãоä, ÷то в пятü раз боëüøе, ÷еì в траäиöионных хо-
зяйствах такой пëощаäи (äанные 2018 ã.). Гряäки с
саëатоì-ëатукоì разìещаþтся в поääонах и пока
поäсве÷иваþтся светоäиоäаìи. В буäущеì коìпа-
ния пëанирует приìенятü естественное освеще-
ние. Иìенно поэтоìу ìоäуëи в «Iron Ox» распоëа-
ãаþтся не вертикаëüно, а ãоризонтаëüно. На фер-
ìе, кроìе ëþäей, труäятся роботизированные
руки и роботы-ãруз÷ики. Руки пересаживаþт рас-
тение с оäноãо ãиäропонноãо контейнера в äруãой,
как тоëüко ëатук поäрастает и контейнер стано-
вится äëя неãо ìаë. Боëüøие роботы-ãруз÷ики пе-
реносят контейнеры с воäой ìассой в 362 кã.

Первое препятствие на пути созäания поëно-
стüþ автоìатизированной ферìы — это наëажи-
вание совìестной работы роботов. Разëи÷ные ро-
боты выпоëняþт разные работы на ферìе, но не
взаиìоäействуþт ìежäу собой в усëовиях произ-
воäственной среäы. В «Iron Ox» разработаëи соф-
твер «The Brain» äëя наëаживания такой коëëабо-
раöии на своей ферìе. Проãраììа ìониторит со-
äержание азота, теìпературу и ìестопоëожение
роботов, а также управëяет роботаìи и äает реко-
ìенäаöии ëþäяì, направëяя их туäа, ãäе необхо-
äиìо вìеøатеëüство [16].

Несìотря на то, ÷то боëüøинство äействий на
ферìе автоìатизировано, она пока не ìожет обой-
тисü без у÷астия ÷еëовека. Работники поìоãаþт в
посеве и обработке растений, но в «Iron Ox» наäе-
þтся автоìатизироватü и эти проöессы.

Еще оäна поëностüþ роботизированная ферìа
по выращиваниþ саëата-ëатука пëанируется к
постройке в Киото. На робоферìе «Овощная фаб-
рика», как ожиäается, буäут собиратü 30 тыс. ко-
÷анов саëата в äенü. Весü произвоäственный про-
öесс орãанизован без у÷астия ëþäей. Проìыøëен-
ные роботы буäут сеятü и поëиватü саëат и срезатü
ко÷аны. Вìеøатеëüство ÷еëовека потребуется тоëü-
ко тоãäа, коãäа äат÷ики, установëенные в тепëиöе,
зафиксируþт откëонения от произвоäственноãо
пëана [17].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Бëаãоприятные перспективы внеäрения БПЛА
в сеëüское хозяйство объясняþтся их уникаëüной
совìестиìостüþ с äруãиìи поëезныìи техноëоãи-
яìи, ÷то упрощает и уäеøевëяет перехоä к то÷но-
ìу зеìëеäеëиþ, которое оптиìизирует испоëüзо-
вание ресурсов и расхоäных ìатериаëов.

Мировой рынок усëуã на базе БПЛА на÷инает
приниìатü о÷ертания. Сервисные коìпании, ока-
зываþщие усëуãи по всеìу ìиру, внеäряþт äроны
в разëи÷ные проöессы и преäëаãаþт их своиì кëи-
ентаì. Разработки в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта и спеöиаëизированных сенсоров позво-
ëят вывести приìенение äронов на новый уровенü.

Проектирование и внеäрение робоферì не тоëü-
ко повыøает эффективностü сеëüскоãо хозяйства
и еãо äоступностü (в сëу÷ае ãороäских ферì), но
также реøает острый общеìировой вопрос нехват-
ки рабо÷ей сиëы в аãросекторе. Инноваöионные
техноëоãии веäения сеëüскоãо хозяйства иäеаëüно
поäхоäят äëя куëüтивирования ìоëоäых растений,
выращивания зерновых куëüтур и созäания боëее
зäоровых проäуктов питания без испоëüзования
пестиöиäов. Оäнако пока естü пробëеìы в техно-
ëоãиях, которые не позвоëяþт поëностüþ заìе-
нитü ÷еëовека. Но с уверенностüþ ìожно утверж-
äатü, ÷то вертикаëüное сеëüское хозяйство — это
буäущее аãрарноãо бизнеса.
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REVIEW OF THE WORLD MARKET OF AGRICULTURE ROBOTICS. 
Part 1. Unmanned Vehicles for Agriculture
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Abstract. The overview is presented of the world market of unmanned aerial vehicles (UAVs)
in terms of their use in agriculture. The main tasks of agriculture are described that can be
solved by using the UAVs. Conclusions are made about the advantage of the UAVs when com-
pared to satellites and small aircraft. The developments of the main players of the UAV market
are given with brief description of the technical characteristics of the vehicles and the tech-
nologies of their work. The world experience of the use of UAVs in cattle breeding, plant grow-
ing (including that in pest control and chemical applications) is presented. The main advan-
tages and prospects of using UAVs in agriculture are highlighted. The overview is given of such
an area of robotics as the robotic farming. The technologies of full robotization of farms are
described and existing global projects of urban farms and robo-farms are presented for con-
sideration. The advantages and disadvantages of these technologies are considered. Conclu-
sions are made about the effectiveness and the promises of the introduction of UAV techno-
logies and robo-farming in agriculture.

Keywords: UAV, robo-farm, agriculture, robotics market.
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