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О перспективах роботизации точного земледелия*

В сравнитеëüно неäавней истории как оте÷ест-
венноãо, так и ìировоãо зеìëеäеëия набëþäаëся
перехоä от конной тяãи к тракторной, а теперü уже
к боëее поëной ìеханизаöии и автоìатизаöии про-
извоäственных проöессов. Перспективной тенäен-
öией совреìенноãо зеìëеäеëия явëяется перехоä
на техноëоãии возäеëывания сеëüскохозяйствен-
ных куëüтур с испоëüзованиеì роботизированных
сеëüскохозяйственных ìаøин и коìпëексов [1—4].
При роботизаöии сеëüскохозяйственноãо произ-
воäства в наибоëее ощутиìоì, явноì проявëении
роботизаöия присуща так называеìоìу то÷ноìу
зеìëеäеëиþ (Precision Agriculture), отëи÷итеëüной
÷ертой котороãо сëужит провеäение техноëоãи÷еских
операöий с у÷етоì внутрипоëüной неоäнороäности
(вариабеëüности, пестроты) по÷венноãо покрова,
еãо пëоäороäия. Есëи в траäиöионноì зеìëеäеëии
все техноëоãи÷еские приеìы, в тоì ÷исëе внесение
уäобрений и äруãих аãрохиìи÷еских среäств, вы-
поëняëисü еäинообразно (как правиëо, усреäнено)
äëя всеãо поëя (обрабатываеìоãо у÷астка), то в то÷-
ноì зеìëеäеëии упор äеëается на корректировку
разëи÷ных аãроприеìов в зависиìости от особен-
ностей пëоäороäия отäеëüных у÷астков поëя (аãро-
контуров). Актуаëüностü äанноãо направëения поä-
твержäается сëоваìи основопоëожника оте÷ествен-
ной аãрохиìии акаäеìика Д. Н. Пряниøникова,
сказанныìи иì в сереäине ХХ века и иìеþщиìи
непосреäственное отноøение к теìе настоящей
статüи: "Опреäеëение соäержания в по÷вах поäвиж-
ных форì азота, фосфора и каëия ìожет бытü ис-
поëüзовано äëя äифференöировки äоз и соотноøе-
ний азотистых, фосфорнокисëых и каëийных
уäобрений, вносиìых поä оäну и ту же куëüтуру,
в оäноì и тоì же поëе севооборота, но на у÷астках
поëя, разëи÷аþщихся по по÷венныì усëовияì...
Отсþäа боëüøое зна÷ение приобретаþт разнооб-
разные способы у÷ета этих изìеняþщихся во вре-

ìени и пространстве свойств по÷вы в öеëях наи-
боëее эффективноãо приìенения уäобрений" [5].
По существуþщиì ìетоäикаì уäобрения вно-

сятся соответственно усреäненныì показатеëяì пëо-
äороäия по÷вы на всеì поëе севооборота. Оäнако
и оте÷ественные, и зарубежные иссëеäования по-
казаëи, ÷то варüирование аãрохиìи÷ескоãо состава
по÷в внутри оäноãо и тоãо же поëя ìожет бытü
весüìа зна÷итеëüныì [6]. Отëи÷ия показатеëя пëо-
äороäия по÷вы в разëи÷ных ÷астях поëя ìоãут äости-
ãатü 300 %. На рис. 1 (сì. третüþ сторону обëожки)
преäставëен приìер карты пëоäороäия по÷в опыт-
ноãо у÷астка в усëовиях Поäìосковüя, на котороì
соäержание ãуìуса в пахотноì сëое по÷вы коëеб-
ëется в преäеëах 1,2...2,8 %, т.е. разëи÷ается на
сравнитеëüно небоëüøой пëощаäи (4 ãа) боëее ÷еì
в 2 раза. При внесении на поëе усреäненных äоз
уäобрений ÷астü по÷в неäопоëу÷ит требуеìые уäоб-
рения, а äруãая ÷астü буäет переуäобрена. Опыт по-
казаë, ÷то это вëияет на коëебания урожайности
куëüтур äо 150 % и снижает экоëоãи÷ностü выра-
щиваеìых проäуктов.
У÷естü разнообразие внутрипоëüных аãроконту-

ров при испоëüзовании траäиöионных ìетоäов об-
сëеäования и картоãрафирования поëей, рас÷ете äоз
уäобрений и их внесения, опреäеëении норì вы-
сева сеìян, провеäении äруãих операöий äëя каж-
äоãо выäеëенноãо аãроконтура на практике по÷ти
невозìожно. Эффективныì реøениеì этой про-
бëеìы явëяется роботизаöия всеãо коìпëекса ра-
бот от аãроìониторинãа äо уборки урожая. Во ìно-
ãих странах, в тоì ÷исëе и в России, в этоì направ-
ëении с посëеäних äесятиëетий проøëоãо стоëетия
по настоящее вреìя веäется активный поиск эф-
фективных нау÷ных и техни÷еских реøений [7].
В настоящее вреìя ìожно выäеëитü сëеäуþщие
нау÷ные и техни÷еские заäа÷и, которые необхоäи-
ìо реøитü äëя приìенения роботов в техноëоãии
то÷ноãо зеìëеäеëия (рис. 2).
Первой заäа÷ей явëяется заäа÷а опреäеëения

факти÷ескоãо уровня пëоäороäия. Она закëþ÷ает-
ся в выäеëении на сеëüскохозяйственных поëях
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внутрипоëüных у÷астков, разëи÷аþщихся по свое-
ìу пëоäороäиþ. Способы выявëения аãроконтуров
ìожно разäеëитü на äистанöионные и назеìные.
Дистанöионные способы иäентификаöии пестро-
ты по÷венноãо пëоäороäия и посевов основаны на
испоëüзовании авиакосìи÷еских сниìков иëи сниì-
ков, выпоëненных с беспиëотных ëетатеëüных аппа-
ратов. Иссëеäования показаëи, ÷то äистанöионное
зонäирование в раäио- и фотоäиапазонах эëектро-
ìаãнитных воëн ìожет провоäитüся и по открытой
(вспаханной), и по покрытой раститеëüностüþ
по÷ве. Наприìер, ВНИИ аãрохиìии иì. Д. Н. Пря-
ниøникова (ВНИИА) испоëüзоваë раäиоëокатор,
установëенный на косìи÷ескоì аппарате НПО
Маøиностроения "Аëìаз-1". Этот äат÷ик позвоëиë
выявитü на поëях ОПХ "Газырское" Красноäарскоãо
края внутрипоëüные у÷астки, на которых при от-
боре и анаëизе по÷венных проб установëена опре-
äеëенная корреëяöия ìежäу отäеëüныìи аãрохиìи-
÷ескиìи показатеëяìи пëоäороäия по÷вы и резуëü-
татаìи раäиоëокаöионноãо сканирования. Важно
отìетитü, ÷то раäиоëокаöия позвоëяет провоäитü
обсëеäование веãетируþщих посевов независиìо
от поãоäы и вреìени суток. Схоäные резуëüтаты
поëу÷ены при äистанöионноì зонäировании по-
ëей ОПХ Сìоëенскоãо НИИСХ с косìи÷ескоãо
аппарата "Ресурс-01" при испоëüзовании на неì
фотоаппаратуры МСУ-Э, сканируþщей эëектро-
ìаãнитное изëу÷ение сеëüскохозяйственных поëей
в красноì и бëижнеì инфракрасноì äиапазоне.
Оäнако приìенение спутниковой аппаратуры яв-
ëяется äостато÷но äороãостоящиì и ìаëоопера-
тивныì. Аëüтернативное äистанöионное обсëеäова-
ние посевов озиìой пøениöы в ОПХ "Газырское"
в обы÷ных (ìеëкоäеëяно÷ных) поëевых опытах с
уäобренияìи осуществëено с приìенениеì верто-
ëета, оснащенноãо фотоìетроì. Коэффиöиент
корреëяöии показаний фотоìетра с уровнеì обеспе-
÷енности растений азотныì питаниеì составиë 0,9,
÷то поäтвержäает высокуþ эффективностü прове-
äенноãо äиаãности÷ескоãо обсëеäования. В связи с
этиì преäставëяется весüìа перспективныì испоëü-
зование БПЛА, фиксируþщих состояние посевов

с небоëüøой высоты, которое характеризуется по-
выøенной то÷ностüþ и оперативностüþ äиаãнос-
ти÷ескоãо обсëеäования, низкой себестоиìостüþ
äиаãности÷еских работ.
К назеìныì же способаì выявëения внутри-

поëüных контуров пëоäороäия по÷в относится ав-
тоìати÷еское опреäеëение урожайности сеëüско-
хозяйственных куëüтур, ãëавныì образоì зерно-
вых, в проöессе их уборки, так как урожайностü
сеëüскохозяйственных куëüтур тесно связана с
уровнеì по÷венноãо пëоäороäия. Спеöиаëüные
äат÷ики, устанавëиваеìые на коìбайнах и реãист-
рируþщие поток собираеìоãо зерна, äоëжны бытü
связаны с систеìой позиöионирования и бортовыì
коìпüþтероì ìаøины. Это позвоëяет при обработ-
ке поëу÷енных äанных разäеëятü поëя на у÷астки
по уровнþ урожайности, испоëüзуя их äëя посëе-
äуþщеãо отбора по÷венных проб. По резуëüтатаì
их аãрохиìи÷ескоãо анаëиза ìожно составëятü аã-
рохиìи÷еские картоãраììы поëей (рис. 3, сì. тре-
тüþ сторону обëожки и рис. 4, сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки).
Друãой весüìа перспективной техноëоãией яв-

ëяется выäеëение аãропо÷венных контуров по ре-
зуëüтатаì топоãрафи÷еской съеìки реëüефа поëей.
Установëена непосреäственная связü ìезо- и ìикро-
реëüефа поëей с пëоäороäиеì по÷вы, т.е. с разëи-
÷ияìи в аãрохиìи÷еских и аãрофизи÷еских ее
свойствах в разных ìестопоëожениях на реëüефе.
Иссëеäования ВНИИА на аãропоëиãоне Центраëü-
ной опытной станöии позвоëиëи установитü впоë-
не опреäеëеннуþ зависиìостü аãрохиìи÷еских по-
казатеëей — кисëотности по÷венной среäы, соäер-
жания в ней отäеëüных эëеìентов питания от
топоãрафии поëя. Так, на повыøенных у÷астках
аãропоëиãона соäержание нитратов в пахотноì сëое
по÷вы преваëироваëо наä аììониеì, а в понижен-
ных, наоборот, соäержание аììонийноãо азота
быëо выøе по сравнениþ с нитратныì, ÷то обус-
ëовëено внутрипо÷венной ìиãраöией высокопоä-
вижных нитрат-ионов с воäныìи потокаìи в по-
ниженные у÷астки и восстановëениеì их äо ìенее
поäвижноãо аììония. Разработанный ВНИИА ро-
ботизированный способ ускоренной топоãрафи÷е-
ской съеìки ìестности с испоëüзованиеì GPS-
иëи ГЛОНАСС-навиãаторов позвоëяет успеøно
испоëüзоватü ее в техноëоãиях то÷ноãо зеìëеäеëия.
Еще оäниì способоì опреäеëения на поëях раз-

ëи÷ных уровней пëоäороäия явëяется сканирова-
ние эëектропровоäности по÷вы. Это становится
возìожно, поскоëüку при по÷ти äиэëектри÷еских,
в öеëоì, свойствах пороä и ìинераëов, образуþ-
щих по÷венный скеëет, эëектропровоäностü по÷вы
зависит, ãëавныì образоì от ионов, явëяþщихся
преиìущественно эëеìентаìи питания растений
(рис. 5). Конäуктоìетри÷ескиìи устройстваìи
эëектропровоäностü опреäеëяется иëи непосреäст-
венно путеì пропускания эëектри÷ескоãо тока
ìежäу эëектроäаìи, присоеäиненныìи к поãружае-
ìыì в по÷ву äискаì, иëи по втори÷ной эëектро-

Рис. 2. Перечень основных научно-технических задач роботи-
зации технологий точного земледелия
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ìаãнитной инäукöии, навоäиìой в по÷ве äвижу-
щиìся наä ее поверхностüþ эëектри÷ескиì ìоäуëеì
прибора и с÷итываеìой конäуктоìетроì скани-
руþщеãо устройства (рис. 6, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). Роботизаöия проöесса сканирования
эëектропровоäности по÷вы позвоëяет на выхоäе
поëу÷итü картоãраììу поëя с выäеëенныìи на ней
аãроконтураìи äëя отбора äëя аãрохиìи÷ескоãо
анаëиза по÷венных образöов и посëеäуþщеãо ис-
поëüзования äëя составëения карт-заäаний по
äифференöированноìу внесениþ уäобритеëüных
среäств (рис. 7, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки).
Дистанöионное зонäирование, сканирование

урожайности и эëектросканирование по÷вы, уско-
ренное топоãрафирование реëüефа поëей в со÷ета-
нии с автоìатизированныì отбороì проб по÷вы и
испоëüзованиеì ГИС-техноëоãий äëя обработки
картоãрафи÷ескоãо ìатериаëа поëей позвоëяþт су-
щественно сократитü затраты на аãрохиìи÷еское
обсëеäование поëей по сравнениþ с траäиöионныì
ìетоäоì схеìати÷ескоãо отбора проб по эëеìен-
тарныì у÷асткаì за с÷ет уìенüøения ÷исëа отби-
раеìых по÷венных проб, так как их отбор прово-
äится не схеìати÷ески, всëепуþ, а на аãроконтурах,
априори разëи÷аþщихся по своеìу пëоäороäиþ и
заранее выäеëенных на эëектронных картах поëей.
При этоì отбор по÷венных проб по новыì техно-
ëоãи÷ескиì принöипаì относится к роботизиро-
ванныì техноëоãияì, поскоëüку выпоëняется про-
боотборникоì автоìати÷ески с äвижениеì по вы-
бранноìу ìарøруту и фиксаöией ìест отбора на
äиспëее и в паìяти бортовой ЭВМ, наприìер как
на установке ВНИИА (рис. 8, сì. ÷етвертуþ сто-
рону обëожки). В öеëоì разработанные ìетоäы аã-
рохиìи÷ескоãо обсëеäования и картоãрафирова-
ния характеризуþтся высокой степенüþ автоìати-
заöии, т.е. ìоãут с÷итатüся роботизированныìи
ìетоäаìи аãрохиìи÷ескоãо ìониторинãа.
Сëеäуþщий этап роботизаöии аãрохиìи÷ескоãо

обсëуживания состоит в созäании автоìатизиро-
ванных интерактивных проãраìì рас÷ета äоз уäоб-
рений на запëанированнуþ урожайностü сеëüско-
хозяйственных куëüтур. Сутü еãо закëþ÷ается в

коìпüþтеризаöии рас÷етных ìетоäов, основанных
на резуëüтатах поëевых опытов Геоãрафи÷еской
сети ВНИИА и аãрохиìсëужбы РФ. По разрабо-
танной в ВНИИА автоìатизированной проãраììе
"Интераãрохиì" рас÷ет äоз уäобрений провоäится
в соответствии с поëу÷енныìи эëектронныìи аãро-
хиìи÷ескиìи картоãраììаìи пëоäороäия по÷вы,
пëанируеìой урожайностüþ куëüтуры, с у÷етоì ка-
÷ества преäыäущих урожаев, вëаãообеспе÷енности,
особенностей реëüефа поëей, аãрофизи÷еских
свойств по÷вы, ряäа äруãих факторов, пере÷исëен-
ных ниже:

1) аäрес объекта (субъект РФ и т.ä.);
2) тип (поäтип) по÷вы;
3) ãрануëоìетри÷еский состав по÷вы;
4) аãрохиìи÷еские свойства по÷вы;
5) экспозиöия скëона поëя (у÷астка);
6) степенü эроäированности по÷вы;
7) äоза орãани÷еских уäобрений (приìененных

иëи пëанируеìых к приìенениþ);
8) виä приìеняеìых (пëанируеìых) орãани÷е-

ских уäобрений;
9) ãоä внесения орãани÷еских уäобрений (поä

преäøественник иëи куëüтуру);
10) виä и форìа äоступных äëя приìенения

ìинераëüных уäобрений;
11) характер поãоäных усëовий (по уровнþ ув-

ëажнения);
12) пëанируеìая сеëüскохозяйственная куëüтура

(из пере÷ня районированных в äанноì реãионе);
13) пëанируеìая урожайностü куëüтуры;
14) вынос NPK 1 т урожая с у÷етоì побо÷ной

проäукöии äëя рас÷ета общей потребности куëüту-
ры в питатеëüных веществах;

15) поправо÷ные коэффиöиенты к общей по-
требности с у÷етоì аãрохиìи÷еских свойств по÷вы
и äруãих аãроэкоëоãи÷еских показатеëей;

16) äействуþщие öены на ìинераëüные уäобре-
ния и сеëüскохозяйственнуþ проäукöиþ.
Разрабатываþтся способы бесконтактноãо (äис-

танöионноãо) обращения поëüзоватеëей (сеëüхоз-
произвоäитеëей, спеöиаëистов, руковоäитеëей раз-
ëи÷ноãо иерархи÷ескоãо уровня) с сервероì ВНИИА,
который по запросу в те÷ение нескоëüких ìинут
äоëжен в автоìати÷ескоì режиìе выäаватü кëиен-
таì требуеìуþ инфорìаöиþ. В настоящее вреìя
запрос на инфорìаöиþ об оптиìаëüных рас÷етных
äозах азотных, фосфорных и каëийных уäобрений
осуществëяется ÷ерез интернет с коìпüþтера за-
каз÷ика на сервер ВНИИА. Поìиìо рас÷ета опти-
ìаëüных äоз азотных, фосфорных и каëийных
уäобрений, во ВНИИА разработана интерактивная
проãраììа по рас÷ету äоз серных уäобрений, ко-
торые особенно необхоäиìы äëя ìасëи÷ных и вы-
сокобеëковых куëüтур. Запрос и резуëüтат рас÷ета
ìожет переäаватüся со сìартфона на сìартфон,
÷то обëеã÷ает потребитеëяì практи÷еское испоëü-
зование проãраììы. Институтоì веäется также
разработка интерактивной проãраììы äëя автоìа-
тизированноãо рас÷ета оптиìаëüных äоз ìикро-

Рис. 5. Зависимость электропроводности почвы (столбцы) от
содержания в ней минерального азота (линия)
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уäобрений поä сеëüскохозяйственные куëüтуры,
в ÷астности бора, ìеäи, öинка, ìоëибäена, ìар-
ãанöа и кобаëüта. Важностü автоìатизаöии рас÷етов
обусëовëена теì, ÷то вру÷нуþ, äаже с испоëüзова-
ниеì совреìенных вы÷исëитеëüных среäств, пра-
виëüный рас÷ет требуеìых растенияì оптиìаëüных
äоз уäобрений преäставëяет собой труäно разре-
øиìуþ заäа÷у из-за сëожных взаиìозависиìостей
в биосистеìе по÷ва—уäобрение—растение, теì бо-
ëее, äëя техноëоãий то÷ноãо зеìëеäеëия. Тоëüко
коìпëексный поäхоä, реаëизуеìый в роботизиро-
ванной проãраììе, способен ìаксиìаëüно у÷естü
эти взаиìосвязи. Кроìе тоãо, äаже совреìенный
уровенü каäровой обеспе÷енности сеëüхозпроизвоä-
ства спеöиаëистаìи-аãрохиìикаìи также явëяется
оäной из при÷ин поëаãатüся не тоëüко на хозяйст-
венный опыт зеìëепоëüзоватеëей, но и на нау÷но
обоснованные ìетоäы реãуëирования ìинераëüноãо
питания растений. Освоение проãраìì автоìати-
зированноãо рас÷ета äоз ìинераëüных уäобрений
поä сеëüскохозяйственные куëüтуры, возäеëывае-
ìые в разëи÷ных зеìëеäеëü÷еских реãионах стра-
ны, посëужит важнейøиì фактороì повыøения их
эффективности и экоëоãи÷еской безопасности.
Заверøаþщиì этапоì аãрохиìи÷ескоãо обсëу-

живания то÷ноãо зеìëеäеëия сëужит иìенно äиф-
ференöированное внесение уäобрений. В настоящее
вреìя в соответствии с иìеþщиìися разработкаìи
эта функöия возëаãается на роботизированные аã-
реãаты, состоящие из трактора, навесноãо иëи при-
öепноãо разбрасыватеëя уäобрений (аппëикатора),
эëектронноãо оборуäования, вкëþ÷аþщеãо борто-
вой коìпüþтер, систеìу спутниковой навиãаöии
GPS/ГЛОНАСС, систеìу автоìати÷ескоãо вожäения
(автопиëот), а äëя äифференöированной поäкорì-
ки веãетируþщих посевов уäобренияìи — äопоë-
нитеëüные сенсоры (рис. 9, сì. ÷етвертуþ сторону
обëожки). По заëоженной в бортовой коìпüþтер
карте-заäаниþ, составëенной по итоãаì аãроìони-
торинãа и рас÷ета оптиìаëüных äоз уäобрений, ро-
ботизированный аãреãат вносит их в соответствии
с факти÷еской потребностüþ растений на разëи÷-
ных у÷астках поëя. В вопросах то÷ной навиãаöии
сеëüскохозяйственных ìаøин хороøие резуëüтаты
поëу÷ены в Институте пробëеì управëения РАН [8].
В öеëоì, эффективностü техноëоãий роботизи-

рованноãо, прежäе всеãо äифференöированноãо,
приìенения уäобрений в усëовиях то÷ноãо зеìëе-
äеëия во ìноãоì зависит от выраженности внутри-
поëüной пестроты по÷венноãо пëоäороäия. На по-
ëях, отëи÷аþщихся выровненныì пëоäороäиеì,
äифференöированное внесение аãрохиìи÷еских
среäств априори не требуется. По äанныì поëевых
опытов, провеäенных в нескоëüких реãионах стра-
ны, äостоверные прибавки урожайности зерновых от
территориаëüной äифференöиаöии äоз уäобрений
поëу÷аëи, как правиëо, при уровне вариабеëüности
аãрохиìи÷еских показатеëей пëоäороäия выøе 20 %.
По äанныì ВНИИА от äифференöиаöии äоз орãа-
ни÷еских уäобрений прибавка урожайности зерно-

вых куëüтур в зависиìости от соäержания ãуìуса в
по÷ве коëебаëасü в преäеëах 5,4...18 %, а в среäнеì
составиëа 9,5 %. Дифференöированное внесение
ìинераëüных азотных уäобрений повыøаëо их
окупаеìостü зерновой проäукöией в разных по÷-
венно-кëиìати÷еских усëовиях от 10 äо 30 %. В ÷а-
стности, в усëовиях Не÷ернозеìной зоны äифферен-
öированное внесение азотных уäобрений повыøа-
ëо урожайностü зерновых куëüтур на 3,7...4,9 ö/ãа,
иëи, окруãëенно, на 7...12 % по сравнениþ с внесе-
ниеì равновеëиких, но усреäненных по всей уäоб-
ряеìой пëощаäи (фиксированных) äоз (рис. 10, сì.
табëиöу). При этоì в контроëüноì варианте опыта
уäобрения не приìеняëисü, в варианте усреäнен-
ной äозы из рас÷ета на 1 ãа уäобряеìой пëощаäи
равноìерно вносиëи аììиа÷нуþ сеëитру из рас÷е-
та 80 кã/ãа эëеìентарноãо азота (в аììиа÷ной се-
ëитре соäержание азота составëяет окоëо 34 %),
в варианте äифференöированноãо приìенения
азотных уäобрений они распреäеëяëисü по уäоб-
ряеìой пëощаäи неравноìерно, с у÷етоì неоäно-
роäноãо соäержания азотистых веществ (нитратов)
в пахотноì сëое по÷вы. Показатеëü НСР05 — это
наиìенüøая существенная разностü при 5 %-ноì
уровне зна÷иìости, иëи 95 %-ноì уровне вероят-
ности (общепринятый ìетоä äоказатеëüства фак-
ти÷еской äостоверности поëу÷аеìых резуëüтатов в
сеëüскохозяйственных опытах, ввеäенный в на÷аëе
проøëоãо века Фиøероì). Этот статисти÷еский

Рис. 10. Эффективность дифференцированного применения
азотных удобрений под яровой ячмень на дерново-подзолистой
почве (2015 г.)

Влияние дифференцированного внесения азотных удобрений 
на урожайность озимой пшеницы

Варианты опыта

Уро-
жай-
ностü,
ö/ãа

Прибавка урожая

всеãо от äифферен-
öиаöии äоз

ö/ãа % ö/ãа %

Контроëü 30,5 — — — —
Усреäненная äоза (N80) 40,1 9,6 31,5 — —
Дифференöированные 
äозы (в среäнеì N80)

45,0 14,5 47,5 4,9 12,2

НСР05 4,8 ö/ãа
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показатеëü озна÷ает äостоверностü разниöы ìежäу
äанныìи сравниваеìых вариантов, в наøеì сëу÷ае —
äостовернуþ прибавку урожая озиìой пøениöы как
по сравнениþ с неуäобренныì контроëеì (9,6 ö/ãа),
так и от äифференöированноãо внесения уäобрений
по сравнениþ с внесениеì уäобрений среäней äëя
всеãо поëя äозой (4,9 ö/ãа). При НСР05 = 4,8 ö/ãа
обе прибавки урожая с÷итаþтся статисти÷ески äо-
стоверныìи. Есëи бы они быëи ìенüøе 4,8, их
ìожно быëо бы с÷итатü поëожитеëüныìи тоëüко
на уровне тенäенöии.
При этоì существенно, на 10 % и боëее, сни-

жаëасü внутрипоëüная вариабеëüностü урожайнос-
ти, ÷то иìеет существенное зна÷ение äëя уëу÷øе-
ния усëовий уборки урожая и повыøения ка÷ества
проäукöии. По резуëüтатаì äифференöированной
поäкорìки озиìой пøениöы, выращенной на
обыкновенноì ÷ернозеìе в ООО "Восток-Аãро"
Воронежской обëасти роботизированныì аãреãа-
тоì, ее урожайностü возросëа в среäнеì на 3 ö/ãа,
÷то окупиëо затраты на приобретение техни÷еских
среäств äëя äифференöированноãо внесения уäоб-
рений за оäин ãоä их экспëуатаöии.
Ниже преäставëены техни÷еская характеристи-

ка и ориентирово÷ная стоиìостü разбрасыватеëя
уäобрений AMAZONE ZA-M и оборуäования äëя
äифференöированноãо внесения уäобрений:

Можно расс÷итатü срок окупаеìости затрат на
приобретение разбрасыватеëя уäобрений AMA-
ZONE ZA-M и оборуäования äëя äифференöиро-
ванноãо внесения азотных уäобрений:

В öеëоì, роботизаöия как основа то÷ноãо зеì-
ëеäеëия ìожет бытü эффективной практи÷ески по-
всеìестно, поскоëüку она направëена, прежäе всеãо,
на повыøение произвоäитеëüности труäа. Что же
касается äифференöированноãо приìенения уäоб-
рений, то оно эффективно ëиøü на поëях с выра-
женной вариабеëüностüþ по÷венноãо пëоäороäия.
Но так как поëя России по÷ти повсеìестно харак-
теризуþтся высокой пестротой по÷венноãо пëоäо-
роäия, роботизированные техноëоãии то÷ноãо
зеìëеäеëия, вкëþ÷ая äифференöированное при-
ìенение уäобрений, иìеþт в наøей стране несоì-
неннуþ перспективу.
Совреìенные иссëеäования роботизаöии сеëü-

скоãо хозяйства веäутся особенно активно в ЕС и
Японии. В раìках äействуþщей Раìо÷ной про-
ãраììы "Horizont 2020" приëожения в обëасти
сеëüскоãо хозяйства указаны в ка÷естве оäних из
приоритетных äëя финансирования в обëасти ро-
бототехники [9].
В наøей стране работы в настоящее вреìя по

роботизаöии техноëоãии то÷ноãо зеìëеäеëия прово-
äятся во Всероссийскоì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì
институте аãрохиìии иìени Д. Н. Пряниøникова,
Всероссийскоì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì инсти-
туте ìеханизаöии сеëüскоãо хозяйства, Институте
по÷вовеäения и аãрохиìии Сибирскоãо отäеëения
РАН, в некоторых äруãих иссëеäоватеëüских öент-
рах. Дëя коорäинаöии провоäиìых иссëеäований
форìируется спеöиаëизированная коìпëексная
проãраììа нау÷ных иссëеäований ФАНО России.

Список литературы

1. Крупеников И. А. История по÷вовеäения. М.: Наука, 1981.
2. Grau J. B., Anton J. M., Packianather M. S., Ermolov I., Apha-

nasiev R., Cisneros J. M., Cortina-Januchs M. G., Jevtic Aleksandar,
Andina D. Sustainable Agriculture Using an Intelligent Mechatronic
System // Proc. IECON: 35th Annual Conference of IEEE Industrial
Electronics. 2009. Vol. 1—6.

3. Афанасьев Р. А. Дифференöированное приìенение уäоб-
рений — настоящее и буäущее // Пëоäороäие. 2002. № 4 (7).

4. Afanasiev R., Groumpos P., Ermolov I., Iljuchin J., Poduraev J.
Minimisation Of Soil Resources Use By Mechanised Differential Soil
Fertilisation // Proc. Of Protek-98 International Conference, Moscow,
Russia. 1998.

5. Прянишников Д. Н. Избранные со÷инения. Т. 1. М.: Коëос,
1965. С. 72.

6. Hess J. R., Hoskinson R. L. Methods for Characterization
and Analysis of Spatial and Temporal Variability for Researching and
Managing Integrated Farming Systems // Precision Agriculture. Proc.
3rd Intern. Conference. June 23—26 1996. Minneapolis, Minnesota.
P. 641—649.

7. Anderson G. L., Yang C. Multispectral Videography and Geo-
graphic Information Systems for Site = Specific Farm Management /
Proc. 3rd Intern. Conference. Minneapolis, Minnesotapp. June 23—26
1996. P. 681—691.

8. Leick A., Rapoport L., Tatarnikov D. GPS Satellite Surveying.
Wiley & Sons, 2015.

9. URL: http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/
h2020-section/robotics (äата обращения: 23.07.2016).

Ширина захвата, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...36

Произвоäитеëüностü, ãа/÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äо 30...45

Норìа внесения, кã/ãа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20...1500

Еìкостü бункера, ë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

Общая ìасса (без заãрузки), кã . . . . . . . . . . . . . . . . 295

Мощностü трактора, ë.с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . от 80

Стоиìостü разбрасыватеëя, тыс. руб.  . . . . . . . . . . . 400

Стоиìостü N-сенсора и терìинаëов управëения,
тыс. руб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äо 1000

Дневная произвоäитеëüностü, ãа . . . . . . . . . . . . . . . 100...200

Обсëуживаеìая пëощаäü, ãа . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Прибавка урожайности озиìой пøениöы, т/ãа . . . . 0,3

Допоëнитеëüный сбор зерна, т . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Стоиìостü 1 т зерна пøениöы, тыс. руб.  . . . . . . . . 5

Допоëнитеëüный äохоä, ìëн руб. . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Стоиìостü AMAZONE ZA-M и оборуäования äëя 
äифференöированноãо внесения азотных уäобрений, 
ìëн руб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4

Срок окупаеìости, ãоäы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 12, 2016 833

Prospects for Robots in Precision Agriculture

R. A. Afanasiev, rafail-afanasev@mail.ru,
State Research Institute for Agrochemistry, Moscow, Russian Federation,

I. L. Ermolov, ermolov@ipmnet.ru , Institute for Problems in Mechanics of RAS,
Moscow, 119526, Russian Federation, MSTU "STANKIN", Moscow, Russian Federation

Corresponding author: Ermolov Ivan L., D. Sc., Senior Researcher, Institute for Problems
in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119526, Russian Federation, Professor, MSTU "STANKIN", Moscow, Russian Federation,
e-mail: ermolov@ipmnet.ru

Received on June 07, 2016
Accepted on June 27, 2016

In this paper the authors discuss the prospects of robots in agriculture. According to the authors, the most challenging area of
agriculture is the use of robots in the technology of Precision Agriculture (or Target Farming). The main idea of this technology is
fertilization of the soil in accordance with the actual fecundity level of each specific area of a field (in contrast to the widely accepted
field fertilization according to the average fecundity level of the overall field). The advantages of the Precision Agriculture technology
are higher productivity level and better ecology of the food produced and of the field used for food production. In such case this tech-
nology consists of four main components: 1. Remote sensing of the soil for estimation of its actual fecundity level; 2. Calculation of
the amount of the fertilizers needed for each part of the field; 3. Development of new agricultural machinery; 4. Precision navigation
systems for the agricultural machinery. The authors believe that most of these components (except component 2) are typical robotics
tasks. Within this paper they discuss various approaches to realization of these components, their advantages and drawbacks. The
concluding part of the paper presents the preliminary results of application of the Precision Agriculture technology in the Russian
Federation. According to the experimental tests performed by the State Research Institute for Agrochemistry, the winter wheat pro-
duction increased by 3 metric centners per hectare in Voronezh Region. This covered all the costs involved in the Precision Agriculture
project within one year. The last paragraph of the paper is devoted to the key players in this area of research in Russia.
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