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Реферат. Отметили, что традиционные методы наблюдения за посевами относятся к трудоемким, затратным по времени 
и стоимости, а применение спутниковых снимков ограничивается погодными условиями, низким разрешением и боль-
шим интервалом между съемками. Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) позволяет оперативно 
проводить мониторинг, своевременно обнаруживать отклонения и нарушения в развитии растений. (Цель исследования) 
Разработать информационную модель оперативного мониторинга с применением БПЛА и поддержки принятия реше-
ний. (Материалы и методы) К ключевым операциям ухода за посевами относятся дифференцированное опрыскивание 
с учетом карты обрабатываемых зон, точечное и зональное внесение удобрений по значениям индексов NDVI/NDRE, вы-
явление болезней и вредителей, а также прогнозирование урожайности на основе статистической обработки временных 
рядов. Проведен системный и контент-анализ существующих материалов. Учитывая значительный объем и разнообразие 
данных, получаемых с БПЛА, особенно при производстве зерновых культур, обосновали выбор метода информацион-
ного моделирования. (Результаты и обсуждение) Выделены преимущества и недостатки применения БПЛА в сельском 
хозяйстве. Показали, что большой объем разнообразной информации с БПЛА необходимо собирать, систематизировать и 
качественно обрабатывать. Предложена схема информационной модели оперативного мониторинга посевов и поддержки 
принятия решений в точном земледелии на основе данных с БПЛА. В схеме предусмотрены блоки получения и предва-
рительной обработки данных, вычислительный модуль для выполнения математического анализа с применением методов 
моделирования, машинного обучения и экспертной системы для выдачи рекомендаций по проведению агротехнических 
мероприятий. (Выводы) Обосновали, что внедрение БПЛА при грамотной организации процесса позволит снизить за-
траты на ресурсы топлива, воды, удобрений и пестицидов. Кроме этого, применение БПЛА будет способствовать повы-
шению урожайности и эффективности использования трудовых ресурсов за счет точного мониторинга, автоматизации и 
оптимизации агротехнических мероприятий.
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, мониторинг, получение и обработка данных, информационная 
модель, растениеводство, уход за посевами.
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В области систем точного земледелия посто-
янно разрабатываются и совершенствуются 
новые аппаратные средства для мониторин-

га посевов, хранения и анализа данных, а также для 
выполнения технологических операций по уходу 
за растениями. Аэрофотосъемка с использованием 
БПЛА – наиболее простой инструментальный и 
действенный метод получения точных данных о 
контуре и площади полей, состоянии почв и расте-
ний. Оснащение БПЛА соответствующими про-
граммно-аппаратными средствами дает возмож-
ность собрать информацию о изучаемом объекте, 
создать ортофотоплан, 3D-модель рельефа, карту 
высот и т.д. Контроль процессов в растениеводстве 
позволяет своевременно принимать решения по их 
корректировке [1-3]. 

В США, странах Европы, Бразилии, Аргентине 
технологии с применением БПЛА широко внедря-
ются в агросекторе, однако активнее всего в Китае, 
который занимает лидирующие позиции по произ-

водству дронов. В России также проводятся рабо-
ты по внедрению БПЛА в сельскохозяйственное 
производство [4]. Среди фирм, предоставляющих 
услуги в сфере применения агродронов, можно вы-
делить: ООО «Агро Технологии» (Ростов-на-Дону), 
ООО «Совзонд» (Москва), ООО «ХиЗаРа» (Барна-
ул), ООО «АгроДронГрупп» (Сколково), ГК «Гео-
скан» (Санкт-Петербург, Екатеринбург), «Беспилот 
Агро» (Воронеж), ООО «Агродрон-62» (Рязань), 
АgroScout и Flyseeagro (Краснодар), «БВС-Агро» 
(Калужская область) и ряд других. Следует отме-
тить, что, несмотря на появление в последнее вре-
мя множества компаний-разработчиков, запчасти 
для БПЛА часто используются импортные [5]. 

В сибирском регионе услуги по агромониторин-
гу предоставляют ряд компаний. Например, ГК 
«Смотрим с неба» (Томск) организовала школу 
управления агродронами и поставила на рынок уже 
300 дронов собственного производства (https://
smotrimsneba.ru/ дата обращения: 07.08.2025). 
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Abstract. Traditional crop monitoring methods are labor-intensive, time-consuming, and costly, while satellite imagery is 
constrained by dependence on weather conditions, low spatial resolution, and infrequent revisit times. In contrast, unmanned 
aerial vehicles (UAVs) off er rapid, high-resolution monitoring that enables the timely detection of anomalies and disruptions 
in crop development. (Research purpose) To develop an information model for real-time crop monitoring and decision support 
based on data collected by unmanned aerial vehicles (UAVs). (Materials and methods) Data obtained from UAVs support key 
crop management operations, including variable-rate spraying based on treatment zone maps, site-specifi c and zonal fertilization 
guided by the Normalized Diff erence Vegetation Index (NDVI) and the Normalized Diff erence Red Edge Index (NDRE), early 
detection of diseases and pests, and yield forecasting through statistical analysis of time series. A systematic content analysis 
of existing literature was conducted. Given the large volume and diversity of associated with UAV application in agriculture, 
particularly in cereal crop production, an appropriate information modeling approach was identifi ed and substantiated. (Results 
and discussion) The advantages and limitations of UAV use were identifi ed. It was shown that UAV-based agricultural monitoring 
generates vast and diverse datasets that require systematic collection, structuring, and effi  cient processing. The study substantiates 
and proposes an information model scheme for real-time crop monitoring and decision support in precision agriculture. The model 
includes modules for data collection and preprocessing, a computational module for mathematical analysis incorporating modeling 
and machine learning, and an expert system that generates recommendations for agro-technical interventions. (Conclusions) The 
study demonstrates that the eff ective integration of UAVs into crop management processes can reduce the consumption of fuel, 
water, fertilizers, and pesticides. Additionally, the use of UAVs increases yield potential and improves labor effi  ciency by enabling 
precise monitoring, automation, and optimization of agro-technical operations.
Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), monitoring, information model, crop production, crop management.
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Лаборатория беспилотных авиационных систем 
(БАС) Томского государственного университета си-
стем управления и радиоэлектроники (ТУСУР) на 
Международном форуме «Технопром-2023» демон-
стрировала свою модель БПЛА «НТ-30 Агро» (https://
форумтехнопром.рф/ дата обращения: 07.08.2025). 
Компания «Умные дроны» (Новосибирск) разрабо-
тала разведывательный агродрон со встроенным 
модулем машинного обучения (https://smotrimsneba.
ru/ 07.08.2025). Несколько компаний предлагают 
услуги ухода за посевами. Например, ООО «Агро-Си-
бирь» (Алтайский край) осуществляет демо-прак-
тику обработки подсолнечника агродронами XAG [6]. 
Компания «Галэкс» (Алтайский край) предостав-
ляет услуги по обработке с помощью БПЛА подсол-
нечника на площади 300 га (www.galex.ru/news/7786/ 
дата обращения: 07.08.2025).

Дроны делятся на два класса: самолетного типа 
(с неподвижным крылом) и мультироторные (коп-
теры). БПЛА самолетного типа могут облететь за 
один полет территорию примерно в 10 раз боль-
шую, чем коптеры. Однако при высокой скорости 
снижается разрешающая способность камер и ухуд-
шается качество снимков [7]. 

БПЛА используется для проведения нескольких 
ключевых операций ухода за посевами.
Дифференцированное опрыскивание. БПЛА, ос-

нащенные системами точного дозирования и муль-
тиспектральными или RGB-камерами, способны 
выполнять операции внесения пестицидов и гер-
бицидов по картам навигации с учетом плотности 
растительности и наличия вредителей [8]. При оп-
тимальных параметрах полета (высота 1,5-2,5 м, 
скорость 2-4 м/с) [9, 10] достигается равномерное 
распределение капель на всех уровнях раститель-
ного покрова, что обеспечивает контролируемую 
плотность осаждения (например, 46-54 капли/см²) 
[11] и высокую эффективность борьбы с вредите-
лями (до 92% контроля через 7-10 дней) [12].
Точечное и зональное внесение удобрений. БПЛА 

самолетного типа и мультироторные, оборудован-
ные баками для жидких или гранулированных 
агрохимикатов, осуществляют целенаправленное 
внесение удобрений. По данным аэросъемки и вы-
численным вегетационным индексам (NDVI, NDRE) 
формируются карты предписаний, согласно кото-
рым обрабатываются только проблемные зоны, что 
снижает расход удобрений до 30% без потери уро-
жайности [13]. 
Мониторинг и уход за сельскохозяйственными 

культурами. Внедрение БПЛА для этих целей яв-
ляется значимым этапом технологического про-
гресса. Традиционные методы наблюдения за раз-
витием растений трудоемкие и затратные, напри-
мер обследование полей агрономами по 
нормативным маршрутам передвижения. Исполь-

зование спутниковых снимков из-за неблагоприят-
ных погодных условий, низкого пространственно-
го разрешения и большого интервала до повторно-
го посещения затрудняет своевременный и 
детальный мониторинг.

При оценке всхожести сельскохозяйственных 
культур и оперативного мониторинга состояния 
посевов с помощью БПЛА возможно в течение не-
скольких часов обследовать посевы, выявить про-
блемные участки всходов и спланировать необхо-
димые работы. После первичного обследования и 
оперативно принятых мер можно проводить даль-
нейшие наблюдения для контроля качества выпол-
нения этих работ и фиксировать изменения в сос-
тоянии посевных культур.
Мониторинг болезней и вредителей сельскохо-

зяйственных культур с применением дронов ши-
роко распространен. На основе данных с БПЛА, 
оснащенного мультиспектральными и RGB-датчиками, 
выявляются сорняки, болезни и наличие вредите-
лей растений в полях. В результате обработки дан-
ных с использованием совокупности цифровых 
технологий определяются территории и количе-
ство химикатов для борьбы с обнаруженными за-
ражениями [14]. При этом достаточно выявить оча-
ги заражения и с БПЛА дифференцированно вы-
полнить эту операцию. Аналогично согласно 
алгоритму технологического процесса осущест-
вляется дифференцированное внесение удобрений 
и ускорителей роста растений, что позволяет су-
щественно снизить затраты на выращивание сель-
хозпродукции [15].
Прогнозирование урожайности. По изображе-

ниям с мультикоптерных дронов участков полей с 
помощью передовых информационных техноло-
гий – методов искусственного интеллекта, когни-
тивного моделирования, моделирования на основе 
искусственных нейронных сетей, а также класси-
фикации изображений и распознавания образов 
можно непосредственно оценить и спрогнозиро-
вать уровень продуктивности агрокультур [16].

БПЛА, оснащенные мультиспектральными ка-
мерами с высокой четкостью изображения, позво-
ляют точно определять проблемные участки поля. 
БПЛА оборудуются также различными датчика-
ми, системами спутниковой навигации, малогаба-
ритными бортовыми компьютерами. С точки зре-
ния эффективности использования БПЛА особое 
значение имеет наличие развитого прикладного 
программного обеспечения, основанного на инте-
грации современных информационных техноло-
гий. В связи с накоплением большого количества 
разнообразной информации, которую нужно целе-
направленно собирать, систематизировать и каче-
ственно обрабатывать, очевидна целесообразность 
формирования информационной модели.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработать информацион-
ную модель процесса оперативного мониторинга и 
поддержки принятия решений в рамках системы 
точного земледелия при выполнении технологиче-
ских операций с применением БПЛА. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании исполь-
зовался комплекс методов, включающий информа-
ционные и аналитические подходы, системный ана-
лиз, а также контент-анализ материалов о приме-
нении БПЛА. С учетом значительного объема и 
разнообразия данных был обоснован выбор мето-
да информационного моделирования.

Информационная модель представляет собой 
структурированное описание существенных свойств 
объекта и взаимосвязей. Модель формализована в 
соответствии с поставленной целью исследования 
и зафиксирована на информационном носителе. 
Данный подход позволяет обеспечить точность и 
воспроизводимость результатов, а также способ-

ствует их интеграции в существующие информа-
ционные системы [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Рассмотрены пре-
имущества и недостатки применяемых в настоя-
щее время БПЛА (таблица), отмеченные также в 
работах других авторов [18, 19]. Окончательный 
вывод о использовании БПЛА в тех или иных опе-
рациях должен принимать производитель продук-
ции по предложению инженеров и агрономов с уче-
том результатов мониторинга и средств ухода за 
посевами.

Установлено также, что вегетационные индексы 
на стадиях выметывания и появления колоса после-
довательно предсказывают потенциал урожайности 
зерновых. Для оценки урожайности пшеницы наи-
более важной оказалась фаза выметывания. Это ука-
зывает на то, что не все стадии роста одинаково ин-
формативны для прогнозирования урожайности. 
Таким образом, сосредоточение сбора данных на 

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ ПРИМЕНЕНИЯ БПЛА В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

BENEFITS AND LIMITATIONS OF UAV USE IN AGRICULTURE

Преимущества Недостатки
Повышение эффективности:
• автоматизация задач, таких как мониторинг и уход за посевами, 
значительно сокращает время и трудозатраты;
• дроны могут обрабатывать сотни гектаров в день;
• маневренность позволяет работать в труднодоступных местах;
• автономность полетов дает возможность минимизировать челове-
ческие ошибки

Технические ограничения:
• ограниченная продолжительность полета (20-40 мин), малая гру-
зоподъемность, а также чувствительность к погодным условиям сни-
жают эффективность операций;
• сильный ветер или осадки могут не только прервать работу, но и 
повредить технику;
• из-за частой замены батарей прерывается рабочий процесс, особен-
но на больших полях (актуально для малогабаритных БПЛА и муль-
тироторов)

Переход к системе точного земледелия:
• высокоточное дозирование и распыление удобрений и пестицидов 
сокращают расход химикатов до 30% и минимизирует их воздей-
ствие на окружающую среду;
• благодаря GPS/GNSS навигации и возможности регулировать раз-
мер капель обеспечивается равномерное покрытие. Это дает эконо-
мию средств и снижает химический сток в водоемы и почву

Экологические и социальные аспекты:
• шумовое загрязнение окружающей среды, оказывающее влияние 
на дикую природу;
• электронные отходы от отработанных батарей;
• сопротивление со стороны фермеров  к переходу на новые 
технологии является важным негативным фактором;
• демографические барьеры и отсутствие цифрового образования 
могут замедлять внедрение технологии в некоторых регионах

Улучшенный мониторинг:
• мультиспектральные, гиперспектральные и тепловизионные сен-
соры выявляют проблемы (болезни, вредителей, засуху) на ранних 
стадиях, до их визуального обнаружения;
• сбор данных в реальном времени позволяет переходить от реактив-
ного к проактивному управлению, предотвращая потери урожая;
• дроны также используются для мониторинга состояния пастбищ и 
здоровья скота

Риски безопасности:
• столкновения, падения и физические травмы БПЛА, а также 
уязвимость к кибератакам (взлом, спуфинг GPS) требуют 
комплексных мер защиты;
• кибератаки могут привести к краже данных или потере контроля 
над аппаратом, что критично для ведения точного земледелия;
• необходимость обеспечения физической безопасности операторов 
и окружающих людей представляет собой серьезную проблему

Экономические выгоды:
• снижение затрат на топливо, рабочую силу, химикаты, повышение 
урожайности позволяют сократить срок окупаемости инвестиций (ROI) 
до 1,5–3 лет для крупных предприятий (без учета скрытых издержек);
• стоимость обработки гектара с помощью дрона значительно ниже 
по сравнению с традиционными методами;
• сокращение потерь урожая из-за отсутствия вытаптывания живот-
ными вносит свой вклад в повышение общей рентабельности

Высокие затраты:
• первоначальная стоимость дронов (~780 тыс. руб. – 4,674  млн  руб.), 
ПО и комплектующих, а также расходы на обслуживание и замену 
батарей являются барьером для многих хозяйств;
• стоимость одной батареи может достигать ~235 тыс. руб., 
а ее жизненный цикл ограничен 2-3 годами;
• ежегодные затраты на обслуживание могут составлять 10-15% 
от первоначальной стоимости дрона

Экология и безопасность:
• снижение химического загрязнения, уплотнения почвы и выбро-
сов углерода;
• минимизируется контакт работников с вредными пестицидами;
• отсутствие тяжелой техники позволяет сохранить структуру 
почвы и биоразнообразие, в том числе полезных насекомых-
опылителей;
• снижение рисков для здоровья фермеров как важное социальное 
преимущество

Правовое регулирование и контроль:
• сложное, постоянно меняющееся законодательство в области 
учета и контроля использования беспилотных гражданских 
воздушных судов;
• необходимость получения лицензий и ограничения на полеты 
(высота, зоны) создают юридические трудности

Таблица   Table
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критических фенологических окнах позволяет по-
лучать наиболее точные и своевременные прогно-
зы урожайности, оптимизировать принятие реше-
ний по уборке, тем самым повышать эффективность 
использования информационных материалов [20].

Проведен всесторонний анализ функциональных 
возможностей использования БПЛА в производ-
стве зерновых культур, а также различных инфор-
мационных технологий, обеспечивающих целена-
правленный сбор, систематизацию и обработку дан-
ных, сопровождающих технологические процессы. 
На основе полученных результатов разработана 

схема информационной модели мониторинга и под-
держки принятия решений с применением БПЛА. 
Данная схема представлена на рисунке. 

Исходным пунктом модели является объект, т.е. 
поле или участок, для которого определяются ключе-
вые атрибуты: размер/площадь, состав почвы, куль-
тура (растение), агроклиматические условия и исполь-
зуемый парк техники. Эти параметры являются ис-
ходными для всех последующих действий и анализа.

Данные об объекте поступают из различных источ-
ников: беспилотных летательных аппаратов; спутни-
ков; наземных датчиков; метеостанций; их архивных 

Рисунок. Схема информационной модели оперативного мониторинга и поддержки принятия решений на основе 
данных с БПЛА
Figure. Schematic representation of an information model for UAV-based operational monitoring and decision support
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данных; Интернета. Каждый источник предоставля-
ет уникальные пространственные, климатические или 
исторические сведения о поле и состоянии посевов.

Информация проходит этап предварительной 
обработки, которая включает:

• получение метапризнаков из визуально-графи-
ческой информации (ширина и высота, количество 
пикселей на дюйм, время и географические коор-
динаты съемки); 

• валидацию данных (получение признаков и 
приведение к единообразному виду согласно стан-
дартизации данных);

• извлечение признаков (получение данных с объ-
екта для их сохранения в Системе хранения данных).

Обработанные сведения накапливаются в хра-
нилище различными методами хранения для эф-
фективного использования элементами вычисли-
тельного модуля:

• базы данных (количественные данные с датчи-
ков, метеостанций, архивные данные);

• базы знаний (информация, поступающая из ин-
тернета);

• большие данные (датасеты, формирующиеся 
с помощью БПЛА и спутниковых данных).

Этим обеспечивается централизованный доступ 
к дальнейшим вычислениям и анализу.

Ключевой этап обработки данных осуществля-
ется в вычислительном модуле и включает работу:

• специализированного программного обеспе-
чения (готовые программные решения, модели и 
алгоритмы для анализа и прогнозирования);

• моделей машинного обучения (обработка дан-
ных, создание и тестирование прогнозных моделей);

• экспертных систем (использование знаний и 
логик агрономов, интеграция правил и факторов, 
влияющих на принимаемые решения).

На выходе модели формируются результаты 
анали за/оценка эффективности в виде следующих 
данных:

• зоны пониженной вегетации и карты повтор-
ного обследования;

• карты предписаний (СЗР, удобрения, полив и др.);
• выявление очагов болезней и вредителей;
• прогноз развития болезней, вредителей и рис-

ков (в том числе погодных);
• оценка состояния почвы, уровня питания, гус-

тоты посевов;
• рекомендации по срокам и способам обработки;
• прогноз урожайности и анализ динамики из-

менений и т.д.
По результатам анализа формируется выходная 

информация. Если требуется дополнительный мони-
торинг аномальных участков, то предлагается опти-
мальный маршрут облета для точечного наблюдения 
только таких участков. При необходимости ухода за 
посевами формируются карты предписаний (внесе-

ние средств защиты растений, удоб рений, осущест-
вление полива) и рекомендации по срокам обработки.

Полученные данные предназначены для обеспе-
чения информационной поддержки при принятии 
решений конечным пользователем. На основе ана-
лиза и интерпретации этих данных пользователь 
формирует стратегию агротехнических меропри-
ятий по уходу за посевами.

Таким образом, в информационной модели опе-
ративного мониторинга и поддержки принятия ре-
шений на основе данных с БПЛА показан сквозной 
поток информации от сбора и первичной обработ-
ки данных до получения аналитических и прогно-
стических результатов для оперативного принятия 
научно-обоснованных решений при выполнении 
технологических операций.

ВЫВОДЫ. Проведен анализ, выявлены преиму-
щества и недостатки применения БПЛА при мони-
торинге и уходе за посевами.

Показана возможность перехода к более точно-
му ведению земледелия как можно большего коли-
чества хозяйств за счет получения с помощью БПЛА 
непосредственно визуально информацию в режиме 
реального времени с охватом больших площадей, 
оценивать воздействие природных факторов на раз-
личные культуры, выявлять отклонения и нарушения 
в развитии растений, проводить обработку посе-
вов, а также осуществлять своевременную оценку 
качества выполненных работ. 

Разработана схема информационной модели опе-
ративного мониторинга посевов и поддержки при-
нятия решений в точном земледелии на основе дан-
ных с БПЛА. Схема состоит из блоков получения 
данных, их предварительной обработки и вычис-
лительного модуля, включающего математический 
анализ с применением моделирования, машинно-
го обучения и экспертной системы. 

Внедрение БПЛА в технологические операции 
сельскохозяйственного производства при грамот-
ной организации процесса позволит снизить затра-
ты на ресурсы топ лива, воды, удобрений и пести-
цидов. Это способствует повышению урожайности 
и эффективности использования трудовых ресур-
сов за счет точного мониторинга, автоматизации и 
оптимизации агротехнических мероприятий. Кро-
ме того, применение БПЛА позволит улучшить кон-
курентоспособность растениеводческого хозяйства.

В дальнейшем планируется усовершенствова-
ние информационной модели, в том числе ее внед-
рение и тестирование в реальных условиях для 
оценки эффективности и корректности обработки 
данных и обратной связи, а также совершенствова-
ние алгоритмов машинного обучения и экспертных 
систем (включая глубокое обучение) для повыше-
ния точности прогнозов урожайности, выявления 
болезней и вредителей.
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