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Обобщаются и резюмируются результаты внедрения и освоения принципов технологии точного земледелия на 

базе Центра точного земледелия (ЦТЗ), созданного в Российском государственном аграрном университете – МСХА 
имени К.А. Тимирязева для подготовки нового поколения специалистов аграрного профиля. По итогам многолетних 
исследований определены оптимальная конструкция посевов и посадок сельскохозяйственных культур, азотный 
статус посевов озимой пшеницы для проведения своевременной и качественной подкормки. Намечены пути совер-
шенствования системы применения гербицидов и возможности их дифференцированного внесения. Проведена 
оценка содержания элементов питания почвы каждого участка поля, в результате отбора почвенных проб, с целью 
формирования карты плодородия. Представлены урожайные данные по культурам зернопропашного севооборота, 
при этом можно отметить тенденцию к превышению урожайности с.-х. культур по точной технологии в сравне-
нии с традиционной. Приведены данные за две ротации опытного севооборота по урожайности с.-х. культур при 
различных приемах обработки. Установлено, что первоначально для озимой пшеницы лучше зарекомендовал себя 
прямой посев, опережая вспашку в среднем на 0,27 т/га. Картофель лучше отзывался на отвальную обработку, 
превосходя минимальную на 1,1-2,2 т/га. На ячмене существенной разницы между обработками не обнаружено. 
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Одно из наиболее перспективных направлений разви-

тия современной обработки почвы – точное земледелие, 
получившее широкое распространение в мире, в послед-
ние два десятилетия активно апробируемое в России. В 
основе научной концепции точного земледелия лежит 
представление о наличии неоднородностей в пределах 
одного поля. Для их оценки используют новейшие тех-
нологии – системы глобального позиционирования 
(GPS, ГЛОНАСС), специальные датчики, аэрофото-
снимки и снимки со спутников и беспилотников, специ-
альные программы для агроменеджмента на базе геоин-
формационных систем (ГИС). Данные используются для 
более точной и качественной оценки оптимумов кон-
струкции посевов, расчёта доз внесения удобрений и 
норм средств защиты растений (СЗР), более точного пла-
нирования урожайности. Предлагаемая концепция обя-
зательно должна учитывать локальные особенности 
почвы, климатические условия региона [1]. Точное зем-
леделие рассматривает каждое поле с неоднородными 
по рельефу, почвенному покрову, агрохимическому со-
держанию признаками и свойствами, подразумевает 
применение на каждом участке разных технологий вы-
ращивания сельскохозяйственных культур [1]. 

Точное земледелие внедряется путем постепенного 
освоения качественно новых агротехнологий на основе 
высокоэффективных и экологически безопасных техни-
ческих и агрохимических средств. Применение точного 
земледелия позволяет резко повысить урожайность 
сельскохозяйственных культур, улучшить качество про-
дукции, сократить затраты, снизить воздействие 

механизмов, удобрений и гербицидов на окружающую 
среду [2]. 

Под точным земледелием понимают «совокупность 
технологических приемов для целенаправленной диф-
ференцированной обработки отдельных частей поля с 
учетом мелкомасштабных особенностей природных 
условий для создания наиболее благоприятных условий 
роста и развития культурных растений в связи с неодно-
родностью поля по плодородию, распространению вре-
дителей, болезней и сорняков, на основе концентрации 
технологических операций в пространстве, в оптималь-
ные сроки и при рациональной дозировке с целью со-
здать основу для экономически эффективного и эколо-
гически обоснованного землепользования» [3]. 

Преимущества точного земледелия: 
• рациональное использование средств производства, 

которое даёт больше прибыли, количество вносимого 
удобрения зависит от потребности растений, производ-
ственник экономит там, где достаточно питательных 
элементов в почве и повышает дозу там, где есть потреб-
ность в них; 

• растениеводство становится ресурсосберегающим и 
не ухудшает состояние окружающей среды, выдержива-
ются экологические нормы и ограничения без обуслов-
ленных потерь качества и прибыли; 

• благодаря достоверному документированию всех 
процессов производства облегчается взаимодействие с 
различными службами и организациями [9].  

Современные технологии земледелия направлены на 
сбережение, улучшение и повышение эффективности 
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использования природных ресурсов за счет интегриро-
ванного подхода к существующим почвенным, биологи-
ческим, водным ресурсам и расходным материалам. На 
практике установлено, что, чем продолжительнее пе-
риод применения сберегающих технологий, тем здоро-
вее и производительнее становятся сельскохозяйствен-
ные экосистемы. 

В 2007 г. в соответствии с реализацией инновацион-
ной образовательной программы «Формирование инно-
вационной образовательной среды в Российском госу-
дарственном аграрном университете – МСХА имени 

К.А. Тимирязева для подготовки нового поколения спе-
циалистов аграрного профиля» был образован Центр 
точного земледелия (ЦТЗ). Цель его создания – органи-
зация и осуществление учебной, научно-исследователь-
ской и просветительской деятельности на основе ис-
пользования современных агротехнологий и принципов 
точного земледелия [4, 5]. 

На опытном поле университета на территории Поле-
вой опытной станции РГАУ-МСХА заложили стацио-
нарный опыт общей площадью около 6 га (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Вид из космоса на поля Центра точного земледелия РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева  
 

Главная цель деятельности Центра точного земледе-
лия РГАУ- МСХА имени К.А. Тимирязева — обучение 
студентов технологиям точного земледелия, повышение 
квалификации преподавательского состава, специали-
стов сельскохозяйственных предприятий, внедрение 
разработанных учеными университета элементов техно-
логий точного земледелия, пропаганда передовых агро-
технологий в области адаптивно-ландшафтного земле-
делия. На базе центра проводились исследования по раз-
работке сортовой агротехники высокопродуктивных 
сортов полевых культур, способов и приемов энергосбе-
регающих и почвозащитных обработок, эффективных 
способов посева, приемов ухода, уборки урожая с ис-
пользованием современной техники, оборудованной си-
стемой GPS. Велась разработка высокоэффективных 
экологически безопасных систем защиты растений. Все 
эти направления позволили выполнять дипломные, ма-
гистерские и диссертационные работы студентами и ас-
пирантами различных институтов и факультетов [13].  

Методика. Основой полевого опыта являлся четы-
рехпольный зернопропашной севооборот с чередова-
нием культур: 1 – викоовсяная смесь на корм; 2 – озимая 
пшеница с пожнивным посевом горчицы на сидерат; 3 – 
картофель; 4 – ячмень. В опыте изучались две техноло-
гии возделывания с.-х. культур (традиционная и точная), 
по два приема основной обработки почвы – отвальная и 
нулевая (прямой посев) под вику с овсом и озимую пше-
ницу, отвальная и минимальная под картофель и ячмень.  

Различие между технологиями заключалось, в том 
числе, в применении разных подходов к проведению по-
сева и посадки. В наших исследованиях посев зерновых 
культур (озимой пшеницы и ячменя) и посадка карто-
феля проводились при традиционной технологии – по 
маркеру, при точной – по автопилоту с использованием 

системы GPS. Посев озимой пшеницы и ячменя на от-
вальном фоне осуществляли сеялкой точного высева Д-
9-30. При нулевой обработке почвы посев викоовсяной 
смеси и озимой пшеницы проводили пневматической се-
ялкой DMС-3 с использованием автопилота. Маркер на 
этой сеялке использовать не удалось из-за конструктив-
ных и технических недоработок. Посев ячменя на мини-
мальном фоне осуществляли сеялкой Д-9-30. Посадку 
картофеля проводили картофелесажалкой GL-34T с ис-
пользованием маркера и автопилота. В опыте отвальную 
обработку выполняли оборотным плугом Eur Opal на 20-
22 см, минимальную – комбинированным агрегатом Peg-
asus на 12-14 см. Нулевой вариант представлял собой 
фон без обработки почвы (прямой посев).  

Под культуры полевого севооборота в опыте перед 
посевом применяли сплошное внесение комплексных 
минеральных удобрений: под викоовсяную смесь – 200 
кг/га, озимую пшеницу и ячмень – 300, перед посадкой 
картофеля – 1000 кг/га. Под озимую пшеницу 2 раза за 
вегетацию использовали подкормку аммиачной селит-
рой, в случае традиционного земледелия по 70 кг/га, точ-
ного – дифференцированно с учетом текущего состоя-
ния растений. 

При применении гербицидов в борьбе с сорняками в 
посевах зерновых различали два варианта – сплошная 
обработка и дифференцированная, проводимая в зависи-
мости от наличия и обилия сорных растений. 

В данной статье представлена информация за период 
с 2009 по 2016 г., т.е. времени, наиболее полного и ре-
ального выполнения в опыте элементов точного земле-
делия. 

Результаты и их обсуждение. В период исследова-
ний агроклиматические условия складывались по-раз-
ному (табл. 1).  
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1. Метеоусловия периода вегетации с.-х. культур (апрель-август) (по данным метеостанции имени В.А. Михельсона) 
Показатель Годы 

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Температура 
воздуха, °С 

годовая 14,3 18,7 15,6 16,0 16,2 16,0 14,9 16,4 
среднемног. 14,2 
разница (+)  +0,1 +4.5 +1,4 +1,8 +2,0 +1,8 +0,7 +2,2 

Количество  
осадков, мм 

годовое 313 202 246 343 421 238 377 399 
среднемног. 332,0 
разница (+)  -19 -130 -86 +11 +89 -94 +45 +67 

Оценка периода по метеоусло-
виям года 

Благ. Небл. Небл. Благ. Благ. Сред. Благ. Благ. 

                         Примечание. Благ. – благоприятный период, сред. – средний, небл. – неблагоприятный.  
 

При сопоставлении ежегодных метеопоказателей 
температуры воздуха и количества осадков за период ак-
тивной вегетации с.-х. культур со среднемноголетними 
значениями можно дать следующую оценку периода. К 
благоприятным годам из 8 следовало отнести 5 (2009, 
2012, 2013, 2015 и 2016 г.). Здесь просматривались до-
статочно умеренная температура воздуха и сравни-
тельно обильное количество выпавших осадков. 2014 г. 
оказался средним, 2010 и 2011 г. – неблагоприятными по 
комплексу метеоусловий. 

Важной составной частью технологии являются спо-
соб и качество посева культур. Оценочным показателем 
служила величина смежного стыкового междурядья 
между встречными проходами агрегата (табл. 2).  

В опыте, в среднем за период исследований, при ис-
пользовании маркера по традиционной технологии воз-
делывания на отвальном фоне отмечалась ширина сты-
ковых междурядий, превышающая таковую при точной 
технологии. Параметры стыковых междурядий при точ-
ной технологии по всем культурам соответствовали аг-
ротребованиям по данному агроприему: не более + 2,5 
см. То же характерно для нулевой обработки при 

использовании сеялки DMС для посева вики с овсом и 
озимой пшеницы.  

 
2. Ширина стыковых междурядий и отклонение от стандартной 

величины междурядий сеялки (в среднем за период) 
Куль-
тура 

Сеялка Д-9-30 (отвальный фон) DMС  
(нулевой фон) 

По маркеру Автопилот Автопилот 
ширина 
стыко-
вого 

между-
рядья, см 

откло-
нение, 

см 

ширина 
стыкового 
междуря-

дья, см 

откло-
нение, 

см 

ширина 
стыкового 
междуря-

дья, см 

откло-
нение, 

см 

Ячмень 15,1 +3,1 13,4 +1,4 12,7  ⃰ +0,7 
Вика+ 
овес 

- - 12,3 +0,3 19,1 +0,3 

Оз. 
пше-
ница 

16,8 +4,8 13,8 +1,8 19,2 +0,4 

Примечания. 1. Ширина междурядий сеялок: Д-9-30 – 12 см, DMС–18,8 
см. 2. Ячмень на минимальном фоне высевали сеялкой Д-9-30 со стан-
дартным междурядьем 12 см. 

 
На рисунке 2 показан внешний вид посевов ячменя 

разными способами.  

 

      
 

Рис. 2. Виды посева ячменя: по маркеру (слева) и по автопилоту (справа) 
 

Аналогично осуществляли посадку и греднеобразова-
ние картофеля – с использованием маркера и автопилота 
в системе точного земледелия. В таблице 3 представ-
лены данные за 3 года исследований в опыте ЦТЗ [6].  

 
3. Ширина смежных междурядий и расположение растений кар-

тофеля на гребне при различных технологиях возделывания 
Год Ширина смежных между-

рядий при посадке, см 
Расположение растений на 

гребне от центра, см 
маркер автопилот маркер автопилот 

2009 от 65 до 81 75 + 2,8 + 6-10 + 2,8 
2010 от 60 до 80 75 + 3,3 + 5-15 + 3.3 
2011 от 70 до 90 75 + 1,5 + 5-15 + 1.5 

Среднее от 65 до 83 75 + 2,5 +5-13 + 2.5 
 
В среднем за период ширина смежных междурядий 

между проходами картофелесажалки по маркеру 

составила 65-83 см. При использовании автопилота 
среднее отклонение от стандартного междурядья 75 см 
находилось в пределах 2,5 см. Соответственно растения 
картофеля на гребне после проведения гребнеобразова-
ния располагались с отклонениями от центра на тради-
ционной технологии +5-13 см, на точной – + 2,5 см. При 
посадке по маркеру происходили односторонние изме-
нения нарастания вегетативной части растений в ту или 
иную сторону, обнаруживалась неравномерность в обра-
зовании и развитии подземных клубней. Это, без-
условно, оказывало нежелательное влияние на урожай-
ность картофеля с формированием большого количества 
мелкой и средней фракций (рис. 3).  

При выполнении технологии точного земледелия рас-
тения картофеля располагались практически по центру 
рядка (рис. 4). 



34                                                                                                                            Плодородие №1•2025 

           
                                    a                                                                          б 

Рис. 3. Возможные визуальные погрешности гребнеобразовании картофеля без применения автопилота: 
 a - сужение гребня, б - отклонение от центра  

 

 
 

Рис. 4. Посадка картофеля и гребнеобразование по автопилоту 
 

Точность проведения гребнеобразования оценивали 
по отклонению всходов картофеля от центра гребня. В 
современных технологиях гребнеобразование проводи-
лось до появления всходов, от точности наложения про-
ходов при посадке и гребнеобразовании зависят количе-
ство и качество произведенной продукции с учетом рас-
стояния центра рядка от центра гребня, независимо от 
технологии и приема обработки почвы, были выделены 
пять групп отклонений. 

В 1-й группе отклонение составляет, 0-2 см,  
во 2-й – 3-5, в 3-й – 6-8, в 4-й 9-11, в 5-й 12-14 см. 

Затем было рассчитано распределение отклонений по 
группам при разных способах возделывания картофеля 
(табл. 4).  

 
4. Распределение отклонений по группам, % 

Группа отклонений Вариант опыта 
Автопи-
лот / ми-
нималь-

ная 

Автопи-
лот / от-
вальная 

Маркер / 
мини-

мальная 

Маркер / 
отваль-

ная 

1 34 51 13 18 
2 47 33 33 18 
3 18 5 27 23 

4* 0 8 17 24 
5* 0 1 9 16 

______ 
*Данные отклонения рядка от центра гребня существенно снижают 
урожайность картофеля.  

 
На основе анализа данных среднего значения откло-

нений можно констатировать, что способ движения ма-
шинно-тракторных агрегатов по автопилоту более вы-
ровненный по траектории в условиях как минимально 
обработанной, так и отвально обработанной почвы. Во 
втором случае отклонения были минимальными.  

Средние значения отклонений растений картофеля от 
центра гребня измерены для каждой технологии в 46 

точках, затем высчитаны средние значения для техноло-
гии (табл. 5). 

 
5. Средние значения отклонений растений картофеля 

 от центра гребня, см 
Система обработки 

почвы 
Способ движения 

По автопилоту По маркеру 
Минимальная  3,6±0,39 6,3±0,74 
Отвальная  3,3±0,62 7,1±0,86 

 
Таким образом, способ движения сельхозтехники по 

автопилоту показал себя достаточно хорошо, как и в 
условиях различных обработок почвы. Как видно, откло-
нения по маркеру и автопилоту входят в разные группы: 
в третью и вторую соответственно. Механизатору для 
изменения курса движения агрегата при отклонении от 
заданной траектории необходимо визуально обнаружить 
это отклонение, которое должно быть достаточно боль-
шим чтобы его можно было заметить. Автопилот, ис-
пользуя точные данные о своем местоположении, спосо-
бен реагировать на незначительные отклонения и кор-
ректировать траекторию. Отклонения от заданной траек-
тории движения трактора приводят к неэффективному 
использованию посевной площади поля (пропуски, пе-
рекрытия). Предварительные результаты оценки влия-
ния отклонений на потери площадей представлены в 
таблице 6.  

 
6. Потери площадей при различных способах обработки почвы и 

движения машинно-тракторных агрегатов 
Способ движения и 

обработки почвы 
Отклонение стыкового 
междурядья от нормы, 

м 

Потеря пло-
щади на 1 га, га  

По маркеру, отваль-
ная 

0,022 0,0073 

По маркеру, мини-
мальная 

0,026 0,0086 

По автопилоту, от-
вальная 

0,001 0,0003 

По автопилоту, ми-
нимальная 

-0,001 -0,0003 
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Увеличение стыковых междурядий приводит к росту 
свободных площадей между проходами, которые потен-
циально можно было бы занять под картофель. Исполь-
зование автопилота показало высокую точность как на 
минимальной, так и на отвальной обработках. Помимо 
снижения эффективности использования полезной пло-
щади полей, отклонения при проходе агрегатов 

приводят к смещению рядков относительно гребней, что 
может существенно снижать урожайность и товарность 
картофеля.  

В полевом опыте получены результаты, на основании 
которых можно сделать предварительные выводы о вли-
янии обработки почвы и возможных отклонений на уро-
жайность (рис. 5) и фракционный состав картофеля. 

 

 
Рис. 5. Урожайность картофеля по вариантам опыта 

 
Изучение фракционного состава проводили на делян-

ках, заложенных в разных местах поля, в варианте как 
вспашки, так и минимальной обработки. Данные по 
фракционному анализу для минимальной и отвальной 
обработок представлены в таблице 7 и на рисунке 6. 

Снижение урожайности картофеля при увеличении 
величины отклонений хорошо описывается линейным 
уравнением (рис. 7). Достоверность аппроксимации ли-
нейным уравнением очень высокая (коэффициент детер-
минации R2= 0,87). Однако при анализе выделяются две 
области точек. Первая область точек относится к неболь-
шим отклонениям (2-6%), в этой области урожайность 
практически не отличалась от мест с нулевым отклоне-
нием рядков от центра гребня. При увеличении размера 
отклонений на 10-15% урожайность снижалась на 30%. 
При еще большем отклонении (до 20%) урожайность 
уменьшалась на 40%. В вариантах с применением авто-
пилота критические, т.е. существенно снижающие уро-
жайность, отклонения от центра рядка встречались не 
чаще чем в 9% случаев, тогда как при применении 

маркера критические отклонения отмечались на поле го-
раздо чаще – до 40% случаев. 
 
7. Данные фракционного состава урожая картофеля по группам 
отклонений при минимальной и отвальной обработках почвы 

Группа 
откло-
нений 

Обработка 
почвы 

Семен-
ная 

фракция, 
30-60 мм, 

кг 

Фураж-
ная 

фракция, 
<30 мм, 

кг 

Продоволь-
ственная 

фракция, >60 
мм, кг 

Продук-
тив-

ность, 
кг/де-
лянка 

1 Минималь-
ная 

6,52±0,21 0,44±0,19 0,68±0,11 7,64±0,50 

Отвальная  7,85±0,33 0,3±0,17 1,56±0,47 9,71±0,68 
2 Минималь-

ная 
6,23±0,31 0,39±0,21 0,71±0,31 7,34±0,31 

Отвальная  7,65±0,60 0,16±0,07 1,55±0,29 9,36±0,90 
3 Минималь-

ная 
5,76±0,66 0,31±0,17 0,75±0,25 6,81±0,86 

Отвальная  5,75±0,60 0,19±0,01 0,86±0,03 6,79±0,70 
4 Минималь-

ная 
6,00±0,17 0,25±0,09 0,61±0,11 6,86±0,05 

Отвальная  6,10±1,09 0,41±0,21 0,64±0,76 7,15±0,60 
5 Минималь-

ная 
5,82±0,15 0,29±0,15 0,21±0,07 6,32±0,19 

Отвальная  5,11±0,33 0,37±0,07 0,38±0,31 5,86±0,60 

      
минимальная обработка                                                                                                        отвальная обработка 

Рис. 6. Фракционный состав и общая продуктивность картофеля в вариантах минимальной и отвальной обработок почвы при разной степени 
отклонений рядка от центра гребня 
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Рис. 7. Снижение урожайности картофеля (%) при повышении значений отклонения рядка от центра гребня 

 
Следовательно, за счет использования автопилота в 

точном земледелии можно повысить урожайность кар-
тофеля на 30% при высоком качестве продукции. 

В опыте Центра точного земледелия для сканирова-
ния посевов сельскохозяйственных культур использо-
вали оптический датчик RT-200 Green Seeker (США) 
(рис. 8) и N-Sensor ALS (Германия) (рис.9).  

 

               
 
                      Рис. 8. Система RT-200 Green Seeker в работе                       Рис. 9. Работа системы N-Sensor ALS с машиной для внесения удобрений 
  

Информация, получаемая при использовании указан-
ных приборов, представлялась в виде электронных карт, 
обрабатываемых при помощи компьютерной про-
граммы SMS Advanced и представляемой в виде ГИС 
(геоинформационной системы). 

Особенно важно использование сенсорных датчиков 
при внесении азотных удобрений в виде подкормок, ко-
торые являются решающим фактором получения высо-
ких урожаев и улучшения качества продукции. Равно-
мерное по площади поля внесение удобрений при неод-
нородном составе питательных веществ в почве приво-
дит к их локальной передозировке или недостаточности. 
Удобрения необходимо вносить в соответствии с по-
требностями растений для оптимального их использова-
ния. Дифференциальное внесение минеральных удобре-
ний – одно из важнейших экономических и экологиче-
ских положений точного земледелия. Использование 
данной технологии позволяет значительно сократить за-
траты на применение удобрений, т.е. вносить их в зави-
симости от потребности культурных растений, что обес-
печивает оптимальное содержание питательных ве-
ществ в почве [7]. 

В течение нескольких вегетационных сезонов сотруд-
ники Центра точного земледелия периодически обследо-
вали поля озимой пшеницы с помощью приборов Green 

Seeker RT 200, N-tester и N-sensor ALS. Главная цель об-
следований – оценить азотный статус озимой пшеницы 
для проведения своевременной подкормки азотом. Для 
формирования урожая высокого качества был разрабо-
тан алгоритм дифференцированного внесения азотных 
удобрений на основе карт биомассы, построенных с по-
мощью оптических датчиков с применением навигаци-
онных систем. На поле опыта ЦТЗ в течение вегетацион-
ного сезона 2011 г. проводили исследования биомассы 
пшеницы во время вегетации. Во второй половине ап-
реля, в период отрастания растений после зимы, отмеча-
лась большая неоднородность посевов, связанная с не-
равномерностью после перезимовки, применением раз-
ных технологий и неоднородностью почвенных свойств 
(рис. 10).  

В варианте со вспашкой растения перезимовали 
лучше (зеленые контуры на карте). По краям поля обна-
руживался краевой эффект, красными цветом показаны 
места, где посевы были изреженными и слабыми. Первая 
подкормка озимой пшеницы аммиачной селитрой была 
проведена 28 апреля 2011 г. в режиме on-line с одновре-
менным снятием показаний биомассы культуры и пред-
ставлена на рисунке 11.  
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Рис. 10. Карта распределения NDVI посевов пшеницы в опыте ЦТЗ 
биомассы озимой пшеницы от 28 апреля 2011 г. (Информация по-
лучена с помощью прибора программе SMS Advanced)  
 

Рис. 11. Карта распределения (Информация получена и построена с 
Seeker®RT200, карта построена с помощью прибора N-sensor® 
ALS Yara) 

 
При сравнении карт на рисунках 10 и 11 видно совпа-

дение контуров. Для прибора GreenSeeker, используе-
мого в нашем исследовании в ручном режиме, сетка 
опробования составляла примерно 1,5×3 м, для прибора 
N-sensor, монтируемого на крыше трактора, ширина за-
хвата составляла 12–15 м. На рисунке 11 красной линией 
показана область посева, где проводили калибровку 
дозы внесения аммиачной селитры. Для калибровки 

выбирали участок поля с хорошо развитым и равномер-
ным посевом. Для такого участка предоставлялось стан-
дартное предписание на внесение определенной дозы 
удобрений [20]. 

Разработанный алгоритм внесения азотных удобре-
ний в фазе выхода в трубку (ЕС 30–36) приведен на ри-
сунке 12. 

 

 
 

Рис. 12. Алгоритм внесения азотных удобрений на озимой пшенице в фазе выхода в трубку (ЕС 30–36) 
 

Согласно данному алгоритму, при снижении био-
массы посева ниже средней, доза вносимых удобрений 
увеличивалась, что должно привести к выравниванию 
биомассы посевов. Но в то же время, если биомасса по-
сева в какой-либо части поля снижалась до определен-
ного критически низкого значения, то удобрение здесь 
давали в минимальной дозе или не вносили совсем. Та-
ким образом, этот алгоритм предлагает три сценария 
применения удобрений: 1 – внесение повышенных доз 
для выравнивания отстающих в развитии посевов, 2 – 
внесение средних доз для нормально развитых посевов 
и 3 – внесение минимальных (нулевых) доз для выбра-
кованных частей поля, где состояние посевов неудовле-
творительное.  

Помимо картограммы распределения почвенных 
свойств, в точном земледелии необходимо использовать 
картографирование биомассы посевов в различные фазы 
вегетации в режиме реального времени. Такие исследо-
вания проводили в различных целях. Во-первых, по со-
стоянию посевов в начале вегетации можно дать прогноз 
урожайности. Во-вторых, оперативное обследование по-
севов в определенные фазы развития служило обоснова-
нием для внесения определенных доз удобрений в виде 

подкормки. В-третьих, обследование посевов в конце ве-
гетации и дробный учет урожайности позволяют сделать 
вывод о неоднородности почвенных свойств и выделить 
на поле контуры для дополнительного исследования. Та-
ким образом, по картам биомассы, составленным в раз-
ные сроки вегетации, можно получить дополнительную 
информацию о состоянии культуры и о свойствах почвы. 
Карты биомассы также имеют геопривязку, что позво-
ляет наложить несколько «слоев» карт друг на друга и 
проследить сезонную или многолетнюю динамику изме-
нения биомассы, вызванную метеоусловиями, внесе-
нием удобрений и проведением других агротехнических 
мероприятий. Некоторые стабильные свойства почвы 
накладывают на карту биомассы постоянный отпечаток, 
по которому можно выделить место на поле с целью осо-
бой обработки или выбраковки. Например, если в одном 
углу поля биомасса в любой момент обследования будет 
ниже, чем на соседних участках, независимо от внесения 
удобрений и проведения технологических операций, 
следует более подробно исследовать почвенные и иные 
свойства этого участка, найти причину постоянного 
недобора биомассы и урожая в этом месте. Если плодо-
родие почвы на данном участке восстановить 
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невозможно, необходимо снизить дозу внесения удобре-
ний или полностью выбраковать его – в противном слу-
чае использование этого участка может оказаться эконо-
мически убыточным (рис. 13).  

В нашем опыте стандартная доза удобрений в вари-
анте традиционного земледелия по всей площади поля 
составляла 70 кг д.в/га азота (в виде аммиачной 

селитры). В варианте точного земледелия дозы азота в 
подкормке изменялись в зависимости от состояния био-
массы. Доза 65–70 кг/га была внесена на 12,7 % площади 
поля, доза 70–80 кг/га — на 66 %, свыше 80 кг/га — на 
21 % площади посева. 

На рисунке 14 представлена карта внесения азота на 
поле озимой пшеницы.  

 

          
  

Рис. 13. Схема сценариев внесения удобрений на посевах озимой 
пшеницы при ранневесенней подкормке (апрель 2011 г.): 

 1 – 60-70 кг/га;  2 - 70-80 кг/га; 3 – свыше 80 кг/га 
 

Рис. 14. Дозы внесения по технологии on-line в посевах озимой 
пшеницы (апрель 2011 г.): 1 – 70 кг/га; 2 – 80 кг/га;  

3 - свыше 80 кг/га 

                
Светло-голубой фон — зоны внесения стандартной 

дозы 70 кг/га азота. Синий фон — повышение дозы до 
80 кг/га. Темно-синий фон — доза выше 80 кг/га. При 
сопоставлении карт видно, что по посевам с хорошей 
биомассой доза внесения азота составляет стандартную 
заданную величину 70 кг/га. Темно-синие пятна показы-
вают, что в эти места было внесено азота из расчета бо-
лее 80 кг/га с целью выравнивания биомассы посева. 
Наибольший интерес представляет участок с историче-
ски низкой урожайностью, где значительно снижена 
доза азота. 

Эффект от применения азотных удобрений прослежи-
вался на карте биомассы (рис. 15). При сравнении двух 

сроков обследования (конец апреля и начало июня) 
можно отметить, что после внесения азотных удобрений 
карта изменилась: биомасса стала более равномерной по 
полю. Однако «провал» биомассы четко прослеживается 
как в северо-восточном углу поля, где внесено 70 кг/га 
азота по традиционной технологии, так и на участке с 
исторически низкой урожайностью в юго-восточном 
углу поля, где заведомо была снижена доза азота (по тех-
нологии точного земледелия). После уборки урожая 
была построена карта урожайности озимой пшеницы 
(рис. 16). 

 

 

          
 

Рис. 15. Карта распределения NDVI биомассы озимой пшеницы (2011 г.) 
 

Рис. 16. Карта урожайности озимой пшеницы (2011 г.) 
 

Критерием оценки технологии является не только 
урожайность, но и экономическая эффективность. Рен-
табельность применения азотных удобрений и их окупа-
емость зерном озимой пшеницы на проблемных участ-
ках опыта ЦТЗ в 2011 г. представлена в таблице 8.  

Удобрения, вносимые на проблемных участках, 
имеют очень низкую эффективность. Поэтому на таких 
участках рекомендуется снижать дозы вносимых удоб-
рений, тем самым повышая рентабельность производ-
ства [21, 22]. 
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8. Рентабельность применения азотных удобрений и их  
окупаемость зерном озимой пшеницы на проблемных  

участках опытного поля (2011 г.) 
Вариант 

опыта 
Уро-
жай-

ность, 
т/га 

Получено 
зерна на 1 
кг внесен-
ного азота, 

кг 

Рентабельность 
применения азот-
ных удобрений, 

% 

Контроль (б/у) 3,4 - - 
Традиционное земле-
делие, азот 70 кг/га 

 
3,73 

 
4,7 

 
– 44 

Точное земледелие, 
азот 65 кг/га 

 
4,11 

 
10,9 

 
+ 20 

 
Внедрение в сельскохозяйственное производство тех-

нологии точного земледелия позволяет дифференциро-
ванно воздействовать на конкретные участки поля. Это 
экономит ресурсы и снижает антропогенную нагрузку 
на агрофитоценоз. В связи с этим изучалось совершен-
ствование системы применения гербицидов не только в 
отношении сроков и кратности, но и возможности их 
дифференцированного внесения в точном земледелии. 
Данный способ внесения основывается на неравномер-
ности распределения сорных растений по полю. Сплош-
ное обследование и потенциальная засоренность посе-
вов говорят о неоднородности распределения сорных 
растений по опытному участку. Это позволяет приме-
нять гербициды дифференцированно, используя си-
стему Green Seeker RT 200, которая состоит из несколь-
ких оптических датчиков, равномерно расположенных 
вдоль штанги опрыскивателя. За счет того, что каждый 
датчик имеет свой источник света, данная система мо-
жет использоваться как в дневное, так и в ночное время 
суток. Таким образом, можно вносить препарат диффе-
ренцированно на основании показаний оптических дат-
чиков, которые измеряют индекс вегетации биомассы 
NDVI и сравнивают полученные значения с заданным 
алгоритмом. После этого и в режиме on-line определяют 
норму расхода препарата на конкретном участке поля. 

В опыте Центра точного земледелия было проведено 
исследование эффективности дифференцированного 
внесения гербицидов при борьбе с сорняками на посевах 
зерновых культур. Плотность зеленой массы культур-
ных растений от наличия сорняков: чем их больше, тем 
выше индекс NDVI. При расчете расхода рабочей жид-
кости выбирали минимальный и максимальный показа-
тели индекса NDVI, затем был определен расход жидко-
сти на единицу показателя NDVI. Он равен 4,5 л/га. Ко-
ординаты учетных рамок и нормы расхода рабочего рас-
твора были введены в бортовой компьютер по делянкам, 
посеянным по автопилоту. Во время опрыскивания де-
лянок компьютер определял местоположение агрегата и 
корректировал норму расхода жидкости, установленную 
по индексу NDVI. Делянки, посеянные по маркеру, 
опрыскивали сплошной нормой 500 л/га. 

Разница в количестве сорняков после обработки гер-
бицидом по вариантам незначительна. При полной 
норме расхода жидкости по традиционной технологии и 
при расчетной по точной, количество сорняков было 
практически одинаковым. Расход рабочего раствора 
учитывали бортовым компьютером. Экономия рабочего 
раствора в варианте точного земледелия составила 94 
л/га. 

Расчет технической эффективности применения 
гербицида: 

Общий расход на всю площадь – 534 л. 
 

Расход на делянках традиционного земледелия:  
500 л/га · 0,95 га = 295 л. 
Расход по варианту точного земледелия:  
NDVI · 0,95 = 239 л. 
Экономия составила 56 л. В расчете на 1 га – 94 л. 
Представленная схема внесения гербицидов не явля-

ется технологичной из-за большого объема учета сор-
ных растений и внесения гербицида в режиме off-line. 
Поэтому в дальнейшем гербицид на посевах вносили в 
режиме on-line. Были проведены замеры индекса NDVI 
в посевах, и в зависимости от его показаний выставлены 
нормы расхода рабочей жидкости для опрыскивателя UF 
901. Анализ данных показал, что индекс изменялся от 
0,29 до 0,58. Коэффициент корреляции между показате-
лями индекса NDVI на учетных площадках с сорняками 
и без них составил 0,86. Определив значения индекса 
NDVI в посевах, рассчитали общую (традиционная тех-
нология) и дифференцированную (точная технология) 
нормы расхода гербицида, которая вводилась в бортовой 
компьютер для применения на делянках, где сеяли по ав-
топилоту (табл. 9). 

 
9. Нормы внесения гербицида Ковбой в зависимости от индекса 

NDVI на однородных посевах, мг/га 
Индекс NDVI Норма внесения  

Дифференцированная Общая 
0,25-0,35 190  

190 0,35-0,45 160 
0,45-0,55 130 

 
Внесение гербицида на делянках, посеянных по мар-

керу, проводили сплошным методом с нормой 190 мг/га. 
При дифференцированном методе внесения в варианте 
точного земледелия гербицид применяли в режиме on-
line, согласно индексу NDVI. Количество сорняков, как 
после общего внесения препарата, так и при дифферен-
цированном внесении гербицида, различалось незначи-
тельно. Последнюю обработку проводили с использова-
нием системы GPS, что позволило проследить движение 
агрегата по полю, уточнить индекс NDVI и норму рас-
хода жидкости в каждой точке. 

Если посевы зерновых культур в полевом опыте ЦТЗ 
были неоднородными, то расчет норм расхода герби-
цида по индексу NDVI неодинаков. В одном случае 
норму расхода увеличивали с увеличением индекса, во 
втором – её сокращали при повышенных значениях ин-
декса NDVI (табл. 10). 

 
10. Норма внесения гербицида Ковбой в зависимости от вели-

чины индекса NDVI на неоднородных посевах, л/га 
Индекс NDVI Увеличе-

ние нормы 
Уменьшение 

нормы 
Общая  

Меньше 0,30 290 410  
 

410 
0,30-0,35 314 386 
0,35-0,40 338 362 
0,40-0,45 362 338 
0,45-0,50 386 314 
0,50-0,55 410 290 

 
На отвальном фоне при обработке общей нормой гер-

бицида количество сорняков сократилось почти в 5 раз, 
как и при уменьшении нормы, при увеличении нормы – 
количество сорняков сократилось в 3 раза. Надземная 
масса сорных растений практически одинаковая. На пря-
мом посеве при общей норме расхода гербицида количе-
ство сорняков сократилось в 2,7 раза, надземная масса – 
в 2 раза, при уменьшении нормы расхода количество 
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сорняков уменьшилось в 2,5 раза, а при увеличении 
нормы – в 4,2 раза [8]. 

Урожайность – важнейший интегрирующий показа-
тель эффективности и продуктивности посевов, которая 
зависит не только от применяемой технологии, но и от 

метеоусловий вегетационного сезона и однородности 
почвенных свойств конкретного поля. Исходя из этих 
данных, составляют карту урожайности того или иного 
поля (рис. 17). 

 

а b c d  

Рис. 17. Различное представление данных об урожайности культур:  
а – сетка сплошного учета урожайности; b – точки по центру каждой ячейки сетки сплошного учета, 

 размер точки 10 м; c – сетка 3×3 м; d – контур 
 

В наших исследованиях основные изучаемые фак-
торы – варианты опыта, представлены в двукратной по-
вторности. В течение нескольких лет наблюдений выяв-
лено, что из-за имеющейся неоднородности почвенных 
условий, отклик растений на технологию возделывания 
в различных частях поля проявляется по-разному, с не-
одинаковой интенсивностью, что порой сглаживает эф-
фект обработки и сказывается на результатах дисперси-
онного анализа. Создается впечатление, что разница по 
урожайности культур при возделывании по разным тех-
нологиям является несущественной в пределах поля, од-
нако, это не так. Наличие большого количества точек 
учета при составлении карты урожайности позволяет 
осуществлять новые подходы к оценке эффективности 
технологий, и для данной задачи более наглядно исполь-
зовать не только среднее значение урожайности по учет-
ной делянке, но и показатели доверительного интервала 

для этих значений. По этой карте можно планировать 
программу внесения удобрений [9]. 

В таблице 11 представлена урожайность культур зер-
нопропашного севооборота за период исследований.  

На озимой пшенице, в среднем за 8 лет, наблюдалось 
превышение урожайности по точной технологии отно-
сительно традиционной по обеим обработкам почвы на 
0,11 т/га. Относительно влияния обработок на урожай-
ность культуры следует подчеркнуть, что прямой посев 
опережал вспашку в первые годы исследований по тра-
диционному и точному земледелию на 0,27 т/га. Такая 
закономерность сохранялась пока неукоснительно со-
блюдались основные принципы использования нулевых 
технологий – своевременно и систематически приме-
няли пестициды, качественно и в срок проводили посев 
озимой пшеницы с применением соответствующих сея-
лок, в зависимости от варианта обработки почвы [10].  

 
11. Урожайность культур за две ротации зернопропашного севооборота в зависимости от технологии возделывания и  

приема обработки почвы, т/га  
Технология возделы-

вания (фактор А) 
Обработка почвы 

 (фактор В) 
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. Среднее 

Озимая пшеница 
Традиционная  Отвальная  4,23 4,50 3,65 6,31 5,80 2,75 6,74 5,00 4,87 

Нулевая  5,09 3,85 3,53 6,15 5,62 4,59 6,73 5,52 5,14 
Точная  Отвальная  4,28 4,63 3,70 6,52 6,12 2,78 6,75 5,11 4,98 

Нулевая  5,18 4,11 3,55 6,35 5,87 4,56 6,75 5,60 5,25 
НСР05, т/га Фактор А 0,08 0,15 0,06 0,17 0,21 0,04 0,03 0,09 - 

Фактор В 0,42 0,59 0,22 0,14 0,19 1,42 0,05 0,39 - 
Картофель  

Традиционная  Отвальная  38,9 21,7 24,0 19,1 27,6 24,9 30,7 30,0 25,9 
Минимальная  36,3 19,2 22,9 17,5 25,9 23,8 25,4 27,2 24,8 

Точная  Отвальная  40,5 22,2 24,4 19,9 28,5 25,1 31,1 30,5 27,8 
Минимальная  37,5 20,7 23,2 18,3 26,2 24,6 26,2 27,7 25,6 

НСР05, т/га Фактор А 1,20 1,40 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05 0,04 - 
Фактор В 1,18 1,04 0,90 0,56 0,16 0,90 1,08 2,11 - 

Ячмень  
Традиционная  Отвальная  5,09 3,35 2,62 4,26 5,16 3,85 5,52 4,04 4,24 

Минимальная  5,39 2,99 2,83 4,18 5,00 4,01 5,22 3,99 4,20 
Точная  Отвальная  5,40 3,47 2,76 4,33 5,20 3,88 5,55 4,11 4,34 

Минимальная  5,78 3,06 3,08 4,20 4,95 4,03 5,20 4,06 4,30 
НСР05, т/га Фактор А 0,30 0,07 0,22 0,08 0,03 0,07 0,08 0,09 - 

Фактор В 0,26 0,31 0,25 0,90 0,13 0,17 0,28 0,19 - 
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Картофель за восемь лет проведения опыта сформи-
ровал урожайность по точной технологии на делянках 
отвальной обработки на 1,9 т/га выше традиционной, по 
минимальной обработке эта разница составила 0,8 т/га. 
Обработки почвы между собой различались: по тради-
ционной технологии прибавка урожая картофеля 1,1 т/га 
в пользу вспашки, по точной – 2,2 т/га.  

Точная технология на ячмене способствовала одина-
ковому повышению урожайности по отвальной и мини-
мальной обработкам – на 0,1 т/га. Различия в урожайно-
сти по вариантам обработки почвы практически отсут-
ствовали, что свидетельствует о возможности проведе-
ния как отвальных, так и минимальных обработок под 
замыкающую севооборот культуру в НЧЗ. 

Заключение. Проведение научных и практических 
исследований по внедрению и освоению точного земле-
делия на опытном поле ЦТЗ возможно и необходимо. В 
результате длительных исследований (8 лет) удалость 
дать сравнительную оценку качества посева с примене-
нием соответствующего оборудования. Была проведена 
работа по дифференцированному внесению минераль-
ных удобрений в ходе подкормки озимой пшеницы в за-
висимости от азотного статуса растений на поле, приме-
нению гербицидов в посевах культур с учетом их обилия 
и распространения в режимах off-line и on-line. Дана 
оценка содержания питательных веществ на различных 
участках поля с составлением карт плодородия, осу-
ществлялась поделяночная уборка зерновых культур, по 
итогам которой формировалась карта урожайности.  
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The article generalizes and summarizes the results of the implementation and development of precision farming technology principles at 
the Precision Farming Center (PFC), created at the Russian State Agrarian University – MTAA named after K.A. Timiryazev to train a 
new generation of agricultural specialists. Based on the results of long-term research, the optimal design of sowing and planting of agri-
cultural crops was determined, the nitrogen status of winter wheat crops was determined for timely and high-quality fertilizing. The ways 
to improve the system of herbicide application and the possibility of their differentiated application were outlined. The content of soil 
nutrients in each section of the field was assessed by taking soil samples in order to form a fertility map. Yield data on grain-row crop 
rotation crops are presented, while a tendency to exceed the yield of agricultural crops using precision technology can be noted in com-
parison with traditional ones. Data for two rotations of the experimental crop rotation on the yield of agricultural crops using various 
processing methods are given. It was found that direct seeding initially proved to be better for winter wheat, outpacing plowing by an 
average of 0.27 t / ha. Potatoes responded better to moldboard cultivation, exceeding the minimum by 1.1-2.2 t / ha. No significant differ-
ence between treatments was found on barley.  
Keywords: field experiment, technology, precise, traditional, soil cultivation, moldboard, minimum, zero, fertilizers, herbicides, crop yield, 
experiment results. 
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