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Беспилотные летательные аппараты имеют ряд преимуществ над традиционными методами проведения 
фитосанитарного мониторинга в отношении сорных растений. Это возможность оперативного обследования 
всей территории поля, с выявлением очагов сорной растительности, сокращением времени проведения учетов и 
увеличением количества учетных точек. С использованием аппаратов вертолетного типа можно проводить детальные 
учеты выявленных очагов с различных углов обзора, осуществлять учет сорняков в высокорослых культурах. Данные 
исследований засоренности полевых культур в нескольких хозяйствах позволяют экстраполировать результаты 
исследований, полученных на полях стационара, на территорию степной зоны возделывания Краснодарского края.
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Одной из важнейших задач современного земледелия 
для повышения объемов производства продукции является 
поддержание благоприятного фитосанитарного состояния 
посевов сельскохозяйственных культур, обусловливаю-
щего принятие технологических решений [Дубачинский, 
2007]. Рациональная организация защиты растений от со-
рных растений (СР) основана, прежде всего, на объектив-
ной оценке засоренности посевов, вредоносности и про-
гнозе состояния агрофитоценоза в будущем. 

Наиболее распространены относительные (оценка 
проективного покрытия в процентах, либо обилия СР, в 
баллах) и абсолютные (оценка количества экземпляров 

сорняков на квадратный метр (м2), в штуках на м2) учеты 
засоренности посевов [Захаренко, 1990]. Традиционные 
методы фитосанитарного мониторинга достаточно трудо-
емки: проведение учета даже на одном поле требует много 
времени и сил. Альтернативой, обеспечивающей получе-
ние качественной информации в сочетании с сокращени-
ем затрат времени и сил, является привлечение для целей 
фитосанитарного обследования агрофитоценозов беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), что наблюдаетcя 
в настоящее время за рубежом в странах с развитым аграр-
ным сектором [Дроны…, 2016].

Материалы и методы 
На полях научного севооборота ВНИИБЗР были выделены 

тестовые стационарные участки посевов кукурузы, подсолнеч-
ника и сои различной степени засоренности, а также моновидо-
вые участки СР из числа доминирующих на территории стацио-
нара по методике, предложенной ВИЗР [Методические…, 2013]. 
Границы выделенных участков нанесены на картографическую 
основу посредством определения координат в системе GPS. 

Наземные обследования выделенных участков на засорен-
ность проводили в течение всего вегетационного сезона по 
традиционной методике [Методические…, 2013]. Засоренность 
оценивали по 5-ти балльной шкале, исходя из степени покрытия 
учетной площади надземными частями растений. Оценку засо-
ренности посевов проводили на площадках в 10 м2, на каждой 
культуре осматривали 5–10 таких площадок по диагонали поля. 
По результатам обследования составляли описание поля, в ко-
тором указывали тип засоренности и обилие сорняков в баллах. 
Также на каждом участке систематическим методом [Захаренко, 
1990] отбирали по 10 и более учетных площадок размером 30×30 
см и подсчитывали количество каждого вида СР. 

Синхронно с наземными проводили дистанционные воздуш-
ные обследования тестовых участков с помощью БПЛА по су-
ществующей методике аэровизуальной диагностики фитосани-
тарного состояния сельскохозяйственных культур [Саулич и др., 
1983].

Дистанционные методы аэровизуального мониторинга апро-
бированы на производственных посевах кукурузы и отдельных 
видов СР.

С целью определения возможности применения БПЛА для 
мониторинга сорной растительности были испытаны два аппара-
та вертолетного типа: гексакоптер «ФитоСан-1А» (опытный об-
разец, собранный сотрудниками ВНИИБЗР) и квадрокоптер «DJI 

Phantom 3 Advanced» (промышленный образец), а также аппарат 
самолетного типа  «Геоскан 101» (промышленный образец). 

Аппараты вертолетного типа имеют одинаковый запас вре-
мени полета на одной батарее (до 25 минут) и аналогичное по ха-
рактеристикам полетное и навигационное оборудование. На бор-
ту гексакоптера «ФитоСан-1А» установлена экшн-камера Sony 
HDR-AS30V с матрицей EXMOR R CMOS разрешением 11.9 
МПикс. Максимальное разрешение фотосъемки – 1920×1080 
Пикс. Квадрокоптер «DJI Phantom 3 Advanced» оснащен камерой 
DJI с матрицей Sony EXMOR разрешением 12.4 МПикс. Макси-
мальное разрешение фотосъемки – 4000×3000 Пикс.

Аппарат самолетного типа «Геоскан 101» имеет длительный 
запас времени полета (около 60 минут). На борту аппарата уста-
новлена гиперспектральная камера Gamaya (видимый диапазон 
– 16 каналов, ближний инфракрасный – 25 каналов), диапазон от 
450 до 904 нм.

Наземные обследования также были осуществлены в пери-
од с 2012 по 2017 гг. на территории степной зоны возделывания 
Краснодарского края (Славянский, Каневской, Красноармейский 
районы, городской округ Краснодар) в посевах кукурузы (49 по-
лей), подсолнечника (41 поле) и сои (43 поля) согласно методике 
геоботанического обследования полей [Лунева, 2009]. Матери-
алы обследований систематизированы в базе данных «Сорные 
растения степной зоны возделывания Краснодарского края и 
борьба с ними» [Лунева и др., 2017] и подготовлены к анализу 
при помощи программы «Герболог-Инфо» [Свидетельство … , 
2016]. Осуществлен расчет встречаемости видов и оценка ее по-
стоянства по методике Казанцевой [Казанцева, 1971]. Названия 
семейств и видов сорных растений приведены в соответствии 
с современной ботанической номенклатурой [Лунева, Мысник, 
2017].
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Результаты и обсуждение 
В результате сравнительной оценки установлено, что 

БПЛА вертолетного типа имеют преимущества перед 
беспилотниками самолетного типа при использовании для  
дистанционного мониторинга засоренности сельскохозяй-
ственных культур. Это связано с тем, что вертолетные ап-
параты позволяют проводить детальное обследование по-
севов с возможностью посадки на само поле и регистрации 
даже малого числа всходов сорняков и их видовой принад-
лежности. БПЛА вертолетного типа можно использовать 
без оборудованных площадок для взлета и приземления, 
также они обладают высокой степенью маневренности и 
оперативности. Поэтому в дальнейшей нашей работе мы 
использовали две модели мультикоптеров: гексакоптер 
«ФитоСан-1А» и квадрокоптер «DJI Phantom 3 Advanced». 
Нужно иметь в виду, что у летательных аппаратов само-
летного типа есть свое преимущество: за счет низкого рас-
хода энергии они могут летать 60 минут и более, в резуль-
тате чего производят съемки большей площади.

Первичным инструментом в методах дистанционного 
фитосанитарного мониторинга СР является камера, уста-
новленная на борту БПЛА. От характеристик камеры и 
устройства (подвеса), управляющего камерой, зависит 
качество полученных изображений. На готовом промыш-
ленном образце установлена камера с более высоким 
разрешением, чем на гексакоптере «ФитосСан-1А», что 
позволяет делать четкие фотоснимки. Камерой квадро-
коптера управляет подвес с высокой стабилизацией, по-
зволяющий опускать камеру строго вертикально. Это дает 
возможность производить съемку СР в посевах высоко-
рослых культур (кукуруза и подсолнечник). 

В свою очередь гексакоптер «ФитоСан-1А» имеет 
свои преимущества над промышленным образцом ква-
дрокоптера. Он может производить посадки на неровной 
поверхности поля, за счет более совершенных и  высоких 
посадочных опор. Шесть несущих винтов делают аппарат 
более устойчивым в ветреную погоду. В отличие от про-
мышленного образца, на гексакоптере можно оператив-
но заменять комплектующие (камеру, подвес, батарею, 
винты, двигатели) на более совершенные, что позволяет 
улучшать его полетные характеристики и получать более 
четкие фотоснимки СР.

При проведении оценки возможности использова-
ния БПЛА в дистанционном мониторинге засоренности 
сельскохозяйственных культур нас интересовало, в какой 
степени беспилотники смогут заменить человека при про-
ведении обследований, и насколько точно будут соотно-
ситься традиционные наземные методы обследований 
с современными аэровизуальными. БПЛА посредством 
установленных на них камер позволяют получать изобра-
жения в режиме реального времени как всего обследуемо-
го поля, так и отдельных его участков. Управляет аппара-
том специалист, находящийся на краю поля. Беспилотник 
вертолетного типа позволяет получить изображение из 
любой точки поля, особенно это актуально при оценке 
засоренности труднодоступных мест и высокорослых 
культур. 

Для проведения глазомерного учета на поле площадью 
70–100 га одному специалисту необходимо потратить 2–3 
часа. С помощью беспилотника можно получить изобра-
жения  этой же площади за 15–20 минут, использовав одну 

аккумуляторную батарею. Далее специалист обрабатывает 
полученные изображения на персональном компьютере.

В течение вегетационных сезонов с 2015 по 2018 гг. 
определены оптимальные режимы полетов летатель-
ных аппаратов (траектория, скорость, высота, необходи-
мость снижения или зависания), позволяющие наиболее 
эффективно регистрировать параметры посевов сель-
скохозяйственных культур. Выявлено, что первоначаль-
но необходимо провести общую ортофотосъемку всего 
участка с высоты 30–50 м с невысокой скоростью полета 
(15–25 км/ч), для получения качественных изображений 
обследуемых посевов с минимальными временными и 
энергозатратами. По этим изображениям выявляется ме-
стоположение и оценивается площадь участков на поле 
с различной градацией заселенности сорной раститель-
ностью,  особенно многолетней. Общую ортофотосъемку 
можно проводить на любой стадии развития культурных 
растений, в зависимости от дальнейших задач по опре-
делению засоренности посевов. По результатам предва-
рительной оценки создается карта степени засоренности, 
при этом поле разбивается на группы отдельных участков 
на: слабую – 1 балл, среднюю  – 2 балла, сильную  – 3 
балла и очень сильную засоренность  – 4 балла. За один 
пролет гексакоптер может произвести фотосъемку 30–40 
учетных точек на поле, что занимает 20–25 минут, в зави-
симости от скорости ветра. Этого достаточно для оценки 
засоренности на поле площадью до 100 га, при условии 
относительной однородности видового состава засорен-
ности поля. Учетные точки распределяются в зависимо-
сти от занимаемой площади участков каждой степени за-
соренности. При этом большее количество учетных точек 
отводится на участки с сильной и очень сильной степенью 
засоренности. В случае высокой «пестроты» поля по засо-
ренности количество учетных площадок можно увеличить 
вдвое, проводя учет в два подхода с заменой аккумулятор-
ной батареи гексакоптера.

Однако ортофотосъемка не позволяет определить ви-
довой состав и фазы развития растений, а также выявить 
количественные показатели засоренности СР, находящи-
мися на стадии всходов. Для более детального учета на 
участках с разной степенью засоренности необходимо 
произвести фотосъемку, минимально снизив дрон над вер-
хушками растений (до 1–2 м). При этом можно определить 
количество всходов сорняков, но очень трудно определить 
их видовой состав. Поэтому необходимо производить по-
садки на поле, произвести съемку на всей площади под 
беспилотником. Количество посадок для фотосъемки ана-
логично предыдущему методу учета. Анализ полученных 
фотографий с использованием определителей  и атласов  
позволяет выявить видовой состав СР на каждом участке. 
Полученная таким образом информация используется для 
построения более детальных карт засоренности посевов 
с описанием типов засоренности, оценки проективного 
покрытия, либо обилия СР каждого вида. Также можно 
произвести оценку эффективности внесенного гербицида 
и качество проведенной обработки с использованием ме-
тодики ВИЗР [Методические…, 2013].

С использованием традиционных наземных методов и 
БПЛА каждый год проводилось до 9 учетов по выделен-
ным тестовым участкам на подсолнечнике, сое, кукурузе. 
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Большая часть учетов была проведена на ранних стади-
ях (фаза всходов – первые настоящие листья) развития 
сельскохозяйственных культур и СР поскольку основ-
ные защитные мероприятия от них проводятся именно в 
эти периоды. По итогам проведенных съемок накоплено 
более 5500 изображений, которые были обработаны и 
проанализированы.

Наибольшая информативность изображений получа-
лась при проведении съемок в облачную погоду, утренние 
или вечерние часы, когда растения дают наименьшее ко-
личество бликов отраженного солнечного света. Однако 
этот недостаток можно компенсировать заменой фотока-
меры на камеру с более высоким разрешением и позволя-
ющей получать изображения высокой четкости и качества. 

Результаты  проведенных учетов показали наличие на 
всех тестовых участках с различной степенью встречаемо-
сти амброзии полыннолистной (Ambrosia artemisiifolia L.), 
проса куриного (Echinochloa crusgalli (L.), канатника Те-
офраста (Abutilon theophrasti Medik.), вьюнка полевого 
(Convolvulus arvensis L.) и дурнишника калифорнийско-

го (Xanthium californicum Greene). На участках с посе-
вами подсолнечника и сои были также отмечены: марь 
белая (Chenopodium album L.), щирица запрокинутая  
(Amaranthus retroflexus L.), на уастках с посевами сои –  
портулак огородный (Portulaca  oleracea L.)

Общие ортофотосъемки позволили выявить на посе-
вах исследуемых культур компактные участки с куриным 
просом, дурнишником калифорнийским, щирицей запро-
кинутой и амброзией полыннолистной. Эти участки отли-
чались по цветовой гамме и формам листьев растений.

Дистанционные съемки, проведенные на небольших 
высотах и посадках, позволили оценить обилие всходов 
сорных растений и их численность на м2. В наибольшей 
степени были засорены посевы подсолнечника, главным 
образом  просом куриным, щирицей запрокинутой, ам-
брозией полыннолистной, канатником Теофраста  и дур-
нишником калифорнийским, со стабильным показателем 
обилия 4 балла. Марь белая и вьюнок полевой,  достигая 
на отдельных участках высокого балла обилия (4), на от-
дельных участках отсутствовали (табл. 1).

Таблица 1. Оценка обилия и численности видов сорных растений на тестовых участках посевов подсолнечника, сои и кукурузы 
(опытное поле ВНИИБЗР, 2016 год)

Вид сорного растения

Сельскохозяйственная культура
Подсолнечник Соя Кукуруза

обилие,  
балл

численность,
шт./м2

обилие,  
балл

численность, 
шт./м2

обилие,  
балл

численность, 
шт./м2

Просо куриное 4 1500–2050 2–4 12–663 4 23–155
Щирица запрокинутая 4 350–1070 3–4 23–101  –  – 
Амброзия полыннолистная 4 29–250 2–3 10–39 1–2 0.1–3
Канатник Теофраста 4 29–200 2–3 1–29 1–2 0.1–3
Дурнишник калифорнийский 4 25–29 2 1–2 1–3 1–10
Марь белая 0–4 0–50 2–3 2–37  –  – 
Вьюнок полевой 0–4 0–50 2 1–11 1–2 0.1–1
Портулак огородный  – *  – 2 1–8  –  – 
* – данный вид не встречался на обследуемом тестовом участке

Тестовые участки сои были засорены просом кури-
ным, щирицей запрокинутой (до 4 баллов), амброзией 
полыннолистной, канатником Теофраста, марью белой (до 
3 баллов), дурнишником калифорнийским, вьюнком по-
левым  и портулаком огородным (до 2 баллов). Участки 
кукурузы были засорены просом куриным с обилием в 4 
балла, дурнишником калифорнийским (1–3 балла), амбро-
зией полыннолистной,  канатником Теофраста и вьюнком 
полевым (1–2 балла).

В 2017 г. начаты работы по оценке возможности ис-
пользования гиперспектрального зондирования в целях 
фитосанитарного мониторинга СР. На полях научного 
севооборота ВНИИБЗР созданы моновидовые тестовые 
участки: просо куриное, амброзия полыннолистная, щи-
рица запрокинутая, канатник Теофраста, дурнишник ка-
лифорнийский. В качестве объекта сравнения использова-
лась кукуруза. 

Первоочередной задачей была оценка возможности 
определения различий спектральных характеристик куль-
турных и СР. Съемки проведены гиперспектральной ка-
мерой Gamaya, установленной на борту БПЛА  «Геоскан 
101», и наземно – спектрорадиометром в период, когда 
растительность закрывала максимальную площадь по-
верхности почвы. Получены спектры отражения кукурузы 

и отдельных видов СР, обработаны и построены кривые 
спектральной яркости объектов (рис.1).

Анализ спектральных кривых показал, что данные на-
земного полевого спектрометрирования хорошо соотно-
сятся с данными аэросъемки. Спектры кукурузы, проса 
куриного, амброзии полыннолистной и дурнишника ка-
лифорнийского имеют значимые различия отражательной 
способности в диапазоне 470–900 нм. Довольно близкие 
значения имеют спектры кукурузы и щирицы запрокину-
той в диапазоне 670–900 нм, а также щирицы запрокину-
той и канатника Теофраста в диапазоне 470–670 нм. Пред-
положительно, это связано с биохимическим составом и 
отражательной способностью растительных объектов. 
Полученные результаты свидетельствуют о принципиаль-
ной возможности использования дистанционных гипер-
спектральных измерений в целях фитосанитарного мони-
торинга СР.

Для оценки возможности использования результатов, 
полученных при локальных обследованиях, на остальной 
территории степной зоны возделывания Краснодарско-
го края, были проведены обследования агрофитоценозов 
подсолнечника, кукурузы и сои в нескольких хозяйствах. 
Было выявлено, что из 89 видов СР, формирующих агро-
фитоценозы посевов кукурузы, к наиболее высокому V 
классу постоянства (80–100 % встречаемости) относятся 
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ежовник обыкновенный и вьюнок полевой. К IV классу 
постоянства (60–80 % встречаемости) относятся: амбро-
зия полыннолистная, марь белая, канатник Теофраста, 
щирица жминдовидная (Amaranthus blitoides S. Watson), 
бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.), горец 
птичий (Polygonum aviculare L. s. str.). 

Из 93 видов, выявленных в агрофитоценозах посевов 
подсолнечника, к СР с высокими классами постоянства 
относятся: амброзия полыннолистная, вьюнок полевой, 
бодяк щетинистый, щирица запрокинутая; к средним 
классам постоянства – просо куриное, марь белая, ка-
натник Теофраста, щирица жминдовидная, подмаренник 
цепкий (Galium aparine L.), гречишка вьюнковая (Fallopia 
convolvulus (L.) A. Löve).

В посевах сои зарегистрировано 63 вида СР, из кото-
рых к высоким классам постоянства относятся вьюнок 
полевой, бодяк щетинистый, амброзия полыннолистная, 
просо куриное, щирица запрокинутая, горец почечуйный 
(Persicaria maculata (Rafin.) A.&D.Love). Такие виды, как 
гречишка вьюнковая, подмаренник цепкий, канатник Те-
офраста. Марь белая, щетинник сизый входят в средний 
класс постоянства (40–60 % встречаемости).

Следовательно, виды СР, доминирующие в посевах 
кукурузы, подсолнечника и сои  на тестовых участках 
стационара ВНИИБЗР, входят в состав видов, формиру-
ющих засоренность этих культур на территории степной 
зоны возделывания Краснодарского края [Лунева, Закота, 
2016]. Факт выявления в агрофитоценозах этих культур 
на территориях сельскохозяйственных предприятий еще 
целого ряда доминирующих видов свидетельствует о на-
стоятельной необходимости не пользоваться усредненны-
ми данными фитосанитарного мониторинга по области, а 
обследовать каждое поле.

Беспилотные летательные аппараты с различными 
фото-, спектральными камерами являются первичным 
инструментом в получении информации о состоянии СР 
на посевах сельскохозяйственных культур. Специалист 
может получить большой объем изображений, но необхо-
димо их уметь грамотно быстро обработать и интерпрети-
ровать. Для определения видового состава по полученным 
изображениям необходимо использовать доступный, по-
нятный, интерактивный справочный ресурс, содержащий 
фототеку оригинальных изображений сорняков, создан-
ный на основе современных данных.

Заключение 
В результате наших исследований установлено, что 

БПЛА вертолетного типа позволяют проводить детальное 
обследование посевов с возможностью посадки на поле и 
регистрации даже малого числа всходов сорняков, с по-
следующим определением по фотоснимкам их видовой 
принадлежности. 

БПЛА вертолетного типа позволяет получить изобра-
жение из любой точки поля, что особенно актуально при 

оценке засоренности труднодоступных мест и высокорос-
лых культур.

Определены оптимальные режимы полетов летатель-
ных аппаратов (траектория, скорость, высота, необходи-
мость снижения или зависания), позволяющих наиболее 
эффективно оценить общий уровень и тип засоренности. 
Полученная таким образом информация о засоренности 
важна для принятия обоснованного решения по экономи-

Рисунок 1. Графики коэффициента спектральной яркости (КСЯ) кукурузы и отдельных видов сорняков  
по данным воздушной гиперспектральной съемки (поля научного севооборота ВНИИБЗР, 2017)
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ческой целесообразности защитных мероприятий, выбору 
гербицида, сроков проведения обработок.

БПЛА самолетного типа позволяет оперативно полу-
чить общую оценку посевов с большей площади за мень-
шее время, что актуально при использовании спектраль-
ных камер.

БПЛА имеют ряд преимуществ над традиционными 
методами учета СР, которые заключаются в оперативном 
обследовании всей территории поля, выявлении очагов 

СР, проведении детальных учетов выявленных очагов с 
различных углов обзора, учете сорняков в высокорослых 
культурах, сокращении времени проведения учетов и уве-
личения количества учетных точек.

Полученная информация может быть использована 
для принятия обоснованного решения по экономической 
целесообразности защитных мероприятий, выбору гер-
бицида, срокам проведения обработок и прогнозирования 
развития сорной растительности.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и администрации Краснодарского края  
в рамках гранта № 16-44-230125 р_юг_а.
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THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES  
FOR PEST MONITORING IN RELATION TO WEEDS

Yu.V. Shumilov1, N.N. Luneva2, S.A. Ermolenko1, A.P. Savva1, T. Y. Zakota2, E.H. Mysnik2, R.Yu. Danilov1

¹ All-Russian Institute of Biological Plant Protection, Krasnodar, Russia  
²All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia 

Unmanned aerial vehicles have a number of advantages over traditional methods of phytosanitary monitoring of weeds. This 
is an opportunity for an operational survey of the entire field area, with the identification of weed vegetation foci, reducing the 
time of accounting and increasing the number of accounting points. Detailed records of the identified foci from the different 
viewing angles, to account for weeds in tall crops can be performed using the helicopter-type devices. The data of the field crops 
infestation studies in several farms allow for extrapolating the results of studies obtained on a station fields to the cultivated 
steppe areas of the Krasnodar Territory. 

Keywords: phytosanitary monitoring, weed, ground and remote survey.
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