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Аннотация: Усовершенствован беспилотный летательный аппарат, предназна-
ченный для посева сельскохозяйственных культур и внесения в почву сыпучих 
минеральных удобрений. Отличительная особенность данного беспилотного 
летательного аппарата — пониженный собственный вес, что даёт возможность 
увеличить объём ящика для загрузки семян или сыпучих минеральных удобрений. 
Приведена методика оценки эффективности использования беспилотного лета-
тельного аппарата при ранневесеннем внесении минеральных удобрений 
на озимых зерновых культурах по сравнению с наземными разбрасывателями, 
которая предусматривает два варианта: первый — наземными разбрасывателями 
не выполняется подкормка озимых зерновых культур минеральным удобрением 
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после схода снежного покрова, а только выполняется своевременная подкормка 
в период весеннего кущения, при этом подкормка озимых зерновых культур 
минеральным удобрением беспилотными летательными аппаратами выполняется 
своевременно и в полном объёме; второй — наземными разбрасывателями 
не выполняется подкормка озимых зерновых культур минеральным удобрением 
после схода снежного покрова и в период весеннего кущения, при этом подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением беспилотными летательными 
аппаратами выполняется своевременно и в полном объёме. Для каждого варианта 
приведены формулы для расчёта экономического эффекта. Результаты расчёта 
экономического эффекта от использования беспилотных летательных аппаратов 
взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении минеральных 
удобрений на посевах озимой пшеницы в зависимости от площади посева, 
стоимости озимой пшеницы и затрат на внесение минеральных удобрений бес-
пилотными летательными аппаратами показали, что при изменении площади 
посева озимой пшеницы от 100 до 1000 га для обоих вариантов экономический 
эффект присутствует и изменяется от 2040 до 26419 тыс. руб. В случае изменения 
стоимости озимой пшеницы от 1050 до 1500 руб./ц для обоих вариантов эконо-
мический эффект также присутствует и изменяется от 5940 до 13169 тыс. руб. 
При затратах на внесение минеральных удобрений беспилотными летательными 
аппаратами после схода снежного покрова и в период весеннего кущения 
соответственно 8000—16500 руб./га и 6000—14500 руб./га применение беспи-
лотных летательных аппаратов целесообразно и характеризуется положительным 
экономическим эффектом: от 10469 до 1469 тыс. руб., при больших затратах при-
менение беспилотных летательных аппаратов становиться невыгодным. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; наземный разбрасыватель; 
минеральное удобрение; озимые зерновые культуры 
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Abstract: The article deals with an improved unmanned aerial vehicle designed for 
sowing crops and applying loose mineral fertilizers to the soil. A distinctive feature of 
this unmanned aerial vehicle is its reduced weight, which allows for a larger capacity for 
loading seeds or loose mineral fertilizers. The authors present a methodology for 
evaluating the effectiveness of using an unmanned aerial vehicle for early spring 
application of mineral fertilizers on winter crops compared with ground — based 
spreaders. The methodology specifies two options. The first one regards the situation 
when ground-based spreaders do not fertilize winter crops with mineral fertilizer after 
snow cover melting, but fertilize them only during spring tillering, while fertilizing of 
winter crops performed with unmanned aerial vehicles is done in a timely and complete 
manner.  The second option regards the situation when ground-based spreaders do not 
fertilize winter crops with mineral fertilizer either after snow cover melting or during 
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spring tillering while both operations are performed with unmanned aerial vehicles in a 
timely and complete manner. Formulas for calculating the economic effect are provided 
for each option. The results of calculating the economic effect of using unmanned aerial 
vehicles instead of ground-based spreaders for early spring application of mineral 
fertilizers on winter wheat crops, depending on the area of sowing, the cost of winter 
wheat, and the cost of applying mineral fertilizers using unmanned aerial vehicles, 
showed that for both options, the economic effect is present and varies from 2.040.000 
rubles to 26.419.000 rubles, depending on the area of sowing of winter wheat. If the cost 
of winter wheat changes from 1,050 rubles per centner to 1.500 rubles per centner for 
both options, the economic effect also changes from 5.940.000 rubles to 13.169.000 
rubles. When the cost of applying mineral fertilizers with unmanned aerial vehicles after 
the snow cover melting and during the spring tillering period is 8.000—16.500 rubles 
per hectare and 6.000—14.500 rubles per hectare, respectively, the use of unmanned 
aerial vehicles is advisable and has a positive economic effect ranging from 10.469.000 
rubles to 1.469.000 rubles. However, when the cost is higher, the use of unmanned 
aerial vehicles becomes unprofitable. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; ground spreader; mineral fertilizer; winter grain 
crops 
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1. Введение 

Интенсивная технология возделывания сельскохозяйственных культур в обязательном 
порядке предусматривает внесение органических и минеральных удобрений как пред-
варительно в почву, так и в процессе вегетации растений [1—11]. Предварительное внесение 
органических и минеральных удобрений в почву осуществляется перед осенней обработкой 
почвы, а также в весенний период времени года перед весенней обработкой почвы и при 
посеве сельскохозяйственных культур. Внесение удобрений (как правило, минеральных) 
в процессе вегетации растений реализуется в ранневесенний период года по озимым 
зерновым культурам, где гранулированные азотные удобрения вносятся в почву путём 
разбрасывания по поверхности земли. При этом ранневесеннее внесение минеральных 
удобрений производится наземными техническими средствами [3], [6], [12—15]. В летний 
период года подкормка растений производится распылением рабочего раствора минераль-
ного удобрения. Данные работы выполняются не только наземными техническими сред-
ствами [1], [3—8], [12—15], но и посредством беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 
сельскохозяйственного назначения [16—26]. 

Для получения высокого урожая озимых зерновых культур необходимо своевременно 
осуществлять подкормку вегетирующих растений за счёт ранневесеннего внесения азотных 
удобрений, т. е. после схода снежного покрова по таломерзлой почве [3], [4], [6]. Затем 
внесение минеральных азотных удобрений осуществляется в период весеннего кущения 
озимых зерновых культур, а последующая подкормка по листу (листовая подкорма) 
реализуется согласно данным, полученным при определении уровня обеспечения растений 
элементами питания [3], [6]. Полученные данные определяют количество подходов под-
кормки по листу и их интенсивность. 

Ранневесеннее внесение азотных удобрений по посевам озимых зерновых культур 
производится различными видами наземных технических средств на колёсном ходу [12—15], 
где основным условием является их проезд по сельскохозяйственному полю, когда движи-
тели проходят по изначально созданной постоянной технологической колее или непос-
редственно по посевам. В настоящее время в Центральном Черноземье наблюдаются тёплые 
зимы, в результате этого не представляется возможность проезда технических средств 
по таломёрзлой почве, что приводит к смещению сроков внесения азотных удобрений, 
а следовательно, и к потере урожая озимых зерновых культур. Смещение сроков внесения 
азотных удобрений происходит в сторону периода весеннего кущения озимых зерновых 
культур, и при указанных обстоятельствах может происходить первое внесение азотных 
удобрений непосредственно в период весеннего кущения озимых, что также снижает 
урожайность. Единственным вариантом исключения указанных недостатков является 
использование авиационного способа внесения азотных удобрений посредством БПЛА, 
что позволит своевременно вносить азотные удобрения на посевы озимых культур, 
исключить создание и формирование постоянной технологической колеи, а также уплот-
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нение почвы движителями наземных технических средств. На основании вышесказанного 
определена цель работы — усовершенствовать конструкцию БПЛА для внесения сухих 
минеральных удобрений и произвести оценку эффективности его использования при ранне-
весеннем внесении азотных удобрений на посевах озимых зерновых культур. 

2. Материалы и методы 

Современная тенденция развития БПЛА способствовала разработке в Китае ряда конст-
рукций летательных аппаратов [27—32], предназначенных для посева семян сельско-
хозяйственных культур и внесения сыпучих минеральных удобрений. Анализ указанных 
конструкций БПЛА позволил усовершенствовать многофункциональный БПЛА (рисун-
ки 1—3) [33]. Данный БПЛА предназначен как для посева сельскохозяйственных культур, 
так и для внесения азотных удобрений на посевах озимых зерновых культур. 

Усовершенствованный БПЛА [33] включает кольцевой корпус 1, с внешней стороны 
которого закреплены четыре горизонтальные штанги 2 на равном удалении друг от друга. 
На свободном конце каждой горизонтальной штанги 2 сверху установлен двигатель 3 
с лопастями воздушного винта 4. С нижней стороны кольцевого корпуса 1 жёстко 
закреплены опорные штоки 5. Свободный конец каждого опорного штока 5 соединён 
с опорной пластиной 6, размещённой в гильзе 7, где между опорной пластиной 6 
и внутренней стороной дна гильзы 7 размещена пружина 8, а с внешней стороны дна гильзы 
7 закреплена резиновая прокладка 9. В кольцевой корпус 1 установлен ящик 10, оснащённый 
с верхней стороны крышкой 11, которая по бокам имеет отверстия 12 для засыпки 
минерального удобрения 13, а с нижней стороны — подающей трубкой 14. Внутри ящика 10 
вертикально установлен шнек 15. Верхний конец шнека 15 закреплён за вал серводвигателя 
16, расположенного в водонепроницаемом чехле 17 с внешней стороны крышки 11. Нижний 
конец шнека 15, оснащённый шпилькой 18, проходит через подшипниковый узел 19, 
который зафиксирован в подающей трубке 14 горизонтальными рёбрами жёсткости 20. 
Подающая трубка 14 проходит через сквозное отверстие 21, выполненное в центре верхнего 
подвижного диска 22, и устанавливается таким образом, что торцевая часть свободного 
конца подающей трубки 14 располагается на уровне высоты разделительных пластин 23, 
которые одним ребром зафиксированы на нижней стороне верхнего подвижного диска 22, 
а другим ребром — на верхней стороне нижнего подвижного диска 24. При этом шпилька 18 
заходит в сквозное отверстие 25, выполненное в центре нижнего подвижного диска 24. 
Нижний подвижной диск 24 плотно прилегает к торцевой части шнека 15 и фиксируется 
на шпильке 18 гайкой 26, которая закручивается в сторону вращения нижнего подвижного 
диска 24. 

БПЛА для внесения удобрений при ранневесеннем внесении азотных удобрений на посе-
вах озимых культур работает следующим образом. В ящик 10 через отверстия 12, имею-
щиеся с верхней стороны крышки 11, засыпают минеральное удобрение 13. Оператор сигна-
лом с пульта управления запускает БПЛА и направляет его в зону внесения удобрений. 
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Рисунок 1. Беспилотный летательный аппарат для внесения удобрений: а — вид 
спереди; б — разрез А—А [33] 

Figure 1. Unmanned aerial vehicle for fertilizer application: (a) front view; (b) section 
A—A [33] 
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Рисунок 2. Беспилотный летательный аппарат для внесения удобрений: а — вид 
сверху; б — разрез С—С [33] 

Figure 2. Unmanned aerial vehicle for fertilizer application: (a) top view; (b) section 
C—C [33] 
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Рисунок 3. Узлы беспилотного летательного аппарата для внесения удобрений: 
а — узел В на рисунке 1а, с разрезом гильзы; б — узел D на рисунке 2б [33] 

Figure 3. Unmanned aerial vehicle components for fertilizer application: (a) component B 
in Figure 1a, with a section of the sleeve; (b) component D in Figure 2b [33] 

При входе БПЛА в зону внесения удобрений оператор с пульта управления устанавливает 
его по направлению разбрасывания удобрения таким образом, чтобы его центр располагался 
посередине ширины захвата (ширины разбрасывания). Затем оператор с пульта управления 
включает серводвигатель 16, который начинает вращать шнек 15, верхний подвижной диск 
22, разделительные пластины 23 и нижний подвижной диск 24. В результате этого гранулы 
минерального удобрения 13 дозированно подаются шнеком 15 к разделительным пластинам 
23, где минеральное удобрение 13 за счёт центробежной силы равномерно разбрасывается 
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на расчётную ширину. Одновременно с этим оператор ведёт БПЛА по маршруту с заданной 
скоростью и высотой над поверхностью земли, тем самым осуществляя распределение 
азотного удобрения на расчётную ширину захвата по посевам озимых зерновых культур. 
Израсходовав минеральное удобрение 13, оператор сигналами с пульта управления воз-
вращает БПЛА к месту засыпки и обслуживания, где производится засыпка минерального 
удобрения 13, заменяются аккумуляторные батареи, выполняются операции технического 
диагностирования и технического обслуживания. 

Эффективность применения усовершенствованного БПЛА при ранневесеннем внесении 
азотных удобрений на посевах озимых зерновых культур заключается в своевременном 
выполнении подкормки после схода снежного покрова и в период весеннего кущения, когда 
использование наземных разбрасывателей невозможно или экономически неэффективно. 
На основании сказанного должно выполняться следующее условие: 

,Н АП П≤  (1) 

где НП  — прибыль, получаемая от выращенной продукции, при использовании наземных 
разбрасывателей для ранневесеннего внесения удобрений, руб.; АП  — прибыль, получаемая 

от выращенной продукции, при использовании БПЛА для ранневесеннего внесения удоб-
рений, руб. 

В неравенстве (1) показатель НП , с учётом рекомендаций [1], следует рассчитывать 

по формуле 

,Н Н ПП НСП НВК УП УУ НХОТП В З З З З З З= − − − − − −  (2) 

где НВ  — планируемая выручка от реализации выращенной озимой зерновой культуры 

при использовании наземных разбрасывателей для ранневесеннего внесения удобрений, руб.; 
ППЗ  — затраты на предпосевную подготовку и посев, руб.; НСПЗ  — затраты на внесение 

минеральных удобрений наземными разбрасывателями по озимым зерновым культурам 
после схода снежного покрова, руб.; НВКЗ  — затраты на внесение минеральных удобрений 

наземными разбрасывателями в период весеннего кущения озимых культур, руб.; 

 УПЗ  — затраты на весенне-летний уход за посевами озимых культур, руб.; УУЗ  — затраты 
на уборку урожая, руб.; НХОТЗ  — затраты на хранение, обработку и транспортировку урожая 

при использовании наземных разбрасывателей для ранневесеннего внесения удобрений, руб. 
При этом в условии (1) показатель АП  следует рассчитывать по выражению 

,А А ПП АСП АВК УП УУ АХОТП В З З З З З З= − − − − − −  (3) 

где АВ  — планируемая выручка от реализации выращенной озимой зерновой культуры 
при использовании БПЛА для ранневесеннего внесения удобрений, руб.; АСПЗ  — затраты 

на внесение минеральных удобрений БПЛА по озимым зерновым культурам после схода 
снежного покрова, руб.; АВКЗ  — затраты на внесение минеральных удобрений БПЛА 
в период весеннего кущения озимых зерновых культур, руб.; АХОТЗ  — затраты на хранение, 
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обработку и транспортировку урожая при использовании БПЛА для ранневесеннего внесе-
ния удобрений, руб. 

Подставим равенства (2) и (3) в неравенство (1) и после преобразований получим 
следующее: 

.Н НСП НВК НХОТ А АСП АВК АХОТВ З З З В З З З− − − ≤ − − −  (4) 

В условии (4) планируемая выручка НВ  от реализации выращенной озимой зерновой 

культуры при использовании наземных разбрасывателей для ранневесеннего внесения 
удобрений определяется по формуле 

,Н ОЗК С ОЗК ОЗК НСП ОЗК ОЗК НВК ОЗКВ S Q C S Q C S Q C= + +  (5) 

где ОЗКS  — площадь посева озимой зерновой культуры, га; СQ  — средняя урожайность 

озимой зерновой культуры без учёта дополнительной урожайности от своевременной 
весенней подкормки, ц/га; ОЗКС  — стоимость 1 ц озимой зерновой культуры, руб./ц; 

НСПQ  — дополнительная урожайность озимой зерновой культуры при своевременном 

внесении минеральных удобрений наземными разбрасывателями после схода снежного 
покрова, ц/га; НВКQ  — дополнительная урожайность озимой зерновой культуры при свое-

временном внесении минеральных удобрений наземными разбрасывателями в период 
весеннего кущения, ц/га. 

Планируемая выручка АВ  от реализации выращенной озимой зерновой культуры при 

использовании БПЛА для ранневесеннего внесения удобрений определяется из выражения 

,А ОЗК С ОЗК ОЗК АСП ОЗК ОЗК АВК ОЗКВ S Q C S Q C S Q C= + +  (6) 

где АСПQ  — дополнительная урожайность озимой зерновой культуры при своевременном 

внесении минеральных удобрений БПЛА после схода снежного покрова, ц/га; 
АВКQ  — дополнительная урожайность озимой зерновой культуры при своевременном 

внесении  минеральных удобрений БПЛА в период весеннего кущения, ц/га. 
Затраты НСПЗ  на внесение минеральных удобрений наземными разбрасывателями 

по озимым зерновым культурам после схода снежного покрова составят: 

,НСП ОЗК НПОС ОЗК НПЕСЗ S Z S Z= +  (7) 

где НПОСZ  — постоянные удельные затраты при внесении минеральных удобрений наземным 

транспортом по озимой зерновой культуре после схода снежного покрова, руб./га; 
НПЕСZ  — переменные удельные затраты при внесении минеральных удобрений наземным 

транспортом по озимой зерновой культуре после схода снежного покрова, руб./га. 
Затраты НВКЗ  на внесение минеральных удобрений наземными разбрасывателями 

в период весеннего кущения озимых зерновых культур равны: 
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,НВК ОЗК НПОК ОЗК НПЕКЗ S Z S Z= +  (8) 

где НПОКZ  — постоянные удельные затраты при внесении минеральных удобрений назем-

ными разбрасывателями по озимой зерновой культуре в период весеннего кущения, руб./га; 
НПЕКZ  — переменные удельные затраты при внесении минеральных удобрений наземными 

разбрасывателями по озимой зерновой культуре в период весеннего кущения, руб./га. 
Затраты НХОТЗ  на хранение, обработку и транспортировку урожая озимых зерновых куль-

тур при использовании наземных разбрасывателей для ранневесеннего внесения удобрений 
определяются по формуле 

( ) ( ) ,НХОТ С НСП НВК НПОХ С НСП НВК НПЕХЗ Q Q Q Z Q Q Q Z= + + + + +  (9) 

где НПОХZ  — постоянные удельные затраты на хранение, обработку и транспортировку 

урожая озимых зерновых культур при внесении минеральных удобрений наземными 
разбрасывателями, руб./ц; НПЕХZ  — переменные удельные затраты на хранение, обработку 

и транспортировку урожая озимых зерновых культур при внесении минеральных удобрений 
наземными разбрасывателями, руб./ц. 

В неравенстве (4) затраты АСПЗ  на внесение минеральных удобрений БПЛА по озимым 

зерновым культурам после схода снежного покрова необходимо рассчитывать по формуле 

,АСП ОЗК АПОС ОЗК АПЕСЗ S Z S Z= +  (10) 

где АПОСZ  — постоянные удельные затраты при внесении минеральных удобрений БПЛА 
по озимой зерновой культуре после схода снежного покрова, руб./га; АПЕСZ  — переменные 

удельные затраты при внесении минеральных удобрений БПЛА по озимой зерновой куль-
туре после схода снежного покрова, руб./га. 

Затраты АВКЗ  на внесение минеральных удобрений БПЛА в период весеннего кущения 

озимых зерновых культур рассчитываются из выражения 

,АВК ОЗК АПОК ОЗК АПЕКЗ S Z S Z= +  (11) 

где АПОКZ  — постоянные удельные затраты при внесении минеральных удобрений БПЛА 
по озимой зерновой культуре в период весеннего кущения, руб./га; АПЕКZ  — переменные 

удельные затраты при внесении минеральных удобрений БПЛА по озимой зерновой куль-
туре в период весеннего кущения, руб./га. 

Затраты АХОТЗ  на хранение, обработку и транспортировку урожая озимых зерновых куль-

тур при использовании БПЛА для ранневесеннего внесения удобрений составят: 

( ) ( ) ,АХОТ С АСП АВК АПОХ С АСП АВК АПЕХЗ Q Q Q Z Q Q Q Z= + + + + +  (12) 

где АПОХZ  — постоянные удельные затраты на хранение, обработку и транспортировку 

урожая озимых зерновых культур при внесении минеральных удобрений БПЛА, руб./ц; 
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АПЕХZ  — переменные удельные затраты на хранение, обработку и транспортировку урожая 

озимых зерновых культур при внесении минеральных удобрений БПЛА, руб./ц. 
Подставим зависимости (5)—(12), в неравенство (4) и после определённых преобразо-

ваний получим следующее неравенство: 

( ) ( )
( ) ( ) .

ОЗК НСП ОЗК ОЗК НВК ОЗК ОЗК НПОС ОЗК НПЕС ОЗК НПОК ОЗК НПЕК

НСП НВК НПОХ НСП НВК НПЕХ ОЗК АСП ОЗК ОЗК АВК ОЗК

ОЗК АПОС ОЗК АПЕС ОЗК АПОК ОЗК АПЕК АСП АВК АПОХ АСП АВК АПЕХ

S Q C S Q C S Z S Z S Z S Z
Q Q Z Q Q Z S Q C S Q C

S Z S Z S Z S Z Q Q Z Q Q Z

+ − − − − −

− + − + ≤ + −

− − − − − + − +

 (13) 

При первом условии, когда наземными разбрасывателями не выполнялась подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением после схода снежного покрова, а только 
выполнялась своевременная подкормка в период весеннего кущения, при этом подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением БПЛА выполнялась своевременно 
и в полном объёме, неравенство (13) примет следующий вид: 

( ) ( ) .

ОЗК НВК ОЗК ОЗК НПОК ОЗК НПЕК

НВК НПОХ НВК НПЕХ ОЗК АСП ОЗК ОЗК АВК ОЗК

ОЗК АПОС ОЗК АПЕС ОЗК АПОК ОЗК АПЕК АСП АВК АПОХ АСП АВК АПЕХ

S Q C S Z S Z
Q Z Q Z S Q C S Q C

S Z S Z S Z S Z Q Q Z Q Q Z

− − −
− − ≤ + −

− − − − − + − +

 (14) 

Так как в практических условиях НВК НПОХ АВК АПОХQ Z Q Z= , НВК НПЕХ АВК АПЕХQ Z Q Z= , 
а ОЗК НВК ОЗК ОЗК АВК ОЗКS Q C S Q C= , то из выражения (14) экономический эффект от исполь-

зования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении минеральных 
удобрений на посевах озимых зерновых культур по первому условию составит: 

( ) ( )
( ) ( )

1

.
ОЗК АСП ОЗК ОЗК АПОС АПЕС ОЗК АПОК АПЕК

АСП АПОХ АПЕХ ОЗК НПОК НПЕК

ЭЭ S Q C S Z Z S Z Z

Q Z Z S Z Z

= − + − + −

− + + +
 (15) 

При втором условии, когда наземными разбрасывателями не выполнялась подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением после схода снежного покрова и в пери-
од весеннего кущения, при этом подкормка озимых зерновых культур минеральным удоб-
рением БПЛА выполнялась своевременно и в полном объёме, неравенство (13) преобра-
зуется к виду: 

( ) ( )
0

.
ОЗК АСП ОЗК ОЗК АВК ОЗК ОЗК АПОС ОЗК АПЕС

ОЗК АПОК ОЗК АПЕК АСП АВК АПОХ АСП АВК АПЕХ

S Q C S Q C S Z S Z
S Z S Z Q Q Z Q Q Z

≤ + − − −

− − − + − +
 (16) 

Из данного неравенства экономический эффект от использования БПЛА взамен наземного 
транспорта при ранневесеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимых 
зерновых культур по второму условию составит: 

( )
( ) ( )( )

2

.
ОЗК АСП ОЗК ОЗК АВК ОЗК ОЗК АПОС АПЕС

ОЗК АПОК АПЕК АСП АВК АПОХ АПЕХ

ЭЭ S Q C S Q C S Z Z

S Z Z Q Q Z Z

= + − + −

− + − + +
 (17) 
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В зависимостях (14)—(17) такие показатели, как ОЗКC , НПОКZ , НПЕКZ , НПОХZ , НПЕХZ , АПОСZ , 

АПЕСZ , АПОКZ , АПЕКZ , АПОХZ  и АПЕХZ , зависят от многих факторов, но основными являются 

ценовая политика на сырьё, выращенную продукцию и спектр оказываемых услуг. При этом 
в зависимостях (14)—(17) такие показатели, как АСПQ , АВКQ , НСПQ  и НВКQ , напрямую зависят 

от условий произрастания озимых зерновых культур. 

3. Результаты 

Известно [3], [6], что при своевременном выполнении комплекса работ по ранневесеннему 
внесению минеральных удобрений на посевах озимых зерновых культур их урожайность 
увеличивается. Например, при ранневесеннем внесении минеральных удобрений на посевах 
озимых зерновых культур после схода снежного покрова урожайность озимой пшеницы 
увеличивается в среднем на 20 ц/га [6], а при внесении в период весеннего кущения 
её урожайность в среднем увеличивается на 7 ц/га [6]. Таким образом, 20АСП НСПQ Q= =  ц/га, 
а 7АВК НВКQ Q= =  ц/га. При этом стоимость 1 ц озимой зерновой культуры ОЗКC  

в данном случае составляет 1500 руб./ц (озимая пшеница). Принимаем, что сумма 
АПОС АПЕСZ Z+ = 8000 руб./га, АПОК АПЕКZ Z+ = 6000 руб./га, АПОХ АПЕХZ Z+ = 3000 руб./ц, 

НПОК НПЕКZ Z+ = 5000 руб./га. Для дальнейшего расчёта экономического эффекта от исполь-

зования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении минеральных 
удобрений на посевах озимой пшеницы по первому и второму вариантам принимаем 
площадь посева озимой пшеницы от 100 до 1000 га с шагом 100 га. На основании приведён-
ных данных выполнен расчёт экономического эффекта от использования усовершен-
ствованного БПЛА при ранневесеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимой 
пшеницы в зависимости от площади посева. Результаты расчёта приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты расчёта экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей при ранневесен-
нем внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы в зависимости 
от площади посева 

Table 1. Results of calculating the economic effect from using an unmanned aerial vehicle 
instead of ground spreaders during early spring application of mineral fertilizers to winter 
wheat crops depending on the sowing area 

Экономический эффект 
ОЗКS , га 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
1ЭЭ , тыс. руб. 2040 4140 6240 8340 10440 12540 14640 16740 18840 20940 

2ЭЭ , тыс. руб. 2569 5219 7869 10519 13169 15819 18469 21119 23769 26419 
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По данным таблицы 1 построили графики зависимости экономического эффекта от ис-
пользования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении мине-
ральных удобрений на посевах озимой пшеницы от площади посева, которые представлены 
на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4. Графики зависимости экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей от площади посе-
ва озимой пшеницы: 1 — первый вариант; 2 — второй вариант [рисунок авторов] 

Figure 4. Graphs of the economic effect of using unmanned aerial vehicles instead 
of ground-based spreaders, depending on the area of winter wheat sowing: 1 — first 
option; 2 — second option 

Приведённые графики (рисунок 4) показывают, что зависимость экономического эффекта 
от использования БПЛА взамен наземных разбрасывателей от площади посева озимой 
пшеницы является линейной и с увеличением площади экономический эффект возрастает. 

В практических условиях стоимость озимой пшеницы может меняться в зависимости 
от её качества. Тогда целесообразно выполнить расчёт экономического эффекта 
от использования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении 
минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы по первому и второму вариантам 
в зависимости от рыночной стоимости озимой пшеницы. Принимаем стоимость 
озимой пшеницы от 1050 до 1500 руб./ц с шагом 50 руб./ц. При этом принимаем 

20АСП НСПQ Q= =  ц/га, 7АВК НВКQ Q= =  ц/га, ОЗКS = 500 га, сумма АПОС АПЕСZ Z+ = 8000 руб./га, 

АПОК АПЕКZ Z+ = 6000 руб./га, АПОХ АПЕХZ Z+ = 3000 руб./ц, НПОК НПЕКZ Z+ = 5000 руб./га. 

Результаты расчёта представлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Результаты расчёта экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей при ранне-
весеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы в зави-
симости от её стоимости 

Table 2. Results of calculating the economic effect of using unmanned aerial vehicles 
instead of ground-based spreaders for early spring application of mineral fertilizers 
on winter wheat crops, depending on their cost 

Экономический эффект 
ОЗКC , руб./ц 

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 
1ЭЭ , тыс. руб. 5940 6440 6940 7440 7940 8440 8940 9440 9940 10440 

2ЭЭ , тыс. руб. 7094 7769 8444 9119 9794 10469 11144 11819 12494 13169 

Используя данные таблицы 2, построили графики зависимости экономического эффекта 
от использования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении 
минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы от её стоимости. Данные графики 
представлены на рисунке 5. 

Изображённые на рисунке 5 графики — линейные. При минимальной стоимости озимой 
пшеницы экономический эффект от использования БПЛА взамен наземных разбрасывателей 
при ранневесеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы присут-
ствует. Увеличение цены влечёт за собой соответствующее возрастание экономического 
эффекта. 

Применение усовершенствованного БПЛА для внесения минеральных удобрений на по-
севах озимой пшеницы является дорогостоящим мероприятием, где стоимость выполнения 
работ может варьироваться в широком диапазоне и для конкретных условий устанавлива- 
ется индивидуально. При данных фактах рационально выполнить расчёт экономического 
эффекта от использования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем 
внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы по первому и второму 
вариантам в зависимости от затрат на внесение минеральных удобрений БПЛА. 
Принимаем соотношение затрат на внесение минеральных удобрений БПЛА: 
( ) / ( )АПОС АПЕС АПОК АПЕКZ Z Z Z+ + = 8000/6000 руб./га, которые изменяются 
до ( ) / ( )АПОС АПЕС АПОК АПЕКZ Z Z Z+ + = 17000/15000 руб./га с шагом 1000 руб./га. При этом 
обуславливаемся, что 20АСП НСПQ Q= =  ц/га, 7АВК НВКQ Q= =  ц/га, ОЗКC =1300 руб./ц, 

ОЗКS = 500 га, сумма АПОХ АПЕХZ Z+ = 3000 руб./ц, НПОК НПЕКZ Z+ = 5000 руб./га. Результаты 

расчёта представлены в таблице 3. 
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Рисунок 5. Графики зависимости экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей при ранне-
весеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы от её стои-
мости: 1 — первый вариант; 2 — второй вариант [рисунок авторов] 

Figure 5. Graphs of the economic effect of using unmanned aerial vehicles instead of gro-
und-based spreaders for early spring application of mineral fertilizers on winter wheat 
crops, depending on the cost of the fertilizers: 1 — first option; 2 — second option 

Таблица 3. Результаты расчёта экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей при ранне-
весеннем внесении минеральных удобрений на посевах озимой пшеницы в зави-
симости от затрат на внесение минеральных удобрений беспилотными летатель-
ными аппаратами 

Table 3. Results of calculating the economic effect of using unmanned aerial vehicles 
instead of ground-based spreaders for early spring application of mineral fertilizers 
on winter wheat crops, depending on the costs of applying mineral fertilizers using 
unmanned aerial vehicles 

Экономический эффект 

( ) / ( )АПОС АПЕС АПОК АПЕКZ Z Z Z+ + , руб./га 
8000
6000  

9000
7000  

10000
8000  

11000
9000  

12000
10000  

13000
11000  

14000
12000  

15000
13000  

16000
14000  

17000
15000

 
1ЭЭ , тыс. руб. 8440 7440 6440 5440 4440 3440 2440 1440 440 –560 

2ЭЭ , тыс. руб. 10469 9469 8469 7469 6469 5469 4469 3469 2469 1469 
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По данным таблицы 3 построили графики зависимости экономического эффекта от ис-
пользования БПЛА взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении мине-
ральных удобрений на посевах озимой пшеницы в зависимости от затрат на внесение 
минеральных удобрений БПЛА. Указанные графики приведены на рисунке 6. 

 

Рисунок 6. Графики зависимости экономического эффекта от использования беспи-
лотных летательных аппаратов взамен наземных разбрасывателей от затрат на вне-
сение минеральных удобрений беспилотными летательными аппаратами: 1 — пер-
вый вариант; 2 — второй вариант [рисунок авторов] 

Figure 6. Graphs of the economic effect of using unmanned aerial vehicles instead 
of ground-based spreaders and the cost of applying mineral fertilizers using unmanned 
aerial vehicles: 1 — first option; 2 — second option 

Графики (рисунок 6) показывают, что экономический эффект по второму варианту при-
сутствует в рамках установленных затрат на внесение минеральных удобрений БПЛА. 
При этом по первому варианту экономический эффект присутствует при следующих 
показателях: 0( 16500 /145) / ( ) 0АПОС АПЕС АПОК АПЕКZ Z Z Z+ + ≤  руб./га. 

4. Обсуждение и заключение 

Усовершенствованный беспилотный летательный аппарат, защищённый патентом 
№ 236184 РФ и предназначенный для посева сельскохозяйственных культур и внесения 
в почву сыпучих удобрений, имеет пониженную собственную массу, что позволяет увели-
чить объём ящика для загрузки семян или сыпучих минеральных удобрений и соответ-
ственно повышает эффективность использования этого БПЛА при посеве и внесении удоб-
рений. 
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Предложенная методика оценки эффективности использования усовершенствованного 
беспилотного летательного аппарата при ранневесеннем внесении минеральных удобрений 
на озимых зерновых культурах по отношению к наземным разбрасывателям предус-
матривает два варианта: первый — наземными разбрасывателями не выполняется подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением после схода снежного покрова, а только 
выполняется своевременная подкормка в период весеннего кущения, при этом подкормка 
озимых зерновых культур минеральным удобрением беспилотными летательными аппа-
ратами выполняется своевременно и в полном объёме; второй — наземными разбра-
сывателями не выполняется подкормка озимых зерновых культур минеральным удобрением 
после схода снежного покрова и в период весеннего кущения, при этом подкормка озимых 
зерновых культур минеральным удобрением беспилотными летательными аппаратами 
выполняется своевременно и в полном объёме. 

Выполненный расчёт экономического эффекта от использования беспилотных лета-
тельных аппаратов взамен наземных разбрасывателей при ранневесеннем внесении мине-
ральных удобрений на посевах озимой пшеницы (в зависимости от площади посева, 
стоимости озимой пшеницы и затрат на внесение минеральных удобрений беспилотными 
летательными аппаратами) показывает, что при изменении площади посева озимой пшеницы 
от 100 до 1000 га для обоих вариантов экономический эффект присутствует и изменяется 
от 2040 до 26419 тыс. руб. В случае изменения стоимости озимой пшеницы от 1050 
до 1500 руб./ц для обоих вариантов экономический эффект также присутствует и изменяется 
от 5940 до 13169 тыс. руб. При затратах на внесение минеральных удобрений беспилотными 
летательными аппаратами после схода снежного покрова и в период весеннего кущения 
соответственно 8000—16500 руб./га и 6000—14500 руб./га применение БПЛА целесообразно 
и характеризуется положительным экономическим эффектом — от 10469 до 1469 тыс. руб.; 
при больших затратах применение беспилотных летательных аппаратов становиться невы-
годным. 
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