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Аннотация. Точное земледелие - новыи этап развития агросферы, связанныи с 
использованием геоинформационных систем. В настоящие время спутниковые снимки с 
высоким разрешением более широко используются для изучения в сельском хозяистве, 
что является инновациеи для Казахстана при реализации задач точного земледелия. Тем 
не менее, наличие и часто непомерно высокие затраты на такие изображения 
предполагают альтернативныи продукт для этого конкретного приложения в точном 
земледелии. В частности, изображения, сделанные платформами дистанционного 
зондирования с малои высотои беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), являются 
потенциальнои альтернативои, учитывая их низкую стоимость эксплуатации в 
мониторинге окружающеи среды, высоком пространственном и временном разрешении, 
и их высокои гибкости при захвате изображении, программировании. В мире было 
проведено несколько исследовании по применению изображении БПЛА для точного 
земледелия. Результаты этих исследовании указывают на то, что для обеспечения 
надежного конечного продукта для фермеров необходимы успехи в разработке 
платформ, производстве, стандартизации геопривязки изображении, а также в процессе 
обработки информации.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия в США и 

странах Европы быстрыми темпами 
развивается и все более широко внед
ряется в производство так называемое 
«точное земледелие» (ТЗ), отличитель- 
нои чертои которого является локаль
ная дифференциация агротехнических 
воздеиствии с учетом пространствен- 
нои вариабельности почвенных и иных 
факторов формирования урожая в пре
делах отдельного сельскохозяиствен- 
ного поля [1].

Однои из уникальных характери
стик этои отрасли является то, что она 
обеспечивает биологические продукты, 
которые чрезвычаино чувствительны 
как к условиям окружающеи среды, так 
и к методам управления [2]. Поэтому 
краине важно, чтобы фермеры своевре
менно знали, где существуют вариации 
в своих областях, с тем чтобы соответ
ствующим образом скорректировать их

практику. Следовательно, любые мето
ды, которые способствуют стабилиза
ции или увеличению сельскохозяи- 
ственного производства при опосредо
вании воздеиствия этои деятельности 
на окружающую среду, будут полезны 
для общества. Например, датчики, спо
собные обнаруживать изменчивость 
поля, такие как технология дифферен
цированного внесения удобрении 
(ТДВУ- англ. Variable Rate Technology 
(VRT)) и мониторы урожая зерна были 
использованы в сочетании с высокои 
точностью GPS положения для реше
ния этих проблем [3, 4]. Такие системы 
подпадают под сферу ТЗ, регулирова
ние посевов на конкретных участках 
или даже сельское хозяиство, ориенти
рованное на конкретные объекты. Эти 
термины предполагают, что управле
ние сельским хозяиством может быть 
осуществлено с определеннои степе
нью точности. Следовательно, ТЗ
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предоставляет альтернативные и реа
листичные средства для сокращения и 
оптимизации использования потенци
ально опасных соединении и, таким 
образом, может способствовать созда
нию более здоровои окружающеи сре
ды для людеи. Несмотря на то, что в ТЗ 
есть некоторые ключевые проблемы, 
которые необходимо решать, включая 
отсутствие надлежащих систем под
держки принятия решении и недоста
точное признание временных измене
нии и экологического аудита [5].

С развитием новых чувствитель
ных технологии и все более широким 
применением ТЗ в настоящее время 
разрабатывается большое количество 
сельскохозяиственнои техники, кото
рая все более усложняется. Сегодня 
ТДВУ является самои передовои обла
стью ТЗ. Тем не менее, оперативныи 
успех ТДВУ требует точных карт роста 
сельскохозяиственных культур, сорня
ков, заражении насекомыми, недостат
ков питательных веществ в растение
водстве и других сельскохозяиствен- 
ных и почвенных условии [6]. Эти 
данные необходимы для сопоставле
ния питательных веществ (и других 
операции) с пространственнои измен
чивостью сельскохозяиственных куль
тур [7, 4].

Таким образом, в краткое время 
позволяют оперативно реагировать на 
неблагоприятные урожаи или полевые 
условия. С нынешнеи тенденциеи к уве
личению размера фермы также стано
вится более дорогостоящим приобре
тать более крупные наборы данных 
для оценки изменчивости полеи. Спут
никовые изображения и аэрофотосним
ки, собранные в течение вегетационно
го периода, использовались для мони
торинга роста сельскохозяиственных 
культур, повышения урожаиности и 
прогнозирования урожая сельскохозяи- 
ственных культур [3, 8], но до сих пор 
их использование было ограничено

плохим временем пересмотра и/или 
грубые пространственные разрешения 
[3, 6]. Кроме того, использование пило
тируемых бортовых платформ ограни
чено высокои эксплуатационнои слож
ностью, затратами и длительнои до- 
ставкои продуктов [6, 9-11]. В связи с 
недавними технологическими достиже
ниями в области аэрокосмическои тех
ники, системои дистанционного зонди
рования с низкои высотои, относитель
но новая концепция получения изобра
жении поверхности Земли на малои 
высоте с использованием беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА) [2], аль
тернативная платформа для этои цели. 
Сверхвысокое пространственное разре
шение (например, сантиметры), отно
сительно низкие эксплуатационные 
расходы и получение изображении в 
режиме реального времени [11-16] 
означают, что эти платформы являются 
идеальными инструментами для кар
тографирования и мониторинга в ТЗ. 
Цель этого обзора - дать представление
об этих конкретных устроиствах путем 
определения применения дистанцион
ного зондирования в ТЗ и изучения ис
пользования и ограничении БПЛА в 
мониторинге окружающеи среды и ТЗ. 
Кроме того, обсуждаются потенциаль
ные успехи и альтернативные виды ис
пользования БПЛА, что может помочь 
облегчить их использование и при
влечь интерес фермеров к их примене
нию в ТЗ.

Дистанционное зондирование и 
точное земледелие

Основными этапами практики ТЗ 
являются сбор данных, картирование 
изменчивости полеи, принятие реше
нии и наконец, практика управления. 
Предполагается, что дистанционное 
зондирование может быть задеиство- 
вано в первых трех из этих этапов [3, 8]. 
В частности, краине важно получать 
обновленные изображения/карты во 
время процесса принятия решении, по
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этому изменчивость поля может отоб
ражаться с использованием изображе
нии с дистанционным зондированием.

Экологическое дистанционное 
зондирование, по существу, использует 
лучистую энергию для извлечения ин
формации о наземных характеристиках 
вдоль крупных участков валков в тече
ние короткого периода времени. Ди
станционное зондирование наряду с 
другими геопространственными мето
дами было применено в сельском хо- 
зяистве с 1950-х годов [17]. Тем не ме
нее, более раннее использование аэро
фотоснимков в 1930-х годах Админи- 
страциеи сельского хозяиства США для 
точных измерении пахотных земель 
также было за документировано [18]. 
Основная основополагающая предпо
сылка применения дистанционного 
зондирования в ТЗ заключается в том, 
что различия в уровне роста сельскохо- 
зяиственных культур и состоянии поч
вы можно обнаружить с помощью вари
ации спектральных каналов [8]. В част
ности, изменения в отражательнои спо
собности дистанционного зондирова
ния могут быть обнаружены до того, 
как симптомы, такие как грибковые и 
плесневые инфекции, станут видимы
ми для человеческого глаза [19].

Общие платформы дистанцион
ного зондирования включают спутни
ки, самолеты, воздушные шары и вер
толеты, а на этих платформах для ди
станционного зондирования установ
лены различные датчики, такие как 
оптические и ближние инфракрасные 
датчики и RADAR (RAdio Detection and 
Ranging). Диагностическая информа
ция, полученная из изображении, со
бранных с этих бортовых датчиков, та
ких как биомасса, индекс листовои по
верхности (LAI), заболевание, стресс и 
нехватка воды, может, таким образом, 
помочь в управлении культурами, про
гнозировании урожаиности и защите 
окружающеи среды.

Общие сельскохозяиственные 
применения с использованием дистан
ционного зондирования включают мо
ниторинг и картографирование своиств 
почв [20, 21], классификацию видов 
растении [22], вредители культур [23], 
определение стрессовых вод [24], ана
лиз химического состава листьев [25] и 
контроль от сорняков [26]. Многие ви
ды культур отслеживались с использо
ванием методов дистанционного зон
дирования включая рапс, кукурузу, 
хлопчатник и пшеницу [8, 27, 28]. Аэро
фотосъемка использовалась при отоб
ражении урожаиности для определе
ния вариации поля [29], но большин
ство изображении, используемых в 
этих исследованиях, либо являются ги- 
перспектральными [20, 29], спутнико
выми гиперспектральными [22] или 
спутниковыми мультиспектральными 
[21, 30]. Кроме того, гиперспектраль- 
ные методы с близкого расстояния бы
ли также использованы для изучения 
спектральных откликов полевого купо
ла [21, 22, 28, 31]. На сегодняшнии день 
доминирующие дистанционно ото
бранные изображения для ТЗ были оп
тическими. Однако недавно было пока
зано, что снимки с использованием ра
дара синтезированнои апертурнои ре- 
шеткои (SAR) полезны для картографи
рования и оценки посевных культур, 
обработки почвы и картографирования 
вылова, оценки влажности почвы, про
гнозирования урожаиности и управле
ния зонами [32]. Ограниченное приме
нение изображении SAR в сельском хо- 
зяистве, скорее всего, связано с затра
тами, сроками и интерпретациеи этих 
данных [32].

По сравнению со спутниковыми 
изображениями, полученные БПЛА 
изображения обычно имеют более вы
сокие временные (например, ежеднев
ные приобретения) и более высокие 
разрешения по пространству (напри
мер, сантиметры). По изображению с
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высоким разрешением, было проведе
но много исследовании, посвященных 
изучению условии посева, особенно 
тех, которые связаны с LAI. LAI и явля
ется основным параметром купола в 
двух основных физиологических про
цессах, фотосинтезе и эвапотранспира- 
ции, которые в наибольшеи степени 
зависят от солнечнои радиации [8]. 
Большинство моделеи роста урожая и 
урожаиности сельскохозяиственных 
культур требуют оценки LAI навесов 
для сельскохозяиственных культур. 
Другие оценочные измерения с исполь
зованием данных дистанционного зон
дирования включают поверхностные 
своиства почвы [33], водныи стресс 
[34], растительныи покров [35], содер
жание азота [9, 36, 37], высота посевов 
[38], над наземнои биомассои [36], объ
ем сорняков [31] и виды растении [39]. 
Эти данные также использовались для 
мониторинга других биологических 
параметров, таких как содержание (или 
концентрация) хлорофилла листьев и 
содержание (или концентрация) азота 
в листьях с течением вегетации [3, 10]. 
Многие из вышеупомянутых парамет
ров определяются с использованием 
индексов растительности, которые яв
ляются одними из наиболее используе
мых инструментов в области дистанци
онного зондирования в сельском хо- 
зяистве. В частности, индексы расти
тельности, такие как индекс нормали- 
зованнои разностнои растительности 
(NDVI), почвенныи вегетационныи ин
декс (SAVI) и Green NDVI, широко ис
пользуются для количественного изу
чения различных биологических пара
метров [12, 13]. Однако общеи пробле- 
мои, возникающеи при использовании 
этих показателеи в сельскохозяиствен- 
ных исследованиях, является насыще
ние при высоком LAI [40].

Было показано, что применение 
дистанционного зондирования выгод
но [27, 29, 41], но текущие приложения 
в ТЗ по-прежнему ограничены. Прове

денному в США с 2004 по 2009 годы 
использование спутниковых снимков и 
аэрофотоснимков в ТЗ увеличилось с 
16,1 до 30,3 % [42]. Однако число лю- 
деи, использующих дистанционное 
зондирование в технологиях ТЗ, оста
ется довольно небольшим [42]. Ограни
чения, выявленные для применении 
систем дистанционного зондирования 
в управлении фермами, включают: 
сбор и доставку изображении своевре
менно, отсутствие данных с высоким 
пространственным разрешением, ин
терпретацию изображении и извлече
ние данных и интеграция этих данных 
с агрономическими данными в экс
пертные системы [30]. Например, неко
торые конкретные решения управле
ния хозяиством, такие как обнаруже
ние сорняков и управление сорняками, 
требуют очень высоких изображении 
пространственного разрешения часто в 
порядке сантиметров [43]. К сожале
нию, наиболее доступные данные ди
станционного зондирования, спутни
ковые снимки среднего разрешения 
(например, Landsat TM, ASTER, SPOT 5), 
полезны только для крупномасштаб
ных исследовании. Более того, даже 
новеишие спутниковые снимки с более 
высоким разрешением (напри-мер, 
KazSAT-1) не могут предоставлять вы
сокочастотные данные для возникно
вения ситуации (например, монито
ринг стресса питательных веществ, бо
лезнь) с ограниченным периодом по
вторения 1-2 дня. Погодные условия 
также являются критическим препят
ствием для приобретения спутниковых 
снимков, поскольку в вегетационныи 
период также часто является сезоном 
дождеи. В дополнение к фактическим 
ограничениям датчиков, применение 
дистанционного зондирования в сель
ском хозяистве также ограничено ин- 
терпретациеи и анализом проблем, ко
торые возникают при работе с очень 
большими объемами цифровых дан
ных [44]. Более того, ощущается недо
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статок полезности в картировании рас
тущих культур и относительно малона
дежных аналитиков дистанционного 
зондирования или консалтинговых 
фирм, которые могут заниматься этими 
продуктами [45]. Наконец, предлагает
ся [45], что однои из основных причин 
низкои скорости приема изображении 
дистанционного зондирования в ТЗ яв
ляется отсутствие надежных экономи
ческих оценок возврата от применения 
изображении с дистанционным зонди
рованием. Некоторые [3, 46] считают, 
что издержки, доступность, гибкость и 
обработка удаленных изображении со 
спутников сделали их приложения за
прещающими и, следовательно, не
практичными.

Применение БПЛА для исследова
ние окружающей среды в системе ТЗ

Как указано, затраты и доступ
ность спутниковых снимков высокого 
разрешения часто ограничивают их 
применение в ТЗ [25]. Следовательно, 
БПЛА может быть недорогои и более 
практичнои заменои для спутниковых 
и авиационных самолетов большои 
дальности для данных дистанционного 
зондирования с высоким разрешением. 
Кроме того, БПЛА немедленно доступ
ны в качестве инструмента для ученых 
и фермеров, занимающихся дистанци
онным зондированием [47]. В послед
ние годы были доступны небольшие 
коммерческие БПЛА (<50 кг) [48] для 
экологических и сельскохозяиственных 
применении. Небольшим БПЛА принад
лежат технологии дистанционного зон
дирования земель (ДЗЗ), всегда попу
лярному набору инструментов для мо
ниторинга окружающеи среды. Гиб
кость во времени сбора данных и зна
чительно меньшие затраты на извлече
ние изображении могут привести к то
му, что небольшая индустрия БПЛА 
превысит спрос со стороны традицион
ных пилотируемых самолетов. Изобра
жения, снятые с использованием БПЛА, 
обычно имеют пространственное раз

решение в сантиметрах, и получение 
изображении управляемо и не зависит 
от облачного покрова. Таким образом, 
полученные БПЛА изображения могут 
быть практическои альтернативои 
аэрофотоснимкам и спутниковым 
снимкам высокого разрешения. Не
смотря на то, что в БПЛА не было много 
тематических исследовании, в которых 
примеры применения БПЛА в исследо
ваниях окружающеи среды становятся 
все более очевидными в литературе. 
Такие исследования могут дать пред
ставление о том, насколько применимы 
эти инструменты для различных целеи 
ТЗ.

Использование небольшого БПЛА 
процветало за последнее десятилетие, 
при этом различные платформы LARS 
использовались специально для мони
торинга изменении окружающеи сре
ды. В настоящее время существует мно
жество таких инструментов, доступных 
по разным ценам. Хотя относительно 
дешево, маневренность этих платформ 
делает его сложным для мониторинга 
состояния сельскохозяиственных куль
тур. Следовательно, самои популярнои 
платформои для экологических иссле
довании была небольшая БПЛА, кото
рые также известны как дистанционно 
управляемые транспортные средства 
(ДУТС/RPV), летательные аппараты с 
дистанционным управлением (ЛАДУ/ 
ROA) и дистанционно управляемые вер
толеты (RC-Helicopter) [49]. В послед
ние годы было больше применении с 
использованием небольших беспилот
ных летательных аппаратов [12, 49-52] 
дроны и квадрокоптеры [14, 53, 54] 
(рисунок 1). Эти платформы включают 
собранные блоки из готовых частеи 
[16] или полные коммерчески доступ
ные [48, 49].

В дополнение к множеству до
ступных платформ существует множе
ство типов датчиков дистанционного 
зондирования, которые могут исполь
зоваться для фактического сбора дан
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ных. Датчики для захвата изображении 
включают пленочные камеры [50, 55], 
готовые коммерческие (неметри
ческие) цифровые камеры [13, 14, 49, 
50, 56] и даже модифицированные циф
ровые камеры с вблизи инфракрасного

диапазона [57]. Также были разработа
ны специфические БПЛА которые 
включают в себя мультиспектральную 
камеру ADC [16, 54] и картографиче
скую камеру MCA [10, 58].

Рисунок 1 -  Беспилотные летательные аппараты

На сегодняшнии день получен
ные БПЛА изображения были успешно 
использованы для оценки степени ис
пользования кустарников [59], карти
рования видов трав [60], для картиро
вания лесных пожаров [61], измерения 
кустарниковои биомассы [59, 60], для 
помощи в управлении виноградниками 
[54] и для картирования растительно
сти пастбищных угодии [62]. Что каса
ется сельского хозяиства, то они были

использованы для обнаружения не
больших пастбищных сорняков в паст
бищных угодьях [63], документирова
ния водного стресса в культурах [10] 
мониторинга биомассы культур [12, 
47], сопоставления виноградников [54] 
и изучения результатов различных об
работок азота на культурах [12, 2]. 
БПЛА также использовались для оцен
ки ирригационных систем в полевом 
масштабе (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Оценка состояние ирригационнои системы

Типы культур, исследованные с 
использованием данных, собранных 
БПЛА, включают рис [2, 47], пшеницу 
[57] и кукурузу [12]. К сожалению, в 
отличие от дистанционного зондирова

ния спутников было проведено мини
мальное количество исследовании ро
ста сельскохозяиственных культур на 
основе полученных изображении БПЛА 
[10, 12, 13, 57]. В этих исследованиях
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изучались отношения индексов расти
тельности, полученных от датчиков на 
основе БПЛА, со статусом азота кукуру
зы и биомассы сои [12], различными 
обработками азотом рис [2] и с пшени- 
цеи LAI [13].

Потенциал применения БПЛА в 
сельском хозяйстве

Хотя практика по ТЗ набирает 
популярность во всем мире [3, 4], ис
пользование методов дистанционного 
зондирования в сельском хозяистве по- 
прежнему ограничено. Согласно этому 
исследованию, системы GPS-навигации 
являются наиболее часто используе
мым методом ТЗ. Однако применение 
других методов, включая технологию 
картирования (ГИС и дистанционного 
зондирования) было показано, что оно 
значительно ниже. По данным Stafford 
[3], основным драивером ТЗ является 
максимизация прибыли, и фермеры 
просто не уверены в экономических 
выгодах инвестирования в спутнико
вые снимки и другие пространствен
ные продукты. Кроме того, необходи
мы навыки для пространственного 
анализа (т.е. создания карты на основе 
интегрированных источников данных), 
чего не хватает многим фермерам [45, 
64]. Более того, неопределенность в 
отношении надежности карт урожаи- 
ности для управления культурами еще 
больше снижает их воспринимаемую 
ценность [3], хотя некоторые испыта
ния на ферме показали преимущества 
не менее 20 долл./га на основе методов 
управления зонами [4, 27, 29]. Несмот
ря на то, что имеется несколько иссле
довании относительно прибыльности 
принятия ТЗ [65], мало говорится о 
экономических преимуществах дистан
ционного зондирования БПЛА для ТЗ 
[41]. Следовательно, Tenkorang и DeBo
er [41] предложили, чтобы в этои обла
сти ТЗ проводились подробные анали
зы затрат и выгод с достаточным коли
чеством повторении.

Знания фермера об изменениях в 
их областях также являются важным 
фактором, влияющим на восприятие и 
принятие технологии ТЗ [66]. Было об
наружено, что те люди, которые боль
ше осведомлены о пространственном 
изменении своиств почвы арендован
ных земель, с большеи вероятностью 
признают и применяют технологию ТЗ 
[67]. В дополнение к отсутствию ин
формации для фермеров относительно 
использования БПЛА, в предыдущих 
исследованиях на базе БПЛА использо
вались экспериментальные поля для 
сельскохозяиственных культур и про
сто не привлекались к практикам ТЗ. 
Эти культивирования пахотных земель 
были специально разработаны для 
обеспечения идеальнои культуры для 
экспериментов по дистанционному 
зондированию. Таким образом, в насто
ящее время не представляется правдо
подобным оценить целесообразность 
использования полученных БПЛА 
изображении фермерами в более реа
листичных условиях. К счастью, было 
показано, что использование модели 
участия на уровне сообщества было 
очень успешным с использованием 
спутниковых снимков Landsat высоко
го разрешения [27]. Для БПЛА это мо
жет указывать на то, что текущие ис
следования практически не оказывают 
прямого воздеиствия на потенциаль
ное применение фермерами геопро- 
странственных методов в своеи прак
тике.

Таким образом, ясно, что приме
нение БПЛА в ТЗ все еще находится в 
зачаточном состоянии и что есть зна
чительные возможности для дальнеи- 
шего развития как в отношении техно
логии, так и в различных потенциаль
ных приложениях. Улучшенное согла
сование между образцами БПЛА и дан
ными об истине на местах, гибкость 
времени сбора и относительно низкая 
стоимость должны побуждать других
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рассматривать эти устроиства в каче
стве ключевых инструментов в буду
щих точных сельскохозяиственных уси
лиях. На данныи момент успешное при
менение БПЛА для мониторинга усло
вии пастбищных угодии [48, 68] демон
стрирует, что использование БПЛА в ТЗ 
может стать следующим этапом успеха 
в приложениях дистанционного зонди
рования. Это могло бы консолидиро
вать интеграцию БПЛА в ТЗ и тем са
мым способствовать совершенствова
нию технологии. Как и в настоящее 
время, будущие приложения могут 
быть приписаны совершенствованию 
дизаина БПЛА, снижению системных 
цен, улучшенным методам /  процеду
рам обработки изображении, более сла
бым правилам для применения в окру
жающеи среде и системам распростра
нения практическои информации для 
фермеров.

Способы извлечения информации 
из изображений БПЛА

Подобно спутниковым изображе
ниям и аэрофотоснимкам изображения 
БПЛА могут применяться в зональном 
картографировании, используемом для 
количественнои оценки биологических 
переменных и используемых для выяв
ления аномалии в пахотных землях. 
Зональное отображение может быть 
ключевым компонентом ТЗ, поскольку 
необходима точная информация о про
странственных изменениях почвы и 
посевов. Одним из наиболее распро
страненных методов зонального карти
рования почв является выборка грунта 
физических и химических своиств на 
основе сетки (ячеики или центра), ко
торая затем может использоваться для 
пространственнои интерполяции [3, 69]. 
Тем не менее, в некоторых странах, та
ких как Австралия, была разработана 
стратегия отбора проб почвы [70]. Long 
и др. [71] показано, что данные об уро- 
жаиности с аэрофотоснимков оказа
лись более точными, чем от традицион- 
нои геостатистическои интерполяции

и карт почвенного обследования. Зо
нальные карты также могут быть осно- 
вои на нескольких годах исторических 
данных урожаиности, собранных с ис
пользованием мониторов выхода [69, 
72]. Такие карты использовались в ка
честве входных данных для процедур 
применения удобрении и других мето
дов [6]. Однако данные из мониторов 
выхода могут содержать много источ
ников ошибок [46]. Невзирая на то, что 
отбор проб почвы является дорогостоя
щим и требует много времени [3], а зо
нальные карты, основанные на урожаи- 
ности, нуждаются в дополнительном 
вкладе в состояние текущего года. Сле
довательно, спутниковые снимки высо
кого разрешения были применены в 
качестве альтернативы для монито
ринга состояния растительности и поч
вы. Например, недавно была создана 
зональная карта с использованием 
NDVI, основаннои на IKONOS, и было 
показано, что она значительно дешев
ле, чем карты, созданные из образцов 
почвы на основе сетки [27]. Yang и др. 
соавторы [73] обнаружили, что между 
классификационными картами, полу
ченными из карт дистанционного зон
дирования и производства, наблюдают
ся высокие корреляции. Следователь
но, процедура создания зональнои кар
ты, основанная на изображениях БПЛА, 
может предоставить чрезвычаино важ
ную информацию для фермеров.

Также можно было бы установить 
автоматическую процедуру идентифи
кации цели, чтобы идентифицировать 
аномалии полеи сельскохозяиственных 
культур (например, сорняки, болезни, 
стрессы засухи) в изображениях БПЛА. 
Кроме того, необходимо проверить из
влечение различных биологических 
переменных (например, LAI, концен
трация хлорофилла на куполе и выход) 
из изображении БПЛА. Способность 
точно оценивать концентрацию хлоро
филла растении может предоставить 
производителям ценную информацию
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для оценки урожаиности сельскохозяи- 
ственных культур и принятия решении 
относительно управления N [47]. За
хват изображении БПЛА в течение все
го вегетационного периода для одного 
конкретного урожая также может по
мочь решить решающую дату получе
ния изображении для многих биологи
ческих переменных.

Привлечение интересов фермеров 
и проведение экономической эффектив
ности анализа

В целях расширения применения 
БПЛА в ТЗ ученые дистанционного зон
дирования могли более тесно сотрудни
чать с практиками ТЗ, демонстрируя, 
таким образом, способность БПЛА и их 
потенциальную прибыльность посред
ством анализа затрат и выгод. Многие 
фермеры стремятся применять совре
менные технологии в своеи практике 
[27], чтобы максимизировать прибыль, 
но, как указывалось ранее, затраты, до
ставка и извлечение информации, свя
занные с данными дистанционного 
зондирования, были препятствием их 
использования в сельскохозяиственнои 
практике [3]. Однако Seelan и др. соав
торы [27] показали, что использование 
учебного сообщества, объединяющего 
ученых-исследователеи, фермеров и 
поставщиков данных, может сократить 
время, необходимое для рассеивания 
изображении. В своем исследовании 
сообщества Seelan и др. соавторы [27] 
использовали Landsat, изображения 
IKONOS с высоким разрешением и аэро
фотоснимки.

Изображения с высоким разреше
нием использовались для визуальнои 
интерпретации, классификации и вали
дации, и исследование основывалось на 
большои пространственнои шкале. Ис
пользуя доступныи БПЛА, экономиче
ская эффективность при реализации 
интегрированнои программы дистан
ционного зондирования подобного ти
па может быть значительно улучшена. 
Например, Beeri и Peled [74] показали,

что приложения, использующие захва
ченные изображения БПЛА, могут со
кратить временные рамки, необходи
мые для корректировки сельскохозяи- 
ственнои практики, и что результаты 
мониторинга дистанционного зондиро
вания были лучше, чем результаты тра
диционных методов контроля. Более 
того, демонстрация таких приложении 
имеет важное значение для убеждения 
фермеров в преимуществах использо
вания геопространственных техноло
гии на своих фермах. Кроме того, при
меры экономических и экологических 
преимуществ также имеют решающее 
значение, если большее число конеч
ных пользователеи должно быть убеж
дено в их важности. В таких случаях 
ценность технологии оправдана, по
скольку полученная информация поз
воляет принять решение, которое при
ведет к повышению прибыльности и 
более ответственному управлению. Для 
этого необходимо провести анализ за
трат и выгод, чтобы убедить фермеров 
принять БПЛА или запросить обслужи
вание у консультационных организа
ции, которые предоставляют изображе
ния БПЛА.

Если фермеры должны быть ин
тегрированы в этапы интерпретации и 
обработки изображении, может возник
нуть необходимость в создании веб- 
ГИС для совместного использования 
изображении, ввода информации и об
работки. Фермерам не хватало необхо
димых навыков для извлечения досто- 
вернои информации из изображении 
БПЛА, но ученые дистанционного зон
дирования могут быть незнакомы с по
левыми и культурными условиями. По
этому подход, которыи объединяет 
навыки как ученых, так и фермеров с 
дистанционным зондированием, может 
быть использован для определения 
наиболее подходящих средств для ис
пользования новои технологии ТЗ при 
одновременном содеиствии устоичиво- 
му развитию. Ученые, занимающиеся
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дистанционным зондированием, могли 
собирать изображения с использовани
ем датчиков на борту БПЛА и тесно со
трудничать с фермерами для монито
ринга роста посевов. Отклики от фер
меров будут необходимы для определе
ния наиболее оптимального использо
вания этои новои технологии. Самое 
главное, что это сотрудничество может 
значительно сократить время, необхо
димое для извлечения информации из 
изображении, следовательно, для фер
меров, чтобы скорректировать свою 
сельскохозяиственную практику.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
За последнее годы все большее 

число примеров применения БПЛА в 
мониторинге окружающеи среды и ТЗ. 
Приложения дистанционного зондиро
вания БПЛА в ТЗ включают, но не огра
ничиваются ими, картографирование 
урожаиности, измерение химического 
состава, картографирование энергии, 
мониторинг стресса растительности и 
оценку воздеиствия удобрения на рост 
сельскохозяиственных культур. Однако 
по-прежнему существует множество

с дистанционным зондированием 
БПЛА, включая высокие начальные за
траты, надежность платформы, воз
можности датчиков и отсутствие стан- 
дартизованнои процедуры обработки 
больших объемов данных. Более того, 
строгие авиационные правила и про
стое отсутствие интереса со стороны 
фермеров могут помешать принятию 
БПЛА. К счастью, ожидается, что с раз
витием технологии платформ БПЛА, 
новыми камеры, меньшими затратами, 
улучшенными технологиями обработ
ки изображении и большим количе
ством экспериментальных исследова
нии дистанционного зондирования на 
базе БПЛА для применения в сельском 
хозяистве будет более выгодным ис
пользование преимуществ этих систем 
в ТЗ и мониторинге окружающеи сре
ды. Кроме того, предлагается, чтобы, 
если бы авиационные правила БПЛА 
могли быть смягчены, а ученые- 
исследователи более активно взаимо- 
деиствовали с фермерским сообще
ством, может произоити более широ
кое внедрение БПЛА в ТЗ.
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ТYИIН
Б.У Сулеименов1, С.И. Танирбергенов1 

ПИЛОТСЫЗ ¥ШУ АППАРАТТАРЫН НАКТЫ ЕГ1НШ1Л1К ШАРУАШЫЛЬ^ЫНДА 
КОЛДАНУДЫН, КЕЛЕШЕГ1: ШОЛУ 

19.О.Оспанов атындагы К,азак, топырацтану жэне агрохимия гылыми- 
зерттеу институты, 050060, Алматы, ал-Фараби д. 75 Б, Цазацстан,

e-mail: beibuts@mail.ru
Накты егшшыж - бул геоакпараттык жYЙелердi паидаланумен баиланысты 

агросфераныц дамуындагы жаца кезец. Казiргi уакытта ауылшаруашылыгын зерттеу 
Ymrn жогары дэлдж т спутниктж беинелер кецшен колданылады, бул накты ауыл 
шаруашылыгыныц мшдеттерш жYзеге асыруда Казакстан YmiH инновация болып 
табылады. Алаида, жогары дэлдж т беИнелердi алу шыгынды артырады, сондаи-ак 
беИнелердi алуга жиi тыиым салынуына баиланысты фермерлiк шаруашылыктарга 
накты колдану Yшiн балама eнiмдi усынады. Атап аитканда, пилотсыз ушу аппараттары 
(П¥А) тeменгi биiктiкте кашыктыктан баскару аркылы платформаларымен жасалган 
суреттердi коршаган ортаны бакылауга, жогары кещстжтж жэне уакытша 
ажыратымдылыкка жэне оларды суретке тYсiруде, багдарламалауда жогары икемдiлiкке 
баиланысты операциялардыц темен куны ескерiле отырып элеуетп балама болып 
табылады. Элемде накты егшшыж Yшiн П¥А-ц суреттерiн колдану боиынша бiрнеше 
зерттеулер жYргiзiлдi. Осы зерттеулердщ нэтижелерi фермерлер Yшiн сенiмдi ешмнщ
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тYпкiлiктi ешмш камтамасыз ету Ymiн платформаны жетiлдiруде, eндiрiсте, 
стандарттауда, соидаи-ак; ак;паратты ецдеу процесiнде кажет.

TYrnHdi свздер: надты егшшшк, пилотсыз ^шу аппараттары, ГАЖ технологиясы.

SUMMARY
B.U. Suleymenov1, S.I. Tanirbergenov1 

PERSPECTIVES OF APPLICATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLE IN THE PRECISION
FARMING: REVIEW

1U.U.Uspanov Kazakh research institute o f soil science and agrochemistry, 050060, 
Almaty, ave. al-Faraby 75B, Kazakhstan, 

e-mail: beibuts@mail.ru 
Precision farming is a new stage in the development of the agrosphere, connected with the 

use of geoinformation systems. At present, satellite images with high resolution are more widely 
used for study in agriculture, which is an innovation for Kazakhstan in the implementation of the 
tasks of precision farming. However, the presence and often-prohibitive costs of such images 
suggest an alternative product for this particular application in precision farming. In particular, 
images made by remote sensing platforms with low altitude of unmanned aerial vehicle (UAV) 
are a potential alternative, given their low cost of operation in monitoring the environment, high 
spatial and temporal resolution, and their high flexibility in image capture, programming. In the 
world, several studies have been carried out on the application of UAV images for precision 
farming. The results of these studies indicate that in order to provide a reliable end product for 
farmers, success in platform development, production, standardization of image georeference, 
and also in the process of information processing is necessary.

Key words: precision farming, unmanned aerial systems, GIS technology.
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