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Точное (координатное) земле-
делие в последние два десяти-
летия прочно вошло в теорию 

и практику с. – х. производства, как 
в передовых странах мира, так и в на-
шей стране [1, 2].

В 2007 году в составе Полевой 
опытной станции РГАУ – МСХА имени 
К.А. Тимирязева был создан научный 
Центр точного земледелия (ЦТЗ). 
В задачу Центра, помимо обучения 
студентов и проведения повышения 
квалификации научных работников, 
входило внедрение на основе поле-
вого опыта и освоение отдельных ба-
зовых звеньев точного (координатно-
го) земледелия. К числу таковых от-
носятся посев (посадка) с. – х. куль-
тур с использованием оборудования 
космического автопилотирования 
системы GPS, дифференцированное 
внесение удобрений и средств хими-
ческой защиты растений, примене-
ние сенсоров и датчиков в ходе про-
ведения различных агротехнических 
операций при возделывании поле-
вых культур [3].

Цель наших исследований – на 
примере полевого опыта ЦТЗ проде-
монстрировать эффективность и ре-
зультативность внедрения и освое-
ния точного земледелия при возде-
лывании ведущих зерновых и про-
пашных культур Центрального 
Нечерноземья [4].

Исследования проводили в 
2010–2016 годах полевом зерно-
пропашном севообороте с чере-

дованием культур: викоовсяная 
смесь на корм – озимая пшеница 
с пожнивным посевом горчицы на 
сидерат – картофель – ячмень.

В рамках полевого эксперимента 
на картофеле изучали два фактора: 
А – технология возделывания (точ-
ная и традиционная) и В – приемы 
обработки почвы (отвальная и мини-
мальная). Точная технология включа-
ла использование средств спутнико-
вой навигации при посадке и гребне-
образовании. Традиционная предпо-
лагала выполнение указанных агро-
приемов в ходе ручного управления 
агрегатом.

Для обработки почвы в первом 
случае использовали отвальный обо-
ротный плуг, во втором – мульчиров-

щик для мелкой заделки сидерата. 
Перед проведением обработок пож-
нивная горчица скашивалась и из-
мельчалась, а затем заделывалась 
в почву. Весенняя обработка состо-
яла из покровного боронования зяби 
и предпосадочной обработки верти-
кальной фрезой. Посадку предвари-
тельно протравленных клубней кар-
тофеля проводили на всех вариан-
тах импортной картофелесажалкой 
GL-34T с одновременным внесени-
ем гербицида и фунгицида [5]. По 
традиционной технологии агрегатом 
управлял механизатор с использо-
ванием маркера, на делянках точно-
го земледелия посадку проводили по 
автопилоту [6] (рис. 1).

Точно также в ходе гребнеобразо-
вания, после появления всходов, при 
традиционном возделывании культу-
ры агрегат по обозначившимся ряд-
кам вел непосредственно механи-
затор. По точной технологии движе-
ние гребнеобразователя копировал 
автопилот по заданной изначально 
в ходе посадки траектории (рис. 2).

Период проведения экспери-
мента сопровождался неодинаковы-
ми метеоусловиями, когда наблю-
далось чередование относительно 
влажных, умеренных и засушливых 
лет. Так, 2010 год можно охаракте-
ризовать как засушливый, 2011, 2012 
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Рис. 1. Посадка картофеля с использованием системы «Автопилот»
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и 2014 годы – умеренные по увлажне-
нию, 2013, 2015 и 2016 годы – доста-
точно влажные. Такое распределе-
ние лет по метеоусловиям сказалось 
на продуктивности картофеля.

В разные годы высаживали раз-
личные сорта картофеля, в силу вы-
рождения и сильного снижения уро-
жайности, к примеру, в 2012 году. 

В разные годы в опытах выращи-
вали сорта Удача, Жуковский ран-
ний, Невский, Снегирь, Рябинушка, 
Аврора, Голубизна.

Посадку картофеля проводи-
ли картофелесажалкой GL-34T по 
автопилоту и по маркеру (рис. 2). 
Заданная траектория движения аг-

регата, с использовани-
ем системы GPS, повторя-
лась на варианте точного 
земледелия в ходе прове-
дения гребнеобразования 
по всходам картофеля. По 
традиционной технологии 
возделывания картофе-
ля этот прием проводился 
визуально, т. е. движени-
ем агрегата управлял ме-
ханизатор. Ширина меж-
дурядий между проходами 
картофелесажалки при ис-
пользовании маркера и ав-
топилота отличалась по от-

дельным годам незначительно, со-
ставляя по традиционной технологии 
интервал в среднем от 60–65 до 80–
85 см, т. е. отклонение от стандартно-
го междурядья сажалки (75 см) нахо-
дилась в пределах от –15 до +10 см. 
Применение системы «Автопилот» 
обеспечивало отклонение от прямо-
линейности смежных рядков от 2,8 

до 3,0 см [7].
Важное условие развития полно-

ценного растения картофеля – его 
расположение по отношению к цен-
тральной части гребня, формируе-
мое в ходе проведения гребнеобра-
зования после появления всходов. 
Гребнеобразование в посадках кар-

тофеля, возделываемых по тради-
ционной технологии, обеспечива-
ло формирование растений карто-
феля с отклонениями от центра от 10 
до 15 см (рис. 3 а,б). Это приводи-
ло к одностороннему изменению на-
растания вегетативной части, нерав-
номерности в образовании и разви-
тии подземных клубней, а главное – 
к снижению качества продукции из-
за появления большого количества 
зеленого картофеля.

При применении технологии точ-
ного земледелия растения карто-
феля располагались по центру ряд-
ка с отклонением от 2,8 до 3,5 см. 
Сочетание двух проходов агрегата по 
полю, а именно, посадки и гребнеоб-
разования картофеля представлены 
в табл. 1.

Проведение обработок с приме-
нением автопилота на основе сис-
темы GPS, с корректировкой сиг-
нала в режиме реального времени, 
показывает высокую точность. Так, 
на вспашке критические отклоне-
ния (рис. 4) свыше 8 см составили 
7% случаев, на минимальной обра-
ботке – 2%. При посадке по маркеру 
и глазомерном гребнеобразовании 
критические отклонения встречают-
ся чаще, соответственно в 39 и 26% 
случаев (рис. 4).

Таким образом, при работе с про-
пашными культурами к системе GPS 
(ГЛОНАСС) и техническим средс-
твам автоматического ведения МТА 
предъявляются следующие требо-
вания: ведение агрегатов в реаль-
ных полевых условиях из-за наложе-
ния одного прохода на другой долж-
но достигать точности в отклонениях 
каждого прохода не более ± 4 см по 
рабочим органам в 95% случаев [8].

Необходимо отметить, что кро-
ме высокоточной системы обработ-
ки спутниковых навигационных сиг-
налов необходима соответствующая 
автоматическая система управления 
трактором. Скажем, компания John 
Deere уже на заводах устанавлива-
ет на свои тракторы системы типа 
«Автопилот». Есть и другие системы 
подруливания, реагирующие на со-
ответствующие навигационные сиг-
налы. Можно установить сервопри-
вод на рулевое управление тракто-
ра, который тоже будет автомати-
чески управлять движением маши-
ны. Тенденция на сегодняшний день 
такова, что без сомнения, за систе-
мами параллельного вождения и ав-
топилотами, будущее современного 
с. – х. производства (рис. 5).

В полевом опыте ЦТЗ сравни-
вались величины отклонений ряд-
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кРис. 2. Гребнеобразование картофеля с использова-

нием системы «Автопилот»

Таблица 1. Частота встречаемости (%) отклонений растений картофеля от центра гребня 
в опыте РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева, 2010–2016 годы

Отклонение, см
По маркеру GPS

минимальная отвальная минимальная отвальная

0–2 14 17 40 41

3–5 35 20 48 37

6–8 25 24 10 15

9–11 17 25 2 6

12–14 7 14 – 1

>14 2 – – –

Рис. 3. Возможные проблемы при гребнеобразовании картофеля (работа без автопи-
лота): a- сужение гребня; б- отклонение от центра

а б
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ков растений от центра гребня при 
разных технологиях возделывания. 
На основе анализа данных среднего 
значения отклонений можно сделать 
вывод о том, что способ движения 
машинно-тракторных агрегатов по 
автопилоту более выровнен по тра-
ектории в условиях как минимально 
обработанной почвы, так и отвально-
обработанной. Во втором случае от-
клонения были минимальны.

Таким образом, способ движения 
сельхозтехники по автопилоту по-
казал себя достаточно неплохо, как 
в условиях минимальной, так и в ус-
ловиях классической (отвальной) об-
работок почв, способ же движения по 
маркеру показал худший результат 
в тех же условиях. Возможное объ-
яснение этому явлению заключается 
в том, что механизатору для измене-
ния курса движения при отклонении 
от заданной траектории необходи-

мо визуально обнаружить это самое 
отклонение, то есть оно должно быть 
достаточно большим для того, чтобы 
его можно было заметить. Автопилот 
же, используя точные данные о сво-
ем местоположении способен реаги-
ровать на незначительные отклоне-
ния, которые могут быть незаметны 
при визуальной оценке. Отклонения 
от заданной траектории движения 
трактора приводят к неэффективно-
му использованию полезной площа-
ди поля (пропуски, перекрытия).

Увеличение стыковых междуря-
дий влечет увеличение свободных 
площадей между проходами, кото-
рые потенциально можно занять кар-
тофелем. Обработка почвы по авто-
пилоту показала высокую точность 
как на варианте с минимальной об-
работкой, так и на варианте с класси-
ческой. Обработка по маркеру пока-
зала одинаково худший результат на 
обоих вариантах обработки почв, что 
в результате приводит к потере поч-
ти 1 га из 100.

Помимо снижения эффективнос-
ти использования полезной площади 
полей, отклонения при проходе аг-
регатов приводят к смещению ряд-
ков относительно гребней, что может 
существенно снижать урожайность 
и товарность картофеля.

В Полевом опыте ЦТЗ получены 
результаты, на основании которых 
можно сделать предварительные вы-
воды о влиянии обработки почвы 
и возможных отклонений на урожай-
ность (рис. 6) и фракционный состав 
картофеля.

Изучение фракционного состава 
проводилось на делянках, заложен-
ных в разных местах поля, как на ва-
рианте вспашки, так и на варианте 
минимальной обработки. Места за-
кладки опытных делянок выбирались 
с учетом величины отклонений от 
центра гребня так, чтобы были пред-
ставлены все группы отклонений 
(в трехкратной повторности). Данные 
по фракционному анализу для мини-
мальной обработки представлены на 
рис. 7.

Аналогичные исследования были 
проведены также на варианте с клас-
сической обработки почвы, результа-
ты представлены на рис. 8. По этим 
данным можно сделать вывод о том, 
что при использовании автопило-
та, как на варианте с минимальной 
обработкой почвы, так и на вариан-
те с классической обработкой, мы 
можем получить увеличение общей 
урожайности.

В целом, снижение урожайнос-
ти картофеля при увеличении вели-

Рис. 4. Иллюстрация и схема гребнеобразования в посадках картофеля: L – расстоя-
ние от растения до центра гребня

Рис. 5. Идеально прямолинейные гребни и всходы картофеля (посадка и гребнеобра-
зование проводились по автопилоту)

Рис 5 Идеально прямолинейные гребни и всходы картофеля (посадка и гребнеобра-
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чины отклонений хорошо описыва-
ется линейным уравнением (рис. 9). 
Достоверность аппроксимации ли-
нейным уравнением очень высокая 
(коэффициент детерминации R2= 
0,87).

Однако при логическом анали-
зе зависимости, представленной на 
рис. 9, выделяется две области то-
чек. Первая область точек относит-
ся к небольшим отклонениям (2–6%), 
в этой области урожайность прак-
тически не отличается от мест с ну-
левым отклонением рядков от цент-
ра гребня. При увеличении размера 
отклонений на 10–15% урожайность 
падает на 30%. При еще большем от-
клонении (до 20%) урожайность сни-
жается на 40%.

На вариантах с применением ав-
топилота критические, т. е. сущест-
венно снижающие урожайность, от-
клонения от центра рядка встреча-
ются не чаще чем в 9% случаев, тог-
да как при применении маркера 
критические отклонения наблюда-
ются гораздо чаще, до 40% случаев. 
Следовательно, только за счет ис-
пользования системы «Автопилот» 
можно повысить урожайность карто-
феля на 30% при гарантированно вы-
соком качестве продукции.

Результирующий показатель вся-
кого агрономического исследова-
ния – продуктивность (урожайность) 
культуры (табл. 2).

Таким образом, технология точ-
ного земледелия имела относи-
тельное преимущество по сравне-
нию с традиционной. При классичес-
кой (отвальной) обработке разница 
в пользу первого варианта техноло-
гии возделывания составила 0,8 т/га, 
при минимальной – 1,1 т/га. По боль-
шинству лет эти различия статисти-
чески доказаны [9].

Наиболее наглядно представля-
ются различия по урожайности кар-
тофеля при сравнении двух обрабо-
ток почвы. В среднем на точной тех-
нологии разница составила 2,3 т/га, 
на традиционной – 2,6 т/га. По отде-
льным годам эти различия сущест-
венны и, в зависимости от агромете-
орологических условий, характерис-
тики сорта и уровня почвенного пло-
дородия, находились в достаточно 
широком интервале варьирования. 
Тем ни менее приоритет отвальной 
обработки в сравнении с минималь-
ной однозначен и доказан [10].

Выводы. При внедрении и освое-
нии точного земледелия в рамках по-
левого опыта ЦТЗ следует исполь-
зовать при посадке и в ходе гребне-
образования картофеля автопилот, 

Рис. 8. Фракционный состав и общая продуктивность картофеля на варианте с от-
вальной (классической) обработкой почвы при разной степени отклонений рядка от 

центра гребня 

Рис. 7. Фракционный состав и общая продуктивность картофеля на варианте с мини-
мальной обработкой почвы при разной степени отклонений рядка от центра гребня 

Рис. 6. Сравнение общей урожайности картофеля (ц/га) на разных вариантах опыт (в 
среднем за период исследований)

Рис 7 Фракционный состав и общая продуктивность картофеля на варианте с мини-

Рис 8 Фракционный состав и общая продуктивность картофеля на варианте с от-
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обеспечивающий качественное вы-
полнение механизированных работ. 
Это не только позволяет увеличить 
полезную площадь поля в ходе при-
менения элементов точного земле-
делия, но также способствует повы-
шению урожайности культуры, пре-
дотвращает формирования мелкой 
и зеленой фракции. Таким образом, 
при проведении полевых работ сле-
дует ориентироваться на выполне-
ние новых, прогрессивных техно-
логий к числу которых, несомнен-
но, относится точное (координатное) 
земледелие.
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the traditional technolo-
gy, on average over the 
years of research, by 
0.8 t/ha, while the dump 
processing was ahead 
of the minimum by ex-
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al 3.4 t/ha.
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effective area, yield.Рис. 9. Снижение урожайности картофеля (в %) при повышении значений отклонения рядка от центра 

гребня

Таблица 2. Урожайность картофеля по вариантам полевого опыта ЦТЗ в 2010–2016 годах, т/га

Технология возделывания 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Урожайность по годам, т/га Средняя 
урожайность, т/га 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

точная
отвальная 21,7 24,4 19,9 28,6 25,1 32,9 31,0 26,2

минимальная 20,7 23,2 18,3 25,9 24,6 27,8 26,7 23,9

традиционная
отвальная 21,2 24,0 19,1 27,6 24.9 30,0 30,3 25,4

минимальная 19,2 22,9 17,5 26.2 23,8 24,6 25,6 22,8

НСР05, т/га
по фактору А 0,33 0,25 0,42 0,39 0,46 0,75 1,14 -

по фактору В 0,42 0,50 0,56 0,26 0,90 1,08 2,11 -


