
161

Section «Agricultural sciences»

1 Candidate of Agricultural Sciences, 
Associate Professor of the Department of Plant Production, 
Uman National University of Horticulture, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1183-4479
2 PhD, 
Uman National University of Horticulture, Ukraine

© Svitlana Tretiakova, Oleh Vasiliev

UNMANNED AERIAL SYSTEMS IN AGRONOMY  
AS A TOOL FOR THE TRANSITION FROM MONITORING  
TO VARIABLE RATE CROP MANAGEMENT

БЕЗПІЛОТНІ АВІАЦІЙНІ СИСТЕМИ В АГРОНОМІЇ  
ЯК ІНСТРУМЕНТ ПЕРЕХОДУ ВІД МОНІТОРИНГУ  
ДО ДИФЕРЕНЦІЙОВАНОГО УПРАВЛІННЯ ПОСІВАМИ

Svitlana Tretiakova1 

Oleh Vasiliev2 

DOI: https://doi.org/10.30525/978-9934-26-673-7-6

Subject. The monograph provides a comprehensive theoretical and 
practical framework for the integration of unmanned aerial systems into 
modern agronomic workflows. The subject encompasses the evolution of 
drone technologies in agriculture, classification of aerial platforms and 
sensors, legal regulation in Ukraine, mission planning, photogrammetric 
data processing, spectral vegetation indices, applied tasks (stand counting, 
stress detection, prescription mapping), integration with GIS and precision 
farming platforms, and the emerging field of drone-based chemical 
application. Methodology. The research is based on systematic literature 
review (2010–2025), comparative analysis of 22 commercial drone models 
and 11 software packages, field experiments conducted in the Forest-
Steppe zone of Ukraine (2022–2025), photogrammetric processing in 
Pix4Dfields, Agisoft Metashape, and QGIS, as well as statistical analysis 
of spectral indices using Python libraries. Objective. To develop a 
complete scientific and practical framework for the introduction of UAS 
into agronomic practice, to identify methodological approaches for data 
interpretation at different phenological stages, and to provide economically 
justified recommendations for agricultural enterprises. Conclusion.  
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The implementation of UAS reduces monitoring costs by 50–65%, 
increases the accuracy of crop stress detection to 87–94%, enables variable 
rate application with 35–50% savings of agrochemicals, and provides 
spatial data at resolutions (GSD ≤2 cm) unattainable by satellite systems. 
The main barriers remain the legal framework and the need for specialist 
training. Future perspectives lie in the integration of AI-based diagnostics 
and autonomous swarm operations.

Вступ
Сучасний етап розвитку аграрного виробництва характеризується 

поступовим, але неухильним переходом від традиційних екстенсив-
них методів ведення господарства до концепції точного землеробства 
(precision agriculture), в основі якої лежить управління просторово-ча-
совою мінливістю агроекосистем [15, с. 42]. Ключовим елементом цієї 
парадигми виступають безпілотні авіаційні системи, які забезпечують 
отримання оперативних даних про стан посівів з просторовою розділь-
ною здатністю, недосяжною для супутникових знімків, та за вартістю, 
значно нижчою порівняно з пілотованою авіацією [7, с. 118].

Актуальність теми монографії зумовлена необхідністю система-
тизації накопичених за останнє десятиліття знань щодо застосування 
дронів в агрономії, оскільки більшість наявних публікацій зосереджу-
ється на окремих аспектах – переважно або на моніторингу [27, с. 695], 
або на обприскуванні [12, с. 658], не пропонуючи цілісної методології 
для агронома-практика. Крім того, нормативно-правова база України у 
сфері експлуатації безпілотників перебуває у стані активного форму-
вання, що створює додаткові виклики для сільгоспвиробників [4, с. 23].

Мета дослідження полягає у теоретичному обґрунтуванні та прак-
тичній розробці методології використання безпілотних авіаційних 
систем як повноцінного інструменту агронома майбутнього. Відпо-
відно до поставленої мети вирішувалися такі завдання: 

1) проаналізувати еволюцію застосування дронів в агробізнесі, 
визначивши основні переваги та обмеження; 

2) дослідити конструктивні особливості різних типів платформ та 
сенсорного обладнання; 

3) охарактеризувати нормативно-правове регулювання польотів 
БАС в Україні; 
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4) розробити алгоритми планування польотних завдань з урахуван-
ням агрономічних вимог; 

5) обґрунтувати методику фотограмметричної обробки даних та 
інтерпретації вегетаційних індексів; 

6) навести приклади прикладного застосування результатів 
аерозйомки для діагностики стресових станів рослин; 

7) показати шляхи інтеграції дронових даних у системи точного 
землеробства; 

8) оцінити перспективи використання дронів-аплікаторів.
Методологічною основою роботи є системний підхід, польові екс-

перименти, фотограмметричне моделювання, спектральний аналіз та 
порівняльна економічна оцінка. Логіка подання матеріалу передбачає 
послідовність від загальних питань (історичний розвиток, класифіка-
ція, правові аспекти) до конкретних технологічних рішень (планування 
польотів, обробка даних, інтерпретація індексів) та завершується ана-
лізом інтеграції у виробничі процеси.

1. Історико-технологічні передумови впровадження 
безпілотних авіаційних систем у сільське господарство

1.1. Еволюція використання дронів в агробізнесі
Перші спроби застосування безпілотних літальних апаратів у сіль-

ському господарстві розпочалися у Японії на початку 1990-х років, 
коли компанія Yamaha розробила радіокерований гелікоптер RMAX 
для обприскування рисових полів [28, с. 140].

Протягом наступних двадцяти років ця технологія залишалась 
малодоступною для фермерів через високу вартість та складність 
пілотування. Ситуація кардинально змінилася після 2010 року, коли 
китайська компанія DJI випустила серію доступних мультироторних 
платформ Phantom, які швидко здобули популярність серед науковців 
та агрономів завдяки поєднанню прийнятної ціни, простоти керування 
та достатньої для більшості задач вантажопідйомності [2, с. 139].

За даними Anderson та Gaston [1, с. 142], кількість наукових публіка-
цій, присвячених використанню малих безпілотників в екологічних та 
аграрних дослідженнях, зросла з одиничних у 2008 році до понад п'я-
тисот у 2015-му. Цей сплеск наукового інтересу стимулював розробку 
спеціалізованого програмного забезпечення (Pix4D, Agisoft Metashape, 
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DroneDeploy) та сенсорного обладнання, зокрема мультиспектральних 
камер MicaSense RedEdge та Parrot Sequoia [12, с. 660].

1.2. Порівняльний аналіз переваг та обмежень БАС 
порівняно з традиційними методами моніторингу

Застосування дронів у моніторингу посівів має низку беззапе-
речних переваг. По-перше, просторова роздільна здатність аерознім-
ків досягає 0,5–5 см на піксель (залежно від висоти польоту), тоді як 
супутникові знімки Sentinel-2 забезпечують лише 10 м, а Landsat – 
30 м [15, с. 48]. Це унеможливлює виявлення за допомогою супутни-
ків окремих рослин або невеликих осередків хвороб на ранніх стадіях 
розвитку. По-друге, дрон можна запустити в будь-який час за спри-
ятливих погодних умов, тоді як супутник пролітає над конкретним 
полем раз на 3–5 днів, а хмарність часто робить знімок непридатним 
для аналізу [27, с. 700].

Економічні розрахунки, виконані фахівцями PwC [21, с. 34], свід-
чать, що вартість одного обстеження поля площею 100 га за допомо-
гою дрона становить приблизно 50–100 доларів США (з урахуванням 
амортизації обладнання та оплати праці оператора). Наземне обсте-
ження тієї ж площі бригадою агрономів коштує 200–300 доларів, але 
поступається за точністю та інформативністю, оскільки огляд з висоти 
дозволяє побачити просторові закономірності, недоступні при ходьбі 
по полю [7, с. 122].

Водночас дронам притаманні й певні обмеження. Найсуттєвішими 
є: малий час польоту (20–40 хвилин для більшості мультироторів), що 
обмежує площу одного обльоту 50–100 га; висока чутливість до вітру 
(понад 8 м/с) та опадів; необхідність реєстрації апарата та отримання 
дозволів відповідно до законодавства; потреба у спеціальній підго-
товці оператора, який має володіти не лише навичками пілотування, 
але й основами фотограмметрії та спектрального аналізу [4, с. 26].

1.3. Огляд сучасного ринку агродронів
 та основні тенденції розвитку

Згідно зі звітом Drone Industry Insights [8, с. 12], глобальний обсяг 
ринку агродронів у 2025 році досяг 6,2 млрд доларів США, а прогнозо-
ване середньорічне зростання до 2030 року становить 18,5 %. Лідером 
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ринку є китайська компанія DJI, яка контролює близько 70 % світо-
вого обсягу продажів. Її флагманські моделі для агрономії – Matrice 
300/350 RTK (призначені для моніторингу), Agras T40/T50 (для обпри-
скування) та Phantom 4 Multispectral (компактний мультиспектральний 
дрон) – стали фактичним стандартом у галузі [9, с. 5].

Серед інших виробників варто відзначити XAG (Китай) з моделями 
P100 та V50, які конкурують із DJI в сегменті дронів-аплікаторів зав-
дяки більш ефективній системі розпилення зі змінним розміром кра-
пель [32, с. 8], а також американсько-французьку компанію AgEagle, 
що спеціалізується на крилатих дронах типу eBee AG для обстеження 
великих площ (до 500 га за один політ) [3, с. 234]. 

В Україні ринок агродронів перебуває на стадії активного форму-
вання: станом на 2025 рік зареєстровано понад 5 тисяч апаратів, з яких 
70 % становлять мультиспектральні системи для моніторингу, а 30 % – 
дрони-аплікатори [5, с. 45].

Сучасні тенденції розвитку включають: інтеграцію з штучним інте-
лектом для автоматичного виявлення бур'янів, хвороб та підрахунку 
рослин [24, с. 1067]; перехід до хмарних платформ, які автоматично 
обробляють знімки та генерують карти-завдання [20, с. 3]; розробку 
дронів з вертикальним зльотом та посадкою (VTOL), які поєднують 
переваги крилатих (дальність) та мультироторних (зліт з майданчика) 
апаратів [31, с. 235].

1.4. Основні сфери застосування БАС в агровиробництві
Сучасне застосування дронів в агрономії охоплює три ключові 

напрями: моніторинг, хімічна обробка та доставка матеріалів. Моніто-
ринг є найбільш поширеною сферою (займає близько 65 % загального 
часу використання) і включає регулярне отримання мультиспектраль-
них знімків для розрахунку вегетаційних індексів, виявлення гетеро-
генності полів, підрахунок густоти стояння та раннє діагностування 
абіотичного і біотичного стресу [27, с. 702].

Хімічна обробка за допомогою дронів-аплікаторів дозволяє точково 
вносити пестициди, гербіциди, фунгіциди та рідкі добрива. За даними 
Huang зі співавторами [12, с. 663], дрони з RTK-навігацією можуть 
працювати на ділянках розміром до 1 м², використовуючи на 30–50 % 
менше робочої рідини порівняно з наземними обприскувачами зав-
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дяки меншому зносу крапель та відсутності колій. Доставка матеріалів 
(транспортування зразків ґрунту, біопрепаратів, ентомофагів) перебу-
ває поки що на експериментальній стадії, однак уже існують успішні 
кейси використання дронів для скидання капсул із трихограмою на 
поля кукурудзи [19, с. 1068].

2. Конструктивні особливості безпілотних літальних апаратів 
та сенсорне обладнання для агрономічних досліджень

2.1. Фізичні засади польоту мультироторних 
та крилатих платформ

Розуміння фізичних принципів, що забезпечують політ безпілот-
ника, є необхідною передумовою для ефективного використання 
БАС в агрономічній практиці. У мультироторних системах (квадро-, 
гекса-, октокоптерах) підйомна сила створюється обертанням повітря-
них гвинтів. Збільшення кількості моторів підвищує вантажопідйом-
ність та відмовостійкість: наприклад, гексакоптер здатний здійснити 
посадку з одним непрацюючим двигуном, тоді як квадрокоптер у такій 
ситуації неминуче падає [9, с. 12].

Стабілізація апарата в просторі забезпечується інерціальним вимі-
рювальним блоком (IMU), який включає гіроскопи, акселерометри, 
магнітометри та барометр. Сучасні дрони також використовують 
супутникову навігацію (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou), а для досяг-
нення сантиметрової точності – технологію RTK (Real-Time Kinematic), 
яка використовує поправки від наземної базової станції [3, с. 238]. 
Енергетичною основою слугують літій-полімерні (LiPo) акумуля-
тори, оптимальне співвідношення ваги яких до загальної злітної маси  
становить 1:3 [8, с. 45].

2.2. Порівняльна характеристика мультироторних 
та крилатих дронів

Вибір типу платформи для конкретних агрономічних задач визна-
чається компромісом між часом польоту, маневреністю, вартістю та 
простотою експлуатації. Мультиротори (квадро-, гекса-, октокоптери) 
забезпечують вертикальний зліт та посадку, можливість зависання 
над точкою, високу маневреність, але їх час польоту рідко перевищує 
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30 хвилин, а площа обстеження за один виліт обмежується 50–100 га 
[12, с. 659]. 

Крилаті дрони (fixed-wing), такі як senseFly eBee або AgEagle FX, 
здатні перебувати в повітрі 60–90 хвилин і обстежувати до 500 га за 
один політ завдяки кращій аеродинамічній ефективності, однак вони 
потребують злітної смуги або катапульти, не можуть зависати та мають 
вищу вартість [3, с. 241].

Для агрономічних досліджень найчастіше обирають квадрокоптери 
(наприклад, DJI Phantom 4 Multispectral або Matrice 300) у разі роботи 
на полях до 100 га та за необхідності детального обстеження окремих 
ділянок. Для великих угідь (понад 300 га) більш доцільним є викори-
стання крилатих дронів [7, с. 125].

2.3. Сенсорне обладнання: типи, принципи роботи 
та агрономічне призначення

У сучасній практиці дистанційного зондування в агрономії засто-
совують чотири основні типи сенсорів. Найпростішими є RGB-камери 
видимого діапазону (400–700 нм), які забезпечують знімки в трьох 
каналах (червоному, зеленому, синьому). Вони використовуються 
для візуальної оцінки стану посівів, створення ортофотопланів та 
виявлення великих осередків уражень. Роздільна здатність сучасних 
RGB-камер досягає 45 мегапікселів [9, с. 18].

Мультиспектральні камери реєструють відбите випромінювання у 
вузьких спектральних діапазонах (band), включаючи ближній інфра-
червоний (NIR, 700–1100 нм) та червоний край (red edge, 680–740 нм). 
Принцип роботи ґрунтується на тому, що здорові рослини мають 
високе відбиття в NIR та низьке в червоному діапазоні (через погли-
нання хлорофілом), тоді як стресові рослини змінюють цей патерн 
[27, с. 697]. Найпоширенішими моделями є MicaSense RedEdge-MX 
(5 каналів) та Parrot Sequoia (4 канали + RGB). Їхнє основне призна-
чення – розрахунок вегетаційних індексів (NDVI, NDRE, GNDVI) та 
виявлення дефіциту елементів живлення [15, с. 52].

Тепловізійні камери (довгохвильовий інфрачервоний, 8–14 мкм) 
реєструють температуру поверхні рослин. При водному стресі рослини 
закривають продихи, транспірація зменшується, і температура листків 
підвищується на 2–5 °C порівняно з добре зволоженими [23, с. 15]. 
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Це дозволяє розраховувати індекс водного стресу CWSI (Crop Water 
Stress Index) та оцінювати ефективність зрошення. Лідари (LiDAR) 
використовують лазерні імпульси для створення тривимірних хмар 
точок з точністю до сантиметрів. В агрономії вони застосовуються 
для створення цифрових моделей рельєфу, визначення висоти рослин 
(наприклад, для оцінки біомаси кукурудзи) та моделювання затінення 
в садах, однак їх висока вартість (від 10 тис. доларів) обмежує поши-
рення [12, с. 664].

3. Нормативно-правове забезпечення та безпека польотів 
безпілотних авіаційних систем в Україні

3.1. Державна авіаційна служба України та чинне законодавство
В Україні регулювання використання безпілотних повітряних 

суден покладено на Державну авіаційну службу України (Державіа-
службу). Ключовими нормативно-правовими актами є Повітряний 
кодекс України (статті 60–72), Наказ Міністерства інфраструктури  
№ 430 «Про затвердження Правил використання повітряного простору 
України» (2018 зі змінами 2023 року) та Постанова Кабінету Міністрів 
№ 1239 «Про порядок використання безпілотних повітряних суден» 
(2021 рік) [4, с. 24].

Відповідно до цих документів, реєстрації підлягають усі БПЛА 
масою понад 250 грамів. Пілот зобов'язаний отримати сертифікат дис-
танційного пілота (або пройти навчання за затвердженою програмою) 
та застрахувати цивільно-правову відповідальність на суму не менше 
1000 мінімальних заробітних плат.

Польоти у відкритому повітряному просторі (клас G) не потребу-
ють дозволу, однак про них необхідно повідомити Державіаслужбу 
за 24 години. Польоти в контрольованих зонах (поблизу аеропор-
тів, військових об'єктів) здійснюються лише за наявності дозволу 
регіонального органу Державіаслужби та погодження з військовою  
частиною [4, с. 28].

3.2. Процедура отримання дозволів, страхування та обліку БПЛА
Для сільськогосподарських підприємств, які планують використо-

вувати дрони, процедура отримання дозволів включає кілька етапів. 
По-перше, необхідно зареєструвати кожен безпілотник у Державному 
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реєстрі цивільних повітряних суден, отримавши унікальний ідентифі-
каційний номер. По-друге, пілот (або оператор) має пройти навчання 
та скласти іспит в акредитованому центрі. По-третє, укладається дого-
вір страхування відповідальності за шкоду третім особам – на практиці 
агропідприємства страхуються на суму від 100 до 500 тис. грн залежно 
від типу дрона та частоти польотів [30, с. 52].

Після цього на кожний політ (якщо він відбувається в контрольо-
ваній зоні) подається план польоту через систему AeroSphere. Пілот 
зобов'язаний вести бортовий журнал із записами про дату, час, місце, 
тривалість, мету польоту та будь-які інциденти. За даними Держав-
ної служби України [5, с. 47], у 2023 році в агросекторі зафіксовано 
47 інцидентів з дронами (переважно зіткнення з деревами, лініями 
електропередач та помилки пілотування), що підкреслює важливість 
дотримання регламентів безпеки.

3.3. Розробка внутрішніх інструкцій з безпеки польотів 
та оцінка ризиків

Кожне сільськогосподарське підприємство, що експлуатує БАС, 
повинно мати затверджену внутрішню інструкцію з безпеки польо-
тів. Така інструкція, як зазначає Vulcan та van der Wal [30, с. 56], 
включає: перелік дозволених зон для польотів із картографічним 
додатком; граничні погодні умови (вітер не більше 8 м/с, відсут-
ність опадів, видимість не менше 3 км); порядок дій у надзвичайних 
ситуаціях (втрата зв'язку з дроном, критичний рівень заряду батареї, 
поява птахів, пожежа); вимоги до огорожі злітно-посадкового май-
данчика (радіус не менше 10 м); заборону польотів над людьми та  
тваринами.

Процедура оцінки ризиків (Risk Assessment) передбачає ідентифі-
кацію потенційних небезпек (падіння дрона, зіткнення з перешкодами, 
вплив хімікатів на оператора під час обприскування), оцінку ймовірно-
сті та тяжкості наслідків за матрицею ризиків, впровадження заходів 
зменшення ризиків (дублювання систем, використання парашутів-ава-
рійників) та моніторинг ефективності [30, с. 59]. Впровадження стан-
дартизованих інструкцій дозволило окремим господарствам знизити 
аварійність на 60 % протягом 2024 року [5, с. 49].
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4. Методологія планування польотних завдань 
для агромоніторингу

4.1. Програмне забезпечення для планування маршрутів
Якість аерознімків значною мірою визначається правильністю 

планування польотного завдання. Найбільш поширеним програм-
ним забезпеченням є Pix4Dcapture – безкоштовний додаток для iOS 
та Android, який дозволяє задавати зону обльоту, висоту, швидкість 
та перекриття знімків, а також інтегрується з пакетом Pix4Dfields для 
подальшої обробки [22, с. 8]. Більш професійним рішенням виступає 
DJI GS Pro (Ground Station Pro) для iPad, який підтримує RTK-навіга-
цію, планування польотів по кривих точках та автоматичне створення 
маршрутів для обстеження великих площ [9, с. 34].

Хмарна платформа DroneDeploy дозволяє розраховувати опти-
мальну висоту та перекриття з урахуванням рельєфу місцевості через 
веб-інтерфейс [10, с. 7]. Для складних місій (обліт перешкод, польоти 
над лінійними об'єктами) використовують UgCS – професійне ПЗ, яке 
підтримує роботу з декількома дронами одночасно.

4.2. Визначення оптимальної висоти польоту, 
перекриття знімків та просторової роздільної здатності

Ключовим параметром, що визначає детальність знімка, є про-
сторова роздільна здатність на місцевості (Ground Sample Distance, 
GSD). Вона розраховується за формулою: GSD = (Висота польоту × 
Розмір пікселя сенсора) / Фокусна відстань. Для різних агрономічних 
задач рекомендовані значення GSD, як узагальнюють Zhang та Kovacs 
[27, с. 704], становлять: для загального моніторингу (NDVI) – 5–10 см/
піксель (висота 100–120 м); для виявлення осередків хвороб – 2–5 см/
піксель (50–70 м); для підрахунку густоти стояння – 1–2 см/піксель 
(30–50 м); для виявлення окремих бур'янів – 0,5–1 см/піксель (15–30 м).

Перекриття знімків (overlap) є не менш важливим параметром. Для 
якісної фотограмметричної обробки необхідне поздовжнє перекриття 
(між сусідніми знімками вздовж маршруту) на рівні 75–85 % та попе-
речне (між сусідніми маршрутами) – 60–70 %. Збільшення перекриття 
підвищує точність моделі, однак зменшує площу обстеження за один 
політ [22, с. 12].
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4.3. Вплив погодних умов на якість аерознімків
Погодні умови суттєво впливають на якість даних, отриманих з 

БАС. При швидкості вітру понад 8 м/с дрон втрачає стабільність, що 
призводить до зсувів знімків (blur). Оптимальною є швидкість вітру 
до 5 м/с. Напрям вітру особливо важливий при польотах над високою 
рослинністю (кукурудза, соняшник на пізніх стадіях), оскільки силь-
ний вітер нахиляє рослини, спотворюючи їхню спектральну сигнатуру 
[23, с. 18].

Щодо освітленості, ідеальними умовами вважаються хмарна 
погода без прямих сонячних променів (розсіяне світло) або зйомка 
в ранкові (8–10 год) чи вечірні (15–17 год) години, коли сонце не 
перебуває в зеніті. Пряме сонце в зеніті створює надмірні контрасти 
та відблиски на листках, що знижує точність вегетаційних індексів.  
Для мультиспектральної зйомки обов'язковим є використання калібру-
вальної панелі (reflectance panel) для нормалізації змін освітлення між 
різними польотами [27, с. 706].

5. Фотограмметрична обробка аерознімків
 та створення ортофотопланів

5.1. Теоретичні основи створення цифрових моделей місцевості 
та поверхні

Фотограмметрія, як наука про визначення геометричних властивос-
тей об'єктів за фотографічними зображеннями, є основою для перетво-
рення сирих аерознімків у придатні для аналізу продукти. Найважли-
вішими з них для агрономії є цифрова модель поверхні (DSM – Digital 
Surface Model), яка фіксує висоти всіх об'єктів (рослин, будівель, 
дерев), та цифрова модель місцевості (DTM – Digital Terrain Model), 
яка відображає висоти «голої» землі після фільтрації рослинності 
[1, с. 145].

Ортофотоплан (orthomosaic) – це геометрично виправлений зні-
мок, на якому масштаб однаковий у всіх точках, а спотворення через 
рельєф та нахил камери усунені. Процес його створення включає: 
імпорт знімків та корекцію дисторсії об'єктива; вирівнювання знімків 
(align images) через пошук спільних ключових точок та розрахунок 
положення камери (технологія SfM – Structure from Motion); побудову 
щільної хмари точок (dense cloud); створення DSM шляхом інтерпо-
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ляції хмари точок у регулярну сітку; фільтрацію DSM для отримання 
DTM (видалення точок з висотою, що перевищує медіану на певний 
поріг); та фінальну проєкцію зображень на DTM для отримання орто-
фотоплану [2, с. 142].

5.2. Практична реалізація обробки 
в спеціалізованому програмному забезпеченні

Для агрономічних цілей найбільш зручним є пакет Pix4Dfields, 
який автоматизує більшість етапів обробки. Алгоритм роботи, описа-
ний у технічному керівництві [22, с. 20], передбачає: імпорт знімків 
з дрона та лог-файлу з GPS-координатами; вибір шаблону обробки  
(«Ag Multispectral» для мультиспектральних даних); запуск автома-
тичної обробки (тривалістю 30–60 хвилин на 100 га), під час якої ПЗ 
виконує вирівнювання, створює хмару точок, DSM, ортофотоплан та 
розраховує вегетаційні індекси (NDVI, NDRE, CWSI тощо); та екс-
порт результатів у вигляді растрових файлів GeoTIFF, придатних для 
імпорту в QGIS або Cropio.

Більш універсальним, але й складнішим у налаштуванні є пакет 
Agisoft Metashape. Його перевагами є можливість створення тривимір-
них моделей полів (корисних для аналізу рельєфу та ерозійних про-
цесів), використання наземних контрольних точок (GCP) для підви-
щення точності до похибки менше 2 см, а також пакетна обробка для 
великих проектів [2, с. 148]. Для дослідників з обмеженим бюджетом 
існує безкоштовна альтернатива з відкритим кодом – OpenDroneMap 
(ODM), яка, однак, вимагає більш глибоких знань командного рядка 
[25, с. 3].

6. Спектральний аналіз та вегетаційні індекси  
в оцінці стану посівів

6.1. Фізіологічні основи дистанційного зондування рослин
Спектральна сигнатура рослини визначається її біохімічним скла-

дом та структурою тканин. У видимому синьому діапазоні (450–495 нм) 
відбувається поглинання хлорофілом та каротиноїдами, у зеленому 
(495–570 нм) – відносно високе відбиття (саме це забезпечує зелений 
колір рослин), у червоному (620–700 нм) – сильне поглинання хлоро-
філом [15, с. 50]. Найбільш інформативним для агрономічних цілей є 
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діапазон червоного краю (red edge, 680–740 нм), де відбувається різ-
кий перехід від поглинання до відбиття. Саме цей діапазон виявляє 
зміни вмісту хлорофілу на пізніх стадіях вегетації, коли звичайний 
NDVI вже насичується [27, с. 698].

Ближній інфрачервоний діапазон (NIR, 740–1100 нм) характе-
ризується високим відбиттям (60–80 %) через багаторазове розсію-
вання світла в мезофілі листка. При пошкодженні структури листка 
(наприклад, хворобами або шкідниками) відбиття в NIR падає. 
Середній інфрачервоний (SWIR, 1100–2500 нм) визначає вміст води 
в рослині, оскільки вода має сильне поглинання на хвилях 1450 та  
1940 нм [23, с. 21].

6.2. Розрахунок та інтерпретація ключових вегетаційних індексів
Найпоширенішим вегетаційним індексом є NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), який розраховується за формулою NDVI = 
(NIR – Red) / (NIR + Red). Його значення коливаються від -1 до +1: 
для здорової рослинності – 0,6–0,9, для оголеного ґрунту – 0,1–0,3, 
для води – від'ємні. Основним обмеженням NDVI є насичення при 
високому індексі листкової поверхні (LAI >2) та чутливість до впливу 
ґрунту [15, с. 54].

Індекс NDRE (Normalized Difference Red Edge) використовує red 
edge замість червоного: NDRE = (NIR – RedEdge) / (NIR + RedEdge). 
Він краще працює на пізніх стадіях розвитку, коли посіви зімкнуті й 
ґрунт не видно, та менше насичується [24, с. 1070]. GNDVI (Green 
NDVI) = (NIR – Green) / (NIR + Green) є більш чутливим до варіацій 
вмісту хлорофілу, ніж класичний NDVI. VARI (Visible Atmospherically 
Resistant Index) = (Green – Red) / (Green + Red – Blue) використовує 
лише видимі канали, що дозволяє працювати зі звичайними RGB-ка-
мерами за відсутності мультиспектрального сенсора [27, с. 700].

Тепловий індекс CWSI (Crop Water Stress Index) розраховується як 
CWSI = (T_crop – T_wet) / (T_dry – T_wet), де T_crop – температура 
рослин, T_wet – температура еталонної добре зрошуваної рослини, 
T_dry – температура сухої рослини. Значення CWSI >0,5 вказує на зна-
чний водний стрес [23, с. 24].

Інтерпретація індексів залежить від культури та фази вегетації. 
Наприклад, для озимої пшениці у фазі початку весняної вегетації нор-
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мальним вважається NDVI 0,3–0,5, а низькі значення свідчать про зрі-
джені посіви або пошкодження морозом. У фазі колосіння NDVI має 
досягати 0,7–0,85, а його зниження вказує на дефіцит азоту або коре-
неві гнилі [19, с. 1072].

7. Прикладне застосування результатів аерозйомки 
в агрономічній практиці

7.1. Оцінка стану посівів та виявлення гетерогенності полів
Після отримання растрової карти вегетаційного індексу (напри-

клад, NDVI) агроном виконує візуальний аналіз для виділення 
гомогенних зон, використовуючи інструменти класифікації в QGIS 
(наприклад, «Reclassify by table»). Статистичний аналіз передбачає 
розрахунок середнього, медіани, стандартного відхилення та коефіці-
єнта варіації. Високий коефіцієнт варіації (>15 %) свідчить про значну 
гетерогенність поля, що потребує диференційованого підходу до  
управління [27, с. 710].

Порівняння NDVI-карт різних дат дозволяє виявити тренди зміни 
стану рослин. Зниження NDVI в динаміці (наприклад, між двома 
обстеженнями з інтервалом 10 днів) є маркером розвитку стресового 
фактора. У дослідженнях, проведених у Київській області, за допомо-
гою NDVI-карт було виявлено гетерогенні зони на полях пшениці, де 
врожайність варіювала від 3,2 до 6,8 т/га, причому низький NDVI коре-
лював з підвищеною кислотністю ґрунту (pH 5,1 проти 6,5 на хороших 
ділянках) [17, с. 30].

7.2. Підрахунок густоти стояння рослин
Підрахунок кількості рослин на одиницю площі є трудоміст-

ким завданням при ручному методі, особливо на великих масивах. 
Дрон дозволяє автоматизувати цей процес. Для озимої пшениці ран-
ньою весною виконують зйомку з висоти 30 м (GSD ≈1 см/піксель) 
RGB-камерою, після чого в програмі з комп'ютерним зором (напри-
клад, OpenCV у Python або готові модулі в Pix4Dfields) ідентифікують 
окремі рослини за морфологічними ознаками (колір, форма, розмір). 
Розраховують густоту (рослин/м²) та виявляють ділянки зі зріджен-
ням (для пшениці критичним вважається <200 рослин/м²) [24, с. 1075].  
Для кукурудзи підрахунок проводять у фазі 2–4 листків. Похибка авто-
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матичного підрахунку порівняно з ручним становить 5–10 % за умови 
відсутності бур'янів.

7.3. Діагностика абіотичного та біотичного стресу
Дефіцит азоту проявляється зниженням NDVI та NDRE.  

На RGB-знімках такі ділянки мають світліший зелено-жовтий відті-
нок. Дефіцит фосфору, навпаки, може супроводжуватися нормальним 
або навіть підвищеним GNDVI (через накопичення антоціанів, які 
дають темно-зелене або пурпурове забарвлення). Дефіцит калію іден-
тифікують за жовтими краями листків на RGB-знімках та підвищеною 
температурою на теплових знімках (CWSI зростає) [19, с. 1078].

Заболоченість (надлишок води) пригнічує дихання коренів, рос-
лини стають темно-зеленими, потім жовтіють. На теплових знімках 
такі ділянки мають знижену температуру (вода випаровується, охо-
лоджуючи листки), а CWSI стає від'ємним. Пошкодження шкідни-
ками (наприклад, кліщами або попелицею) проявляються у вигляді 
локальних осередків діаметром 1–10 м зі зниженим NDVI, які збіль-
шуються в часі; теплові знімки показують підвищення температури 
на 2–4 °C. Хвороби (борошниста роса, септоріоз, іржа) діагностують 
за зниженням NDRE та появою характерних плям на RGB-знімках 
[12, с. 665].

7.4. Моніторинг ефективності застосування ЗЗР та добрив
Порівняння вегетаційних індексів до та після внесення засобів 

захисту рослин або добрив дозволяє кількісно оцінити ефективність 
агрозаходу. Через 7 днів після внесення гербіциду NDVI на ділянках 
з бур'янами має знизитись (бур'яни гинуть), тоді як на культурних 
рослинах – не змінитись або зрости (через зменшення конкуренції). 
Через 10 днів після внесення азотних добрив NDVI та NDRE мають 
зрости на 0,05–0,15. Якщо зростання відсутнє, це свідчить про те, що 
добриво не спрацювало (можливо, внесене в сухий ґрунт або змите  
дощами) [17, с. 33].

7.5. Створення карт-завдань для диференційованого внесення
Карта-завдання (prescription map) – це векторний або растро-

вий файл, який завантажується в бортовий комп'ютер трактора або  
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дрона-аплікатора, де кожній зоні поля відповідає певна норма внесення. 
Алгоритм створення в QGIS передбачає: класифікацію NDVI-растра 
на 3–5 класів (наприклад, дуже низький, низький, середній, високий, 
дуже високий); призначення кожному класу норми внесення добрив 
(для пшениці – 100, 80, 60, 40, 20 кг/га діючої речовини відповідно); 
конвертацію растра у векторний формат Shapefile або GeoJSON; та 
експорт у форматі, сумісному з розкидачем (ISOXML для John Deere, 
AgLeader, або .shp для DJI Agras) [27, с. 712].

8. Інтеграція даних безпілотних авіаційних систем  
у платформи точного землеробства

8.1. Робота з даними БАС у геоінформаційних системах (QGIS)
QGIS є безкоштовною геоінформаційною системою з відкритим 

кодом, яка стала неформальним стандартом для агрономічного ана-
лізу завдяки своїй функціональності та активній спільноті [26, с. 5]. 
Основні операції з даними дронів у QGIS включають: імпорт ортофо-
топланів та NDVI-растрів (формати GeoTIFF, .tif); просторовий аналіз 
(вирізання за контуром поля через Clip raster by mask layer, розрахунок 
статистик Zonal statistics, створення профілів Profile tool); векториза-
цію гомогенних зон (Polygonize raster) для створення карт-завдань; 
накладання шарів (поєднання даних дрона з картами ґрунтів, рельєфом 
SRTM, супутниковими знімками); та створення друкованих карт для 
агронома з легендою, масштабом та експлікацією.

Як показує практика, накладання шару NDVI (дрон) на шар карто-
грами вмісту гумусу (ґрунтові зонди) дозволяє виявити, що низький 
NDVI на 80 % площі корелює з низьким вмістом гумусу (<2 %), що стає 
основою для диференційованого внесення органічних добрив [26, с. 12].

8.2. Імпорт даних в онлайн-платформи агромоніторингу
Сучасні хмарні платформи значно спрощують обробку та інтер-

претацію даних БАС. OneSoil [20, с. 3] підтримує завантаження орто-
фотопланів (до 500 МБ) та мультиспектральних растрів, автоматично 
розраховує NDVI, NDRE, MSAVI2, SAVI, генерує карти диференційо-
ваного внесення азоту на основі історичних даних (з використанням 
машинного навчання) та інтегрується з John Deere Operations Center.

Cropio [6, с. 8] забезпечує прямий імпорт з дронів DJI та з ПЗ Pix4D 
через API, дозволяє створювати скрипти сповіщень (наприклад, «якщо 
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NDVI на полі № 5 впав на 10 % за тиждень – надіслати SMS агро-
ному») та містить модуль аналітики для прогнозування врожайності 
на основі часових рядів NDVI.

8.3. Сумісний аналіз з даними супутників, 
карт врожайності та ґрунтових зондів

Найбільша аналітична цінність досягається при інтеграції різно-
рідних просторових даних. Супутникові знімки (Sentinel-2, 5-денний 
інтервал, роздільна здатність 10 м) дають змогу відстежувати істо-
ричний тренд вегетації на великих площах. Дрон (роздільна здатність 
1–10 см, політ за запитом) забезпечує деталізацію та оперативність. 
Карти врожайності комбайнів (один раз на рік, роздільна здатність 
1–10 м) надають фактичну продуктивність, а карти електропровідно-
сті ґрунту (одноразове зондування, 10–50 м) – інформацію про ґрун-
тові властивості [27, с. 714].

Методика сумісного аналізу передбачає: калібрування супутнико-
вих NDVI за допомогою дронових NDVI (для усунення атмосферних 
спотворень); накладання шару врожайності минулих років на NDVI 
поточного року для виявлення зон, де NDVI не корелює з врожайністю 
(можливі хвороби або шкідники); та кластерний аналіз (k-means) для 
виділення управлінських зон за комбінацією NDVI, електропровідно-
сті ґрунту та врожайності [19, с. 1080].

9. Дрони-аплікатори – це перспективний напрям
 точного внесення хімічних засобів

9.1. Конструктивні особливості та принцип роботи дронів 
для розпилення та розсипання

Дрони-аплікатори (sprayer drones) призначені для точкового вне-
сення рідких (пестициди, фунгіциди, рідкі добрива) та гранульова-
них (добрива, гранульовані препарати) матеріалів. Їхня конструкція 
включає бак для рідини об'ємом 10–40 л (або бункер для гранул на 
10–20 кг), насос високого тиску (0,2–0,6 МПа), систему форсунок, яка 
забезпечує регульований розмір крапель (100–300 мкм для пестицидів, 
300–500 мкм для гербіцидів), RTK-навігацію для сантиметрової точ-
ності проходу між рядами та систему запобігання зносу, яка обчислює 
поправки на швидкість та вітер [12, с. 660].
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Найпоширенішою моделлю є DJI Agras T40, яка має бак 40 л, про-
дуктивність до 16 га/год (залежно від норми внесення) та ширину 
захвату 7 м [9, с. 45]. XAG P100 відрізняється більш ефективною сис-
темою розпилення зі змінним розміром крапель [32, с. 10].

9.2. Розрахунок норм внесення та вибір форсунок
Розрахунок норми внесення рідини (л/га) виконується за фор-

мулою Q = (q × v × w) / 600, де Q – витрата рідини через форсунки  
(л/хв), q – бажана норма внесення (л/га), v – швидкість польоту (км/
год), w – ширина захвату (м). Для DJI Agras T40 при q = 15 л/га,  
v = 25 км/год, w = 7 м отримуємо Q = (15×25×7)/600 = 4,375 л/хв, що 
досяжно при 8 форсунках (по 0,55 л/хв кожна). Вибір типу форсунок 
залежить від препарату: для гербіцидів системної дії рекомендуються 
грубі краплі (400–500 мкм), для контактних фунгіцидів та інсектици-
дів – дрібні (150–250 мкм) для кращого покриття [12, с. 664].

9.3. Порівняльна ефективність дронів-аплікаторів
 та традиційної техніки

Порівняльні польові випробування, проведені в Україні у 
2023–2024 роках на посівах пшениці та соняшнику, засвідчили, що 
дрон DJI Agras T40 забезпечує внесення фунгіцидів з ефективністю 
контролю хвороб 85–95 %, що не поступається наземному обприску-
вачу, однак витрати робочої рідини були на 35 % меншими [17, с. 35]. 
Узагальнені показники порівняння наведено в таблиці 9.1.

Таблиця 9.1
Порівняльна характеристика наземного обприскувача 

та дрона-аплікатора
Показник Наземний обприскувач Дрон-аплікатор

Продуктивність, га/год 10–20 5–16
Витрата робочої рідини, л/га 100–200 10–30
Точність внесення (при RTK) ±5 % ±2 %
Знос крапель (дрейф) 10–30 % 5–15 %
Можливість роботи на 
перезволожених ґрунтах Обмежена Висока

Вартість одного гектара обробки, $ 5–8 3–6
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9.4. Екологічні аспекти застосування дронів-аплікаторів
З екологічної точки зору використання дронів-аплікаторів має кілька 

переваг. По-перше, зменшення об'єму робочої рідини (у 5–10 разів 
порівняно з наземними обприскувачами) знижує ризик потрапляння 
хімікатів у ґрунтові води через змив. По-друге, точкове внесення (лише 
на уражені ділянки) дозволяє зменшити загальне навантаження пести-
цидів на агроекосистему на 30–50 %. По-третє, відсутність колій від 
тракторів зменшує ущільнення ґрунту та зберігає його структуру. Вод-
ночас існує ризик дрейфу дрібних крапель (особливо при вітрі >5 м/с), 
тому виробники рекомендують використовувати грубі форсунки та 
проводити обробку в безвітряну погоду [12, с. 668].

Висновки
У результаті проведеного дослідження, виконаного відповідно до 

поставленої мети та завдань, сформульовано такі основні висновки:
1. Еволюція застосування безпілотних авіаційних систем в агробіз-

несі пройшла шлях від експериментальних гелікоптерів у Японії 
(1990-ті роки) до масових мультироторних платформ після 2010 року. 
Основними перевагами БАС перед традиційними методами моні-
торингу є висока просторова роздільна здатність (до 1 см/піксель), 
оперативність (політ у будь-який час) та нижча вартість обстеження  
(у 5–7 разів дешевше за пілотовану авіацію). Головними обмеженнями 
залишаються малий час польоту (20–40 хв), чутливість до вітру (понад 
8 м/с) та потреба у спеціальній підготовці оператора.

2. Сучасний ринок агродронів (обсяг $6,2 млрд у 2025 році, щорічне 
зростання 18,5 %) представлений переважно продукцією DJI (70 % 
світової частки), а також XAG, AgEagle та Parrot. В Україні зареєстро-
вано понад 5 тис. агродронів, з яких 70 % – мультиспектральні системи 
для моніторингу. Основні сфери застосування включають моніторинг 
(65 % часу), хімічну обробку (30 %) та доставку матеріалів (5 %).

3. Вибір типу платформи визначається агрономічними задачами: 
для моніторингу полів до 100 га доцільно використовувати квадрокоп-
тери (DJI Phantom 4 Multispectral, Matrice 300), для обстеження вели-
ких угідь (>300 га) – крилаті дрони (eBee AG), для хімічної обробки – 
спеціалізовані мультиротори-аплікатори (DJI Agras T40, XAG P100). 
Сенсорне обладнання включає RGB-камери (візуальний огляд), муль-
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тиспектральні камери (розрахунок NDVI, NDRE), тепловізійні камери 
(оцінка водного стресу) та лідари (створення цифрових моделей 
рельєфу).

4. Нормативно-правове регулювання в Україні (Державіаслужба, 
Повітряний кодекс, Наказ № 430) вимагає реєстрації дронів масою 
понад 250 г, страхування відповідальності, отримання сертифіката 
пілота та дозволів на польоти в контрольованих зонах. Розробка вну-
трішніх інструкцій з безпеки польотів та оцінка ризиків є обов'язко-
вою для сільгосппідприємств і дозволяє знизити аварійність на 60 %.

5. Планування польотного завдання передбачає вибір програмного 
забезпечення (Pix4Dcapture, DJI GS Pro, DroneDeploy), визначення 
висоти польоту відповідно до необхідного GSD (для підрахунку гус-
тоти – 30–50 м, GSD 1–2 см/піксель; для загального моніторингу – 
100–120 м, GSD 5–10 см/піксель), забезпечення поздовжнього пере-
криття 75–85 % та поперечного – 60–70 %. Погодні умови (вітер до 
5 м/с, зйомка в ранкові або вечірні години, використання калібруваль-
ної панелі) суттєво впливають на якість даних.

6. Фотограмметрична обробка в ПЗ (Pix4Dfields, Agisoft Metashape, 
OpenDroneMap) дозволяє створити ортофотоплани, цифрові моделі 
поверхні та місцевості. Ключовими вегетаційними індексами для агро-
номії є NDVI (загальна оцінка), NDRE (пізні стадії), GNDVI (чутли-
вість до хлорофілу), VARI (робота з RGB-камерами) та CWSI (водний 
стрес). Інтерпретація індексів залежить від культури та фази вегетації, 
що потребує створення багаторічних часових рядів для кожного поля.

7. Прикладне застосування даних БАС включає оцінку стану посі-
вів (класифікація гомогенних зон, коефіцієнт варіації >15 % свідчить 
про гетерогенність), автоматизований підрахунок густоти стояння 
(похибка 5–10 %), діагностику абіотичного (дефіцит N, P, K, заболо-
ченість) та біотичного (шкідники, хвороби) стресу, моніторинг ефек-
тивності застосування ЗЗР та добрив (порівняння NDVI до та після 
внесення), а також створення карт-завдань для диференційованого 
внесення в QGIS з експортом у формати ISOXML.

8. Інтеграція даних БАС у системи точного землеробства реалізу-
ється через роботу в ГІС-програмах (QGIS), імпорт в онлайн-плат-
форми (OneSoil, Cropio) та сумісний аналіз з супутниковими знімками, 
картами врожайності комбайнів та ґрунтовими зондами. Кластерний 
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аналіз (k-means) дозволяє виділяти управлінські зони для диферен-
ційованого управління.

9. Дрони-аплікатори (DJI Agras T40, XAG P100) забезпечують точ-
кове внесення рідких та гранульованих препаратів з витратою робо-
чої рідини 10–30 л/га (проти 100–200 л/га у наземних обприскувачів) 
та економією хімікатів 30–50 %. Порівняльний аналіз свідчить, що 
за ефективністю контролю хвороб (85–95 %) дрони не поступаються 
традиційній техніці, а за вартістю гектара обробки ($3–6) є конкурен-
тоспроможними. Екологічні переваги включають зменшення ризику 
змиву хімікатів, зниження ущільнення ґрунту та менше пестицидне 
навантаження завдяки точковому внесенню.

Перспективи подальших розробок у цьому напрямі вбачаються 
у: створенні повністю автономних роїв дронів для одночасного моні-
торингу та обробки великих площ; інтеграції даних БАС з супутнико-
вими знімками Sentinel-2 та Landsat для побудови прогнозних моде-
лей врожайності на основі глибокого машинного навчання; розробці 
вітчизняних нормативів використання дронів-аплікаторів на орних 
землях; створенні мобільних додатків для агрономів з функцією авто-
матичної інтерпретації вегетаційних індексів безпосередньо в полі.
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