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В настоящее время эффективность минеральных удобрений в условиях риско­
ванного земледелия Северного Казахстана в значительной мере снижается из-за недо­
статочной равномерности их распределения по площади, обусловленной не только 
конструктивно-технологическими недостатками машин для внесения туков, но и ис­
пользованием способа внесения усредненной дозы удобрений на все поле без учета 
внутрипольной вариабельности параметров исходного распределения их на участках 
поля. Решение этой технологической проблемы требует разработки новой технологии 
и создания автоматизированных технических средств для дифференцированного вне­
сения минеральных удобрений в системе точного земледелия, обеспечивающих сохра­
нение плодородия почв и повышение урожайности при высокой эффективности и оку­
паемости удобрений, что является важнейшей научно-технической проблемой, требу­
ющей решения в кратчайшие сроки [1]. 

В зерносеющих регионах Казахстана широкое применение технологий внутри-
почвенного внесения основной дозы минеральных удобрений осуществляется мед­
ленно из-за отсутствия специализированной техники. На ранее разработанных плоско-
резах-глубокорыхлителях КПГ-2,2 и глубоко-рыхлителях-удобрителях ГУН-4, предна­
значенных для этой цели, высевающие аппараты не в полной мере выполняли агротех­
нические требования по неравномерности и устойчивости высева, а заделывающие 
рабочие органы - по распределению удобрений по площади внутри почвы. В резуль­
тате эти машины не нашли широкого применения и были сняты с производства. 

Недостаточность исследований по выявлению закономерностей про­
странственной вариабельности параметров плодородия почв, влияния пестроты пло­
дородия почвы на урожайность возделываемых культур не позволяет сформировать 
исходные требования к технологии и техническим средствам для дифференцирован­
ного внутрипочвенного внесения минеральных удобрений. 

Недостаточная изученность закономерностей движения и распределения удоб­
рений в технологических процессах дифференцированного внутрипочвенного внесе­
ния минеральных удобрений является сдерживающим фактором на пути к разработке 
высокоадаптивных рабочих органов и машин для применения в системе точного зем­
леделия. Не в полной мере обоснованы способы контроля и управления технологиче­
ским процессом дифференцированного применения удобрений. 

Из-за несовершенства технологий внесения минеральных удобрений, сводораз-
рушающих, ворошительных, дозирующих, распределяющих и заделывающих рабочих 
органов машин для внесения, не представляется возможным вносить удобрения диф­
ференцированно с оптимальной дозой, необходимой для обеспечения генетически по­
тенциальной урожайности сорта возделываемой сельскохозяйственной культуры. 
Учитывая большое количество влияющих на качество внесения удобрений факторов, 
многие из которых носят случайный характер, количество удобрений, выпадающих на 
элементарную площадку можно рассматривать как случайную величину. 

Рассматривая среднюю урожайность У как функцию случайного аргумента, 
независимо от закона распределения удобрений по полю, и учитывая, что известны 
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функции отзывчивости данной сельскохозяйственной культуры на удобрения и плот­
ность распределения их по полю, получим [2]: 

У = М[У(П)] = а0+а15+аг(а2

1) н й2) = а„ + ар » ар2 [та'У2
 4 | ] ^ 

где § 0 - среднеквадратическое отклонение случайной величины Д 0 - мате­
матическое ожидание случайной величины Д а0, аь а2 - эмпирические коэффициенты, 
характеризующие функцию отзывчивости данной культуры на удобрения; Увн - коэф­
фициент вариации дозы внесения удобрений. 

Анализ ( 1 ) показывает, что для нахождения средней урожайности при квадра­
тичной зависимости урожайности от дозы внесения туков нет необходимости устанав­
ливать закон распределения удобрений по полю, а достаточно знать только дозу вне­
сения Э и ее среднеквадратическое отклонение Яц. Значения В и 5 0 можно определить, 
выполнив математическую обработку данных агротехнической оценки машин. Из (1) 
также следует, что с ростом неравномерности внесения удобрений в почву значитель­
но ухудшается отзывчивость растений на удобрения. Существующие технологии и 
машины для внутрипочвенного внесения минеральных удобрений не в полной мерс 
обеспечивают качественное выполнение технологического процесса. Одна из причин 
этого - недостаточная изученность процессов взаимодействия минеральных удобре­
ний с рабочими органами машин. 

Качество выполнения технологического процесса внесения минеральных удоб­
рений (Увн) можно оценить при помощи показателей эффективности. Для рассматрива­
емого процесса показателем эффективности может с л у ж и т ь качество внесения удобре­
ний при условии, что затраты не превышают заданной величины. Предположив, что 
известна функция отзывчивости конкретной сельскохозяйственной культуры на мине­
ральное удобрение, эффект (тг/га) от внесения удобрений с учетом затрат на внесение, 
стоимости прибавки урожая и затрат на его транспортирование представляем в виде: 

Э = (А - Г)[а0 + а, В + а21? (1 +1 /10 4 V2

т) ] - 3„ - Цк. 
где А - цена единицы продукции, тг/т; Т - затраты на транспортирование едини­

цы продукции, тг/т; Звн - затраты на внесение физической массы удобрений, тг/га; Цк -
стоимость минеральных удобрений, тг/га. 

Примем в (2) условие минимальности неравномерности внесения удобрений 
Ж , ) = о. 

Тогда оптимальные показатели качества внесения удобрений по нолю находим 
в результате максимизации эффекта, для чего определяем условный максимум функ­
ции (2), т.е. 

шах Э при ](Увн)=0. (4) 
Алгоритм оптимизации показателей качества. Отыскание условного максимума 

можно свести к исследованию на обычный максимум функции Лагранжа Ь=Э+1/. Не­
обходимые условия экстремума: 

Ф ( Г ) = 0 ; ^ 1 + ^ = ( , 
с Д ' „ дУ„ 

(5) 
Найденный в результате решения задачи значение коэффициента вариации вне­

сения удобрений У*вн будет оптимальным для данной технологии внесения минераль­
ных удобрений. 

Знание УвИ* позволяет по-новому подойти к задаче контроля и управления каче­
ством технологического процесса внесения удобрений, а также сформулировать тре-
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бования к перспективным техническим средствам для внесения минеральных удобре­
ний. 

Для синтеза системы управления внесением минеральных удобрений техноло­
гический процесс внутрипочвенного внесения культиваторами-удобрителями соглас­
но рис. 1 представлен как ряд последовательно протекающих операций: 

- движение машины по полю (Д м ); 
- питание туковысевающих аппаратов (П); 
- дозирование удобрений (Д); 
- транспортировка удобрений по тукопроводам к рабочему органу (Т); 
- внутрипочвенное распределение удобрений (Р). 

, к1..„.Ь......к 
и с м , 6*% 1* » * * * 

Рисунок 1 - Модель технологического процесса внутрипочвенного внесения удобре­
ний культиватором-удобрителем 

Задающими воздействиями процесса внугрипочвенного внесения ми­
неральных удобрений являются: подача удобрений на туковысевающий аппарат 11()(1), 
требуемая доза внесения удобрений и ширина ленты внесения Ьл. 

На выходные потоки (2,(1) оказывают влияние возмущающие воздействия 7.д (I), 
2.н (0 и 2Г/ ((), включающие физико-механические свойства удобрений, неровности по­
верхности поля, технические и технологические характеристики удобрительной ма­
шины. Выходными параметрами являются функции: д(1) - доза внесенных удобрений, 
У,(1) - неравномерность высева между аппаратами и неустойчивость высева, Ья(1) - ра­
бочая ширина ленты внесения, У^Х) - неравномерность распределения удобрений по 
ширине рассева. 

Задачей управления процессом внутрипочвенного внесения минеральных удоб­
рений является изменение дозы внесения удобрений ц(1) в зависимости от потребно­
сти данного элементарного участка ноля в виде и дозах удобрения. Исходя из этого, 
функциональная схема автоматического управления технологическим процессом 
представлена как система управления исполнительными механизмами изменения дозы 
внесения. 

Для выявления передаточных функции распределения минеральных удобрений 
внутри почвы рассмотрен процесс подачи (П) удобрений от бункера до заделывающих 
рабочих органов (рисунок 1) с применением метода линеаризации динамической си­
стемы. Определены передаточные функции винтовых ворошителей, датчиков, испол­
нительных механизмов, туконаправитслей в виде тукопроводов и центральных туко-
распределителей, конического распределителя сошника с винтовым завихрителем. 

Для производственной проверки технологии дифференцированного 
внутрипочвенного внесения минеральных удобрений и технических решений для ее 
реализации были разработаны культиваторы-удобрители [3, 4], рис. 2. 

С целью получения информации о пространственной изменчивости параметров 
плодородия экспериментального поля проведен отбор и анализ почвенных проб. 
Результаты агрохимического анализа свидетельствуют о наличии большой 
неравномерности распределения питательных элементов в опытном поле. 
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а) на базе стерневой сеялки б) с центрально-высевающей 
системой 

в) чизельный удобритель 

Рисунок 2 - Культиваторы-удобрители 

С учетом содержания элементов питания осуществлено внутрипочвенное 
дифференцированное внесение стартовых и основных доз удобрений, определены 
переходные характеристики и качество выполнения технологического процесса. 

Лабораторно-полевые испытания показали, что: 
- культиватор-удобритель на базе СЗС-2,0 позволяет дифференцировать дозу 

внесения от 12 до 408 кг/га и увеличить ширину рассева минеральных удобрений бо­
лее чем в 3 раза на глубину до 8 см по сравнению с базовой машиной; 

- культиватор-удобритель с 1ДЗС позволяет дифференцировать дозу внесения 
от 50 до 450 кг/га со временем переходного периода 3-3,5 с, снижает неравномерность 
внесения по ширине захвата на 20-22 % по сравнению с зернотуковой сеялкой центра­
лизованного высева «БАРС -1000», повышает ширину ленты удобрений на 30-35%; 

- чизель-удобритель обеспечивает обработку почвы на глубину 32...35 см и 
внесение удобрений с шириной наклонной ленты 25...29 см и с неравномерностью 
распределения удобрений по ее ширине 7.8-22.7%. 

Результаты технико-экономического анализа показали, что 
дифференцированное внесение минеральных удобрений с учетом исходной 
неравномерности распределения питательных веществ в почве позволит повысить 
окупаемость фосфорных удобрений до 18,5 кг зерна на 1 кг действующего вещества 
удобрений при нормативной окупаемости 8-10 кг, а также обеспечить экономию 
минеральных удобрений на 25-30 %, что позволит снизить агрохимическую нагрузку 
на окружающую среду. Годовой экономический эффект от внедрения разработанных 
технических средств для внутрипочвенного дифференцированного внесения 
минеральных удобрений составляет более 25 тыс. у.е. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 
Технологические процессы и технические средства для внутрипочвенного диф­

ференцированного внесения минеральных удобрений не удовлетворяют требованиям 
точного земледелия. Повышение эффективности их функционирования может быть 
достигнуто на основе научно обоснованных технологических и технических решений, 
обеспечивающих генетически потенциальную урожайность с учетом пестроты распре­
деления в почве питательных веществ и экологических требований. 

Средняя урожайность сельскохозяйственной культуры зависит от количества 
питательных элементов почвы доступных растению, неравномерности их распределе­
ния в почве, дозы вносимого удобрения, неравномерности внесения и степени взаи­
модействия названных случайных величин. С целью повышения урожайности сель­
скохозяйственной культуры наряду с оптимизацией дозы внесения туков необходимо 
уменьшать неравномерность распределения их по полю за счет разбивки поля на ареа­
лы с последующим внесением удобрений на каждый из ареалов с дозой необходимой 
для получения потенциальной урожайности. 

Пооперационное представление технологического процесса внутрипочвенного 
дифференцированного внесения минеральных удобрений позволило определить пере­
даточные функции рабочих органов разработанных технических средств. 

Результаты исследований технологии дифференцированного внутри­
почвенного внесения минеральных удобрений и технических средств для ее осуществ­
ления реализованы в макетных образцах, работоспособность которых проверена в ла­
бораторных и полевых условиях. 

Дифференцированное внесение минеральных удобрений с учетом 
исходной неравномерности распределения питательных веществ в почве позволит по­
высить окупаемость фосфорных удобрений до 18,5 кг зерна на 1 кг действующего 
вещества удобрений при нормативной окупаемости 8-10 кг, а также обеспечить 
экономию минеральных удобрений на 25-30 %, что позволит снизить агрохимическую 
нагрузку на окружающую среду. 
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