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Х4 – ГТК периода активной вегетации(апрель-август) 
Представленная модель описывает положительный временной тренд 

т.е. урожайность растет со временем. Также наблюдается прямая зависи-
мость от увеличения внесения минеральных удобрений (повышает уро-
жай). Осенне-зимние фонды влаги критичны для производства зерна. До-
статочная влага в почве к началу вегетации гарантирует дружные всходы и 
активный рост весной, а также успешную зимовку озимых, предотвращая за-
сушливые явления. Этот параметр нашел отражение и в нашей модели. Нели-
нейная (квадратичная) зависимость от ГТК означает, что существует опти-
мальное значение ГТК, при котором урожай максимален, а слишком низ-
кое или слишком высокое значение (засуха или переувлажнение) снижают 
его. Максимум урожайности достигается при значении ГТК 1.48. 
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Аннотация: В статье рассмотрены перспективы применения внутрипоч-
венного внесения жидких удобрений в садоводстве как перспективной техно-
логии, обеспечивающей доставку питательных веществ непосредственно в 
корнеобитаемый слой 20–60 см. Показано, что инъекционный метод позволя-
ет повысить коэффициент усвоения удобрений не менее чем в 2 раза, снизить 
экологические риски и минимизировать очаговое уплотнение почвы. Основ-
ные направления развития технологии включают роботизацию инъекционных 
агрегатов с лазерным позиционированием и искусственным интеллектом, 
внедрение беспроводных датчиков мониторинга почвы в реальном времени, а 
также адаптацию метода для подачи гидрогелей, водно-воздушных смесей и 
биопрепаратов. Дальнейшие исследования направлены на создание отече-
ственных роботизированных инжекторных модулей с функциями адаптивно-
го дозирования и интеграцией в цифровые экосистемы точного земледелия. 

Summary: The article examines the prospects of using in‑soil application 
of liquid fertilizers in horticulture as a promising technology that delivers nutri-
ents directly to the root zone at a depth of 20–60 cm. It is shown that the injec-
tion method can increase the fertilizer utilization rate by at least 2 times, reduce 
environmental risks, and minimize localized soil compaction. The main direc-
tions of technology development include robotization of injection units with la-
ser positioning and artificial intelligence, the introduction of wireless sensors 
for real-time soil monitoring, as well as adaptation of the method for supplying 
hydrogels, water-air mixtures, and biological products. Further research is 
aimed at creating domestic robotic injector modules with adaptive dosing func-
tions and integration into digital ecosystems of precision agriculture. 

 
Развитие средств внутрипочвенной прикорневой подкормки садовых 

растений является актуальным направлением, поскольку позволяет перей-
ти от экстенсивных методов к высокоточным технологиям, обеспечиваю-
щим максимальную реализацию генетического потенциала продуктивно-
сти садовых культур. Традиционные поверхностные способы внесения 
удобрений и орошения садов сопряжены с нерациональным расходовани-
ем ресурсов и рядом экологических рисков, в связи с чем значительная 
часть питательных веществ не достигает корневой системы, оставаясь в 
верхних горизонтах почвы, что ведёт к их вымыванию и загрязнению 
грунтовых вод. Локализация удобрений в корнеобитаемом горизонте 20–
60 см, где сосредоточена основная масса активных корней, увеличивает 
коэффициент использования питательных элементов [1]. По сравнению с 
поверхностным внесением инъекционныя способ повышает эффектив-
ность удобрений не менее чем в 2 раза, а три формы азота в карбамидно-
аммиачной смеси обеспечивают пролонгированное питание без резких 
концентрационных пиков. В свою очередь, внутрипочвенный инъекцион-
ный метод гарантирует доставку жидких удобрений и влаги непосред-
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ственно в зону активного питания корней на глубину до 0,6 м, что карди-
нально повышает коэффициент полезного действия удобрений [2]. 

Процесс внедрения рабочего органа в почвенный массив сопровожда-
ется локальным рыхлением без выноса грунта на поверхность [3]. Это 
способствует улучшению аэрации корнеобитаемого слоя при отсутствии 
травмирования скелетных и всасывающих корней. Одновременно мини-
мизируется техногенное уплотнение почвы, неизбежное при многократ-
ных проходах агрегатов для поверхностного внесения удобрений и оро-
шения, что положительно сказывается на сохранении естественной струк-
туры почвы в междурядьях сада. 

Традиционно внутрипочвенные инъекторы работают с жидкими ми-
неральными удобрениями, в первую очередь с различными составами 
карбамидно-аммиачной смеси с концентрацией азота 28–32 %, сочетаю-
щей аммонийную, нитратную и амидную формы. Данные растворы удоб-
рений хорошо подходят для инъекций, но обладает повышенной коррози-
онной активностью, поэтому материалы шлангов, насосов и фитингов 
должны быть устойчивы к такой среде, а система – регулярно промывать-
ся после работы. Данные инженерно-технические решения, требуют де-
тального инженерного обоснования, так как агрегаты испытывают значи-
тельные нагрузки, преодолевая связность и плотность садовых почв. 

 

Таблица 1. Преимущества внутрипочвенного внесения удобрений 

Преимущество Описание 

Снижение вымывания 
Исключается загрязнение грунтовых вод за 
счёт отсутствия поверхностного стока удоб-
рений 

Минимизация испарения 
Потери азота не превышают 10% против  
30–40% при поверхностном внесении 

Экономия ресурсов 
Снижение норм внесения на 30–50%  
без потери урожайности 

Устойчивость к стрессам 
Растения, получившие питание в корневую 
зону, лучше переносят засуху и экстремальные 
температуры 

 

Главным элементом технологии является рабочий орган – инъектор с 
коническим наконечником, установленный на линейных направляющих и 
приводимый в действие электрическим цилиндром (актуатором). Кон-
струкция предусматривает два резервуара (для рабочей жидкости и воды), 
насосное оборудование и систему подачи раствора через осевые каналы в 
корнеобитаемую зону плодовых растений. Одновременная подача воды 
при заглублении снижает прочностные характеристики грунта, уменьшает 
требуемое усилие внедрения и минимизирует риск повреждения корневой 
системы [4-6]. 
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Рисунок 1 Модуль внутрипочвенного инъектора отдельно и в агрегате 
с роботизированным шасси 

1 – рама; 2 – выносная секция; 3 – бур со сменными насадками; 
4 – направляющие; 5 – электроцилиндр; 6 – компрессор с рессивером; 

7 – насос для рабочей жидкости; 8 – насос для воды; 
9 – баки для жидкости и воды 

Сопротивление почвы внедрению инъектора определяется суммой 
двух составляющих: 

, (1) 
где Рн – сопротивление разрушению почвы в зоне наконечника, Рб – сопро-
тивление трению по боковой поверхности. 

Для конического наконечника с углом заострения α, сопротивление 
в зоне наконечника рассчитывается с учётом коэффициента формы (α), 
определяемого эмпирически: 

, (2) 
где k1 = 0,2–0,4. Сопротивление по боковой поверхности зависит от удель-
ного касательного напряжения  и площади контакта S = dh. 
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При диаметре инъектора 0,04 м и глубине внедрения до 0,6 м расчёт-
ное усилие составляет 1200–1700 Н в зависимости от влажности и плот-
ности почвы. С учётом коэффициента запаса, учитывающего неоднород-
ность почвенного массива, выбран линейный электрический актуатор с 
номинальным усилием 2000 Н, ходом штока 800 мм, скоростью переме-
щения 55 мм/с и напряжением питания 24 В. Такие параметры обеспечи-
вают стабильное внедрение в широком диапазоне почвенных условий и 
совместимы с системами автоматического управления. 

Сравнительные показатели (на 1 га сада), экономия удобрений 30–
50%, снижение трудозатрат до 60%, увеличение урожайности 15–30% при 
оптимальном режиме, окупаемость оборудования 2–4 сезона. 

 Перспективы развития данной технологии включают активное внед-
рение беспроводных датчиков с удалённым доступом для мониторинга 
влажности и питательного режима почвы в реальном времени с автомати-
ческой корректировкой норм внесения. Развитие автономных платформ 
для работы в интенсивных садах с высокой плотностью посадки особенно 
актуально в условиях дефицита рабочей силы. Роботизированные инъек-
торы на базе искусственного интеллекта и облачных платформ управления 
обеспечивают мониторинг состояния посевов в реальном времени, точную 
диагностику болезней растений, точечный полив и внесение удобрений. 

 Помимо жидких минеральных удобрений, технология внутрипочвен-
ной инъекции адаптируется для подачи составов на основе гидрогелей, 
способных удерживать влагу в корнеобитаемом слое и постепенно высво-
бождать питательные вещества, что особенно перспективно для засушли-
вых регионов. Кроме того, внесение водно-воздушных смесей позволяет 
осуществлять контролируемое рыхление подпочвенных горизонтов без 
нарушения верхнего слоя, улучшая аэрацию и водопроницаемость уплот-
нённых прослоек, что важно для старовозрастных садов. 

 Технология особенно актуальна в условиях учащающихся засух, так 
как обеспечивает доставку питательных веществ непосредственно к кор-
ням даже при дефиците влаги в верхних слоях почвы. Устойчивость рас-
тений к засухе и экстремальным температурам значительно повышается 
при внутрипочвенном способе питания. 

Перспективными направлениями так же является создание полностью 
автономных роботизированных инъекторов с ультразвуковым или лазер-
ным позиционированием относительно ствола каждого дерева. Примене-
ние алгоритмов машинного обучения для динамической оптимизации глу-
бины инъекции и объёма вносимого раствора в зависимости от данных 
предварительного сканирования почвы. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на верификацию 
расчётных параметров, оценку влияния инъекционного питания на каче-
ство плодов и долгосрочную динамику плодородия почв, а также на раз-
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работку отечественных серийных образцов инжекторных модулей, вклю-
чая роботизированные версии с функциями адаптивного внесения гидро-
гелей и водно-воздушных смесей. 
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