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Рассмотрен процесс дифференцированного внесения минеральных удобрений в режиме on-line, при котором 
наличие питательных элементов определяется с помощью сканера (сенсора). Программа исследований предусма-
тривала изучение влияния количества сканеров, установленных по ширине захвата машины, на качество обеспече-
ния растений питательными элементами. Определили, что одним из показателей, характеризующих качество вы-
полнения технологического процесса внесения минеральных удобрений, является неравномерность распределения 
удобрений по ширине захвата машины. Отметили, что для качественного распределения удобрения необходимо 
обеспечить минимальную неравномерность фактической дозы внесения по отношению к требуемой. Получено 
выражение, позволяющее определить неравномерность распределения удобрений по ширине захвата машины, об-
условленную невозможностью измерения и, впоследствии, обеспечения внесения потребной дозы в каждой точке 
выделенного участка. Выявлены факторы, влияющие на неравномерность распределения. Выполнена численная 
оценка неравномерности для разных условий внесения минеральных удобрений. Она показала, что даже при абсо-
лютно равномерном распределении удобрений по ширине захвата машины отклонения фактических доз внесения 
удобрений в сравнении с требуемыми могут значительно превышать допускаемую агротехническими требовани-
ями величину. Установили, что дополнительные сканеры позволяют пропорционально снизить коэффициент не-
равномерности распределения удобрений по ширине захвата машины.

Ключевые слова: дифференцированное внесение удобрений, минеральные удобрения, туковысевающий аппа-
рат, сканеры, равномерность распределения удобрений.

At the on-line mode of differentiated mineral fertilization the availability of nutrients is determined by scanner (sensors). 
The programme of researches contained the study of the effect of the number of scanners placed across the machine 
operating width on the quality of nutrients providing of plants. One of the indicators of the quality of the technological 
process of mineral fertilization is the distribution of fertilizer across the machine working width. For the precise distribution 
is necessary to ensure minimal irregularity of the actual dose relative to addition ones. The equation allowing to define 
the inaccurate distribution of fertilizers across the machine working width caused by impossibility of measurement and, 
afterwards, providing of application of a required dose in each point of the selected section is received. The factors 

■ Для цитирования: Пономаренко И.Г., Новоженов И.А. Влияние количества сканеров на качество обе-
спечения растений питательными элементами при их дифференцированном внесении // Сельскохозяй-
ственные машины и технологии. 2017. N1. С. 29-33. 
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Применение минеральных удобрений – один 
из путей повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур. В разные периоды 

роста растениям требуется определенное количе-
ство питательных элементов. Этот показатель не-
однороден на различных участках поля. Поэтому 
необходимо вносить удобрения дифференцирован-
но, в соответствии с потребностями культур и обе-
спечением почвенного плодородия на каждом кон-
кретном участке.

Это позволяет повысить экономическую эффек-
тивность использования минеральных удобрений 
и снизить риск загрязнения окружающей среды из-
быточным количеством средств химизации [1-3]. 

Дифференцированное внесение удобрений про-
водят в режиме on-line (реального времени) и off-
line (с готовой картой поля). В первом случае ска-
нер (сенсор), расположенный на тракторе, опреде-
ляет и передает в бортовой компьютер данные о 
количестве питательных элементов в растениях 
[4-10]. Бортовой компьютер преобразовывает, срав-
нивает полученные данные с установленным пара-
метром и вычисляет потребную норму внесения 
удобрений, после чего посылает сигнал дозирую-
щим устройствам.

При таком подходе по всей ширине захвата ма-
шины будет вноситься доза, рассчитанная для то-
го места на поле, где сканер определяет количество 
питательных элементов. Это, естественно, приве-
дет к несоответствию фактической и требуемой доз 
внесения на участках ширины захвата машины, 
удаленных от сканера, что может вызвать потери 
урожая. Несоответствие может быть тем больше, 
чем дальше от сканера находится рассматривае-
мый участок и чем более интенсивно изменяется 
содержание питательных элементов в почве.

Снизить отклонение дозы внесения от требуе-
мой растениями можно уменьшением ширины за-
хвата машины или установкой нескольких скане-
ров по ширине захвата машины. 

Простое уменьшение ширины захвата машины 
относительно ее потенциальных возможностей со-
кратит производительность и, следовательно, уве-
личит затраты на производство сельхозпродукции. 
С другой стороны,  установка нескольких сканеров 

также сопряжена со значительными затратами на 
приобретение самих сканеров и сопутствующего 
дополнительного оборудования.

В настоящее время выдвигаются разные пред-
ложения по количеству устанавливаемых сканеров 
[8-9].

Цель исследования  – выявление влияния коли-
чества сканеров и ширины захвата машины на ка-
чество дифференцированного внесения минераль-
ных удобрений для оптимального обеспечения рас-
тений питательными элементами.

Материалы и методы. Рассмотрим участок по-
ля шириной, равной ширине захвата туковысева-
ющего аппарата. Если  питательные элементы пло-
хо распределены в почве, то наблюдается резкое не-
прерывное изменение их количества по всей по-
верхности выделенного участка.

В большинстве случаев сканер устанавливают 
на тракторе. При этом оценка наличия питатель-
ных элементов будет происходить только в середи-
не ширины выделенного участка поля. Именно по 
этим данным и будут рассчитывать требуемую нор-
му внесения удобрений. Следовательно, по всей ши-
рине захвата машины будет вноситься одинаковое 
количество удобрений, определенное исходя из на-
личия питательных элементов в середине выделен-
ного участка поля. Это приведет к тому, что на од-
ну часть выделенного участка будет попадать не-
достаточное количество удобрений, а на другую – 
избыточное. 

Оценкой качества внесения удобрений служит 
коэффициент неравномерности, определяемый как 
коэффициент вариации фактических доз на рассма-
триваемых элементарных участках ширины захва-
та относительно средней.

Примем допущение о том, что машина для вне-
сения удобрений обеспечивает абсолютно равно-
мерное распределение удобрений по ширине захва-
та, то есть неравномерность равна нулю. Тогда ко-
эффициент неравномерности, обусловленный не-
возможностью внесения требуемой дозы внесения 
удобрений на каждый элементарный участок ши-
рины захвата машины, можно определить как ко-
эффициент вариации фактических доз удобрений 
по отношению к требуемым:

influencing inaccurate distribution are revealed. Numerical evaluation of irregularity for different conditions of mineral 
fertilization is executed. Even in case of absolutely precise distribution of fertilizers across the machine working width the 
deviations of the actual doses of application of fertilizers in comparison with required can exceed the value allowed by 
agrotechnical requirements considerably. Additional scanners allow to lower in proportion coefficient of irregularity of 
distribution of fertilizers across the machine working width.

Keywords: Differentiated fertilization; Chemical fertilizers; Fertilizer distributor; Scanners; Precise fertilization.
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  (1)

где v – коэффициент неравномерности, %;
n – число проб, отобранных на ширине захвата 

машины; 
Дфакт – фактические дозы, кг/га;
Дmp i – требуемые дозы, кг/га.
Исходя из наличия питательных элементов в 

почве можно вычислить дозу внесения удобрений, 
необходимую для получения запланированного 
урожая. На рассматриваемом участке требуемая 
доза внесения изменяется (рисунок) по закону: 

Дтр i =А+Д • l,
 где А – требуемая доза внесения удобрений по ле-
вой границе выделенного участка, кг/га; 

Д – градиент дозы внесения удобрений на рас-
сматриваемом участке, (кг/га)/м;

l – расстояние от левой границы выделенного 
участка до i-ой точки отбора пробы, м.

В произвольной i-ой точке требуемая доза вне-
сения будет равна: 

Дтр i = Дфакт ± ΔДi.  (2)

В этой точке отклонение фактической дозы от 
требуемой составит:

ΔДi= ΔД • li,  (3)
где li – расстояние от продольной оси трактора (ме-
ста установки сканера) до рассматриваемой i-ой 
точки отбора пробы, м.

Тогда неравномерность распределения удобре-
ний определим по формуле:

  (4)

Выполнив преобразования, установили, что не-
равномерность распределения удобрений по ши-

рине захвата машины, обусловленная невозможно-
стью измерения и, впоследствии, обеспечения по-
требной дозы внесения в каждой точке выделенно-
го участка, можно вычислить по формуле:

   (5)

где В – ширина захвата машины, м.
Результаты и обсуждение. Из полученного вы-

ражения следует, что неравномерность прямо про-
порциональна ширине захвата машины и градиен-
ту дозы внесения удобрений, а также обратно про-
порциональна дозе внесения удобрений.

Рост неравномерности распределения удобре-
ний с увеличением ширины захвата машины и гра-
диента дозы внесения удобрений связан с повыше-
нием отклонения дозы внесения удобрений, опре-
деленного в месте установки сканера, от потребной 
дозы их внесения в конкретном месте ширины за-
хвата.

Увеличение неравномерности с уменьшением 
требуемой дозы внесения обусловлено тем, что од-
но и то же абсолютное отклонение фактической до-
зы внесения от требуемой соотносится с меньшей 
величиной последней.

Требуемая доза внесения удобрений зависит от 
обеспеченности почвы питательными элементами. 
При планируемой урожайности зерна 40 ц/га, ха-
рактерной для зернового производства Ростовской 
области, доза внесения действующего вещества азо-
та изменяется от 20 кг/га (при очень высокой обе-
спеченности почв питательными элементами) до 
56 кг/га (при очень низкой).

Наиболее распространенная ширина захвата у 
машин со штанговым рабочим органом – 10 м, с 
бросковым рабочим органом – 20 м.

Из анализа требуемых доз внесения, выполнен-
ного по картам наличия питательных элементов 
(агрохимические карты поля), следует, что гради-
ент дозы внесения может достигать ΔД = 0,8 (кг/га)/м 
[2-5]. При таких условиях неравномерность может 
достигать v=15%  для штанговых туковысевающих 
аппаратов и  v=23% – для бросковых. 

Современные импортные машины для внесения 
удобрений с центробежными рабочими органами 
обеспечивают распределение удобрений по шири-
не до 48 м. При такой ширине захвата неравномер-
ность может достигать 55%.

При установке двух сканеров равномерно по ши-
рине захвата машины каждый из них будет прихо-
диться на половину этой ширины; при установке 
трех – на 1/3. Однако при этом рабочий орган ма-
шины должен иметь возможность обеспечивать 
разную дозу внесения удобрений на участках ши-
рины захвата машины, обслуживаемых разными 
сканерами.

Рис. Схема к определению неравномерности распределения 
питательных элементов по ширине захвата машины
Fig. Scheme to definition of irregularity in the nutrients 
distribution across the machine operating width
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В машинах со штанговым рабочим органом та-
кая возможность имеется: левая и правая штанги 
при соответствующей конструкции могут обеспе-
чить разные дозы внесения удобрений. В случае 
установки двух сканеров на такой тип машин не-
равномерность распределения удобрений снизит-
ся и не превысит 5,8%. 

Машины с двухдисковым центробежным рабо-
чим органом при установке специальной системы 
автоматического управления также имеют возмож-
ность раздельного изменения норм внесения с пра-
вой и левой сторон. Для машин с рабочей шириной 
захвата 20 м неравномерность распределения удо-
брений может достигать 11,5%, а с шириной захва-
та 48 м – 27,7%. Следовательно, для обеспечения 
требуемой равномерности распределения удобре-
ний необходимо уменьшать рабочую ширину за-
хвата машины.  

Таким образом, при on-line режиме дифферен-
цированного внесения минеральных удобрений да-
же при их равномерном распределении туковысе-
вающим аппаратом по ширине захвата машины бу-
дет происходить неравномерное внесение, обуслов-
ленное равенством требуемой и фактической доз 
внесения удобрений только в месте установки ска-
нера и их несоответствием на удалении от него. Эта 
неравномерность будет накладываться на неравно-
мерность распределения удобрений туковысеваю-
щим аппаратом по ширине захвата машины. В ито-
ге результирующая неравномерность распределе-
ния может значительно превышать допускаемую 
агротехническими требованиями величину.

Полученные результаты исследований могут 

быть полностью перенесены и на off-line режим 
дифференцированного внесения удобрений, при 
котором в бортовой компьютер записывается за-
ранее полученная карта распределения питатель-
ных элементов по полю, так как различие с on-line 
режимом заключается только лишь в способе опре-
деления наличия питательных элементов. При этом 
данные должны считываться из агрохимической 
карты поля для той точки ширины захвата маши-
ны, где был бы установлен сканер при on-line ре-
жиме.

Выводы
1. Неравномерность распределения минераль-

ных удобрений, обусловленная невозможностью 
обеспечения требуемой нормы внесения удобрений 
по всей ширине захвата машины, прямо пропорци-
ональна ширине захвата машины и градиенту до-
зы внесения удобрений и обратно пропорциональ-
на величине требуемой дозы внесения. Ее можно 
определить по формуле (5). 

2. Установка дополнительных сканеров или умень-
шение ширины захвата машины при неизменном 
количестве сканеров пропорционально снижает не-
равномерность распределения удобрений по шири-
не захвата машины. Однако это должно сопрово-
ждаться обеспечением возможности внесения раз-
ных доз удобрений на участках ширины захвата ма-
шины, обслуживаемых разными сканерами.

3. Раздельное регулирование норм внесения ми-
неральных удобрений между двумя половинами 
ширины захвата машины снизит неравномерность 
обеспечения растений питательными элементами,  
что позволит получить дополнительный урожай. 
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