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Аннотация. Показано, что агротехнологии
определяют значительную долю эффективно-
сти возделывания зерновых культур. Урожай-
ность зерновых культур в последние
десятилетия не растет, что объясняется про-
должительной несменяемостью технологий и
недостаточной обеспеченностью сельского хо-
зяйства современной техникой. При выборе
технологий отсутствует системный подход, а
техническое оснащение является лимитирую-
щим фактором их реализации. 

Цель исследований Обоснование направле-
ний совершенствования машинных технологий
возделывания зерновых культур в условиях Си-
бири, обеспечивающих требуемые значения вы-
ходных показателей их эффективности.
Использованы методы системного анализа и
статистики. Результаты исследования. Рас-
ширился принцип оценки агробиотехнологий ис-
ходя из коэффициент Кфар энергетического
использования фотосинтетически активной
радиации. Однако при осуществлении техноло-
гических операций результат не оценивается
исходя из энергетической эффективности, а
оценивается по косвенным показателям соот-
ветствия агротехническим показателям. 

В противовес классическим представле-
ниям, новые способы обработки почвы основы-
ваются на придании структурной
неоднородности пласта как по ширине, так и
по глубине обработки. На основе анализа ре-
зультатов многолетних агротехнологических
исследований предложено устранение проти-
воречий путем применения технологической
схемы обработки почвы, предусматривающей
две фазы регулирования сложения пласта. За-
дача первой фазы является создание оптималь-
ных условий для получения всходов при исходном
плотном сложении почвы, что обеспечивается

обработкой почвы на глубину заделки семян. Не
исключается прямой посев при наличии соот-
ветствующих агрегатов. 

Предложена зависимость для оценки влия-
ния почвенной контрастности на урожай-
ность возделывания зерновых культур.
Предложено новое техническое решение (па-
тент №2578444), позволяющее определять в
непрерывном интервале времени обобщенную
характеристику состояния почвы – ее твер-
дость. Данный показатель имеет функциональ-
ную связь с технологическими
характеристиками почвы, что в целом позво-
ляет выделять квазиоднородные участки поля.

Выводы. Показано, что агротехнологии
определяют значительную долю эффективно-
сти возделывания зерновых культур. Однако
при выборе технологий отсутствует систем-
ный подход, а техническое оснащение является
лимитирующим фактором их реализации. Же-
лаемые показатели эффективности машинных
агротехнологий могут быть получены путем
управления неоднородностью структуры поч-
венного покрова. Результат осуществлении
технологических операций необходимо оцени-
вать исходя из показателей максимально ха-
рактеризующих энергетическую
эффективность, а именно по изменению обмен-
ных процессов в пласте почвы. Технологические
операции по обработке почвы должны быть
направлены на создание разного уровня струк-
турной неоднородности обрабатываемого слоя
почвы. 

Ключевые слова: эффективность техноло-
гий, неоднородность структуры почвенного по-
крова, энергетическая эффективность
обработки почвы, фазы регулирования сложе-
ния пласта, обменные процессы в пласте
почвы.
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Постановка проблемы. Производство зерна
традиционно считается ведущим звеном всего
продовольственного комплекса и служит одной
из важнейших характеристик экономической
самостоятельности и благосостояния региона.
Исследования показывают, что урожайность
зерновых культур в последние десятилетия не
растет, что объясняется продолжительной не-
сменяемостью технологий и недостаточной
обеспеченностью сельского хозяйства совре-
менной техникой. Считается, что производство
зерна необходимо увеличивать как за счет мо-
билизации экстенсивных, так и интенсивных
факторов, одновременно задействуя естествен-
ные, инновационные и инвестиционные меха-
низмы развития зернового хозяйства.

В связи с этим, выявление новых принципов
существования агробиотехнологических систем
– актуальная задача.

Анализ последних исследований и публи-
каций показывает, что на значительной терри-
тории технологии земледелие не в полной мере
соответствуют природным условиям. В боль-
шинстве районов и климатических зонах суще-
ственно не соответствуют биологические и
экологические циклы возделывания зерновых
культур [1]. Так коэффициент Кфар энергетиче-
ского использования фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) в большинстве районов
менее 1% при теоретически достижимом значе-
нии 5 % и более. На основании биоэнергетиче-
ского подхода автор предлагается
трехкомпонентный анализ зональной энерго-
продуктивности возделываемых культур [1]: -
агробиологический уровень энергетического
совершенства используемых культур и сортов;
- технологический уровень энергетического со-
вершенства агротехнических приемов; - техни-
ческий уровень энергетического совершенства
используемой системы машин.

Агробиологический уровень энергетиче-
ского совершенства является высшим уровнем
по отношению к остальным и базируется на ос-
новных зональных эколого-энергетических
факторах. Применяемые технологии являются
первичным уровнем зернового производства,
где сконцентрированы ресурсы, техника и
кадры. Эффективность работы такого техноло-
гического комплекса и результативность его
применения будут зависеть от сбалансирован-

ности составляющих его элементов. Согласно
[2], агротехнологию можно рассматривать как
единство четырех составляющих: - последова-
тельный перечень взаимосвязанных и взаимо-
обусловленных технологических операций; -
значения параметров агротребований, которые
должны быть достигнуты путем выполнения
той или иной операции; - необходимые для вы-
полнения операции материально-технические
средства; - информационная база агротехноло-
гий и технические средства диагностики со-
стояния посевов и параметров среды. 

Потенциальные возможности агротехноло-
гий, раскрываются и используются полнее, если
они и слагающие их компоненты вписываются
в природную обстановку данного региона, обес-
печивая наиболее полное использование био-
климатических ресурсов территории [3, с.20].
Поэтому зональность как объективный фактор
определяет базовую технологию, в наибольшей
степени отвечающую местным условиям про-
изводства зерна.

Профессор Л.В. Березин пишет: «… в при-
роде полей с определенными почвами нет, по-
всеместно распространены лишь почвенные
комбинации. Следовательно, система обработки
должна ориентироваться на почвенные ком-
плексы, если они являются фоном того или
иного ландшафта». Поэтому важным резервом
повышения эффективности возделывания зер-
новых культур с использованием машинных
технологий остается поиск экологических ниш
[4].

Методология формирования технологии за-
ключается в последовательном преодолении
факторов, лимитирующих урожайность куль-
туры и качество продукции, а их количество за-
висит от сложности экологической обстановки
и уровня планируемой урожайности. При этом
технологии в сельском хозяйстве должны отве-
чать требованиям закона эффективности, в со-
ответствии с которым темпы прироста
продуктивности должны опережать темпов
роста затрат. Масштабность и востребован-
ность технологий зависит от экономико-техно-
логических результатов, которые могут быть
достигнуты при их использовании. Наиболее
полно ту или иную технологию характеризует
удельный расход ресурсов на единицу продук-
ции. Чем меньше ресурсов необходимо для про-



Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки і технологій для сільського господарства України
Випуск 22 (36)

212

изводства центнера продукции, тем больше она
адаптирована к местным условиям, тем эффек-
тивнее используется биоклиматический потен-
циал территории [3, с.213]. 

Однако, на значительных сельскохозяйствен-
ных территориях господствует экстенсивное
земледелие, базирующееся на эксплуатации ес-
тественного плодородия почв [5]. Проблема
управления агротехнологиями заключается в
выборе оптимального числа технологических
операций, определении их размера и времени
исполнения, и пока не решена даже в самых со-
временных системах точного земледелия [6].
Предлагаемые, фирмами-поставщиками точ-
ного земледелия, технологии управления на-
учно недостаточно обоснованы и не
учитываются основные особенности конкрет-
ного сельскохозяйственного поля, как объекта
управления. 

Отмечая положительные стороны точного
земледелия, авторы [5] указывают на необходи-
мость решения первоочередных задач, сдержи-
вающих развитие точного земледелия. Самая
фундаментальная из них - это необходимость
получения новых знаний о продукционном про-
цессе сельскохозяйственных культур, для
управления ростом и развитием посевов.
Учесть все изменения погоды, состояния
почвы, особенности продукционного процесса
того или иного сорта выращиваемой культуры,
а также определять технологические приемы в
реальных условиях чрезвычайно сложно. По-
этому можно согласиться с мнением профес-
сора А.В. Голубева [7] в том, что при выборе
технологий, по крайней мере, отсутствует си-
стемный подход. 

В связи со сказанным, технику можно рас-
сматривать как совокупность средств воздей-
ствия на природные процессы. 

Согласно [8], с повышением уровня интен-
сификации производства и планируемой уро-
жайности доля потребления растениями
элементов питания из почв уменьшается, од-
нако при этом возрастает доля влияния на уро-
жай водно-физических, биологических,
физико-механических параметров почвы. 

Согласно [9], модель урожайности сельско-
хозяйственной культуры с учетом неоднородно-
сти факторов плодородия состоит из двух
блоков: 

- модель пространственной изменчивости
состояния почвы; 

- модель функции отклика сельхоз культуры
на действие фактора.

Установлено [10], что производительная спо-
собность земель зависит не только от состава
почвенного покрова на участке, но и от частоты
и характера их пространственной смены и че-
редования, от различий в состоянии сосед-
ствующих почв. 

Однако для решения проблемы однородно-
сти почв необходима мера близости, отсутствие
которой сдерживает количественную оценку
неоднородности почвенного покрова. К тому
же, как следует из работы [11], исследованиями
не установлено, где и до какого уровня необхо-
димо преобразовывать неоднородность почвы.
Однако в последнее время проводятся исследо-
вания для понимание последствий гетерогенно-
сти почв для популяций и сообществ растений
[12] и моделирование влияния неоднородности
почвы на изменчивость роста сельскохозяй-
ственных культур в полевых масштабах [13].

Цель работы. Обоснование направлений со-
вершенствования машинных технологий возде-
лывания зерновых культур в условиях Сибири,
обеспечивающих требуемые значения выход-
ных показателей их эффективности.

Основные результаты исследований. Не-
однородность состояния почвенного покрова и
его отдельных показателей является причиной
очень высокого (до 2-3 кратного) варьирования
урожайности внутри поля, даже в условиях од-
нородного технологического фона. При этом
считается, что неоднородность, или структура
почвенного покрова (состав компонентов, их
долевое участие, размещение), относится к
трудно регулируемым факторам, ограничиваю-
щим потенциальные возможности интенсив-
ного использования земель и влияющим на
эффективность управления факторами плодо-
родия [14].

В последнее время зреет понимание того, что
создание структурной неоднородности почвы
посредством технологических операций ее об-
работки, повышает устойчивость системы в не-
стабильных климатических условиях.
Примером могут служить различные техноло-
гии на базе полосовой обработки почвы. 

В противовес классическим представлениям,
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новые способы обработки почвы основываются
на придании структурной неоднородности пла-
ста как по ширине, так и по глубине обработки
[15-17]. Так, например, новый способ безот-
вальной обработки почвы предполагает созда-
ние трещиноватой структуры почвы путем
глубокой обработки осенью и мульчирующую
весеннюю обработку на глубину посева [17].

Однако, по нашему мнению, сложившийся в
традиционном земледелии комплекс технологи-
ческих приемов противоречив. В частности это
относится к системе зяблевой обработки почвы
в зонах умеренного климата. Для создания с
осени оптимальных условий для накопления
влаги, почва максимально разрыхляется, а затем
она целенаправленно уплотняется для получе-
ния дружных и равномерных всходов. В послед-
нее время для этих целей используются
сложные агрегаты, выполняющие ряд техноло-
гических операций.

Существующие технологии основаны на
представлении о том, что семена должны кон-
тактировать с почвой с высокой капиллярной
проводимостью для обеспечения пассивного
осмоса влаги семенами. При переходе на кор-
невое питание капиллярное передвижение
влаги теряет ведущую роль, поскольку скорость
ее передвижения в ненасыщенном состоянии на
порядок ниже скорости продвижения корней
[18]. В этот период предпочтительно более рых-
лое сложение почвы, обеспечивающее лучшее
усвоение влаги осадков, особенно при их высо-
кой интенсивности. 

На основе анализа результатов многолетних
агротехнологических исследований [19] пред-
ложено устранение отмеченных противоречий
путем применения технологической схемы об-
работки почвы [20], предусматривающей две
фазы регулирования сложения пласта.

Задача первой фазы является создание опти-
мальных условий для получения всходов при
исходном плотном сложении почвы, что обес-
печивается обработкой почвы на глубину за-
делки семян. Не исключается прямой посев при
наличии соответствующих агрегатов.

Вторая фаза, собственно основная обработка
почвы, осуществляется после укоренения про-
ростков высеянных культур или после получе-
ния всходов, на ранних этапах органогенеза
полевых культур.

Глубокое рыхление почвы обеспечивает
крупнокомковатое сложение корнеобитаемого
слоя пласта почвы с долей фракции размером
более 25 мм более 50% и проводится чизель-
ными рыхлителями. Скачкообразное изменение
рыхлости почвы и соответственно ее фракцион-
ного состава оказывает решающее негативное
влияние на развитие проростков сорных расте-
ний: устраняет необходимые условия укорене-
ния проростков сорняков. Проростки сорняков,
попадая в промежуток между комками почвы, в
дальнейшем развиваются не находя опоры, не
могут укорениться и погибают, исчерпав запас
питательных веществ семени. 

Для оценки влияния почвенной контрастно-
сти Кк на урожайность У возделывания зерно-
вых культур предлагается использовать
выражения [21]: 

У = - 0,425 Кк+ 23,541.
С учетом коэффициента детерминации рав-

ным 0,55 можно утверждать, что урожайность
на 55% зависит от контрастности почвенного
покрова. Изложенные предпосылки [21 и 22]
позволяют утверждать, что регулирование не-
однородности структуры почвенного покрова
(НСПП) позволяет выполнить требование [23]
или достичь желаемый рост эффективности
зернового производства в условиях Сибири. На-
пример, для получения среднемировой ве-

личины урожайности, , с использованием
ранее полученного нами [22]  критериального
выражения прибыли, величина потребной
НСПП определится из выражения

и условия ,
получаем требуемую величину «α», являю-

щуюся функцией от НСПП.
Для условий Сибири это величина состав-

ляет: 

Полученная величина α = 0,535, как функция
от НСПП, указывает на необходимость более
точного применения методов расчета парамет-
ров механико-технологического обеспечения
при возделывании зерновых культур, с учетом
структуры почвенного покрова. Или же, как
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альтернативный вариант, необходимо более точ-
ная оценка имеющегося финансового ресурса и
учета экологических требований для специали-
зации и размещения зерновых культур в зави-
симости от зоны.

По данным [5], еще не даны окончательные
ответы на вопросы, какие преимущества пред-
ставляет переход от управления по простран-
ственно осредненным показателям всего поля к
дифференцированной технологии воздействия
по его отдельным квазиоднородным участкам.
Не установлено какие потери теоретически
могут возникнуть в связи с игнорированием
пространственной вариабельности агрохимиче-
ских, агрофизических условий и физиологиче-
ского состояния посева в пределах поля.
Поэтому целесообразность производства того
или иного вида продукции в тех или иных ко-
личествах нужно искать последовательно, ите-
рационным путем. Целесообразно определять
природные ограничения (климат, почва, сорта
растений и т.п.) в соотношении с реальным со-
стоянием производства на данный момент вре-
мени и прогнозом его материально-
технического, информационного, финансового
и кадрового обеспечения в будущем. 

В работе [24], нами раскрыты основные
взаимосвязи физических и технологических па-
раметров почвы. 

Выводы. Показано, что агротехнологии
определяют значительную долю эффективно-
сти возделывания зерновых культур. Однако
при выборе технологий отсутствует системный
подход, а техническое оснащение является ли-
митирующим фактором их реализации. Для
принятия обоснованных инженерных решений
необходимы новые фундаментальные и при-
кладные знания о продукционном процессе
сельскохозяйственных культур. 

Желаемые показатели эффективности ма-
шинных агротехнологий могут быть получены
путем управления неоднородностью структуры
почвенного покрова. Результат осуществлении
технологических операций необходимо оцени-
вать исходя из показателей максимально харак-
теризующих энергетическую эффективность, а
именно по изменению обменных процессов в
пласте почвы. Технологические операции по
обработке почвы должны быть направлены на
создание разного уровня структурной неодно-

родности обрабатываемого слоя почвы.
Предложено новое техническое решение (па-

тент №2578444), позволяющее определять в не-
прерывном интервале времени обобщенную
характеристику состояния почвы – ее твер-
дость. Данный показатель имеет функциональ-
ную связь с технологическими
характеристиками почвы, что в целом позволяет
выделять квазиоднородные участки поля.
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SummaryIt is shown that agrotechnologies de-
termine a significant share of the efficiency of cul-
tivation of grain crops. The yield of grain crops has
not increased in recent decades, which explains the
continued irremovability of technology and the in-
sufficient provision of agriculture with modern ma-
chinery. When choosing technologies, there is no
systematic approach, and technical equipment is
the limiting factor in their implementation. Re-
search goal The substantiation of directions of per-
fection of machine technologies of cultivation of
grain crops in the conditions of Siberia, providing
required values of target indicators of their effi-
ciency. Methods of system analysis and statistics
are used. Results of the study. The principle of eval-
uating agrobiotechnology has been broadened
based on the Kfar coefficient of energy use of pho-
tosynthetically active radiation. However, in the
implementation of technological operations, the re-
sult is not evaluated based on energy efficiency, but
is estimated from indirect indicators of compliance
with agrotechnical indicators.

In contrast to the classical ideas, new methods
of soil cultivation are based on giving the structural
heterogeneity of the formation both in width and
depth of processing. On the basis of the analysis of
the results of long-term agrotechnological re-
search, it is proposed to eliminate contradictions
by applying a technological scheme of soil cultiva-
tion, which provides for two phases of formation
control. The task of the first phase is to create op-
timal conditions for obtaining seedlings with the
initial dense soil addition, which is ensured by
treating the soil to the depth of seeding. It is not ex-
cluded direct seeding in the presence of appropri-
ate aggregates.

A dependence is proposed to assess the effect of
soil contrast on the productivity of cultivation of
grain crops. A new technical solution (patent No.
2578444) is proposed that allows to determine in
a continuous time interval a generalized charac-
teristic of the soil state - its hardness. This indicator
has a functional connection with the technological
characteristics of the soil, which as a whole makes
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it possible to isolate quasi-homogeneous parts of
the field.

Conclusions. It is shown that agrotechnologies
determine a significant share of the efficiency of
cultivation of grain crops. However, when choosing
technologies, there is no systematic approach, and
technical equipment is the limiting factor in their
implementation. The desired indicators of the effi-
ciency of machine agrotechnologies can be ob-
tained by controlling the heterogeneity of the soil
cover structure. The result of the implementation of

technological operations must be evaluated based
on the indicators that maximize the energy effi-
ciency, namely, the change in metabolic processes
in the soil. Technological operations on soil culti-
vation should be aimed at creating a different level
of structural heterogeneity of the treated soil layer.

Key words: technology efficiency, heterogeneity
of the soil cover structure, energy efficiency of soil
treatment, phase of formation control, exchange
processes in the soil layer.
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Анотація. Показано, що агротехнології ви-
значають значну частку ефективності обро-
бітку зернових культур. Урожайність зернових
культур в останні десятиліття не росте, що
пояснюється тривалою незмінюваністю тех-
нологій і недостатньою забезпеченістю сіль-
ського господарства сучасною технікою. Під
час вибору технологій відсутній системний під-
хід, а технічне оснащення є обмежувальним
фактором їх реалізації. 

Мета досліджень Обґрунтування напрямків
удосконалення машинних технологій обробітку
зернових культур в умовах Сибіру, які забезпе-
чують необхідні значення вихідних показників
їхньої ефективності. Використано методи си-
стемного аналізу і статистики. 

Результати дослідження. Розширився
принцип оцінювання агробіотехнологій вихо-
дячи з коефіцієнта Кфар енергетичного вико-
ристання фотосинтетичної активної радіації.
Однак під час технологічних операцій резуль-
тат не оцінюється, виходячи з енергетичної
ефективності, а оцінюється за непрямими по-
казниками відповідності агротехнічним показ-
никам.

На противагу класичним уявленням, нові
способи обробітку ґрунту базуються на на-
дання структурної неоднорідності пласта як
по ширині, так і по глибині обробітку. На ос-

нові аналізу результатів багаторічних агро-
технологічних досліджень запропоновано усу-
нення протиріч застосуванням технологічної
схеми обробітку ґрунту, яка передбачає дві
фази регулювання структури пласта. Завдання
першої фази є створення оптимальних умов для
отримання сходів за вихідного щільного скла-
дання ґрунту, що забезпечується обробітком
ґрунту на глибину загортання насіння. Не ви-
ключається прямий посів за  наявності відпо-
відних агрегатів.

Запропоновано залежність для оцінювання
впливу ґрунтової контрастності на врожай-
ність обробітку зернових культур. Запропоно-
вано нове технічне рішення (патент
№2578444), яке дозволяє визначати в безперерв-
ному інтервалі часу узагальнену характери-
стику стану ґрунту - її твердість. Цей
показник має функціональний зв'язок з техноло-
гічними характеристиками ґрунту, що загалом
дозволяє виділяти квазіоднородні ділянки поля.

Висновки. Показано, що агротехнології ви-
значають значну частку ефективності обро-
бітку зернових культур. Однак під час вибору
технологій відсутній системний підхід, а тех-
нічне оснащення є обмежувальним фактором
їх реалізації. Бажані показники ефективності
машинних агротехнологій можуть бути отри-
мані через управління неоднорідністю струк-
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тури ґрунтового покриву. Результат здійснення
технологічних операцій необхідно оцінювати,
виходячи з показників максимально характери-
зують енергетичну ефективність, а саме зі
зміни обмінних процесів у пласті ґрунту. Техно-
логічні операції з обробітку ґрунту повинні
бути спрямовані на створення різного рівня

структурної неоднорідності оброблюваного
шару ґрунту.

Ключові слова: ефективність технологій,
неоднорідність структури ґрунтового покриву,
енергетична ефективність обробки ґрунту,
фази регулювання складання пласта, обмінні
процеси в пласті ґрунту.


