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«Любая техника проявляет эффек-

тивность через растения и их продуктив-

ность – отдачу урожаем. Поэтому техно-

логия – тот стержень возделывания сель-

скохозяйственных культур, который 

определяет её агробиологические эле-

менты, технику, организацию и другие 

факторы производства продукции расте-

ниеводства» [2]. 

Интенсивные технологии в полевод-

стве, применение большого количества 

почвообрабатывающих, уборочных, 

транспортных машин, увеличение часто-

ты и скорости воздействия на почву по-

требовало вести контроль за механиче-

ским и физическим состоянием почвы, 

чтобы сохранить её благоприятную 

структуру и сложение. Особенно опасны 

уплотнение и распыление почвы, пре-

вращение её из структурной в бесструк-

турную, чему способствуют частые обра-

ботки, особенно при пониженной и высо-

кой влажности почвы, и уплотнение ко-

лёсами тракторов и автомобилей [1]. 

При принятии решений о выборе 

технологий обработки необходимо учи-
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тывать долговременные последствия 

принимаемых решений. В сельском хо-

зяйстве это особенно актуально, так как 

потеря естественного плодородия земли, 

вследствие нерационального её исполь-

зования, не может быть восполнена ни-

чем, поскольку при использовании земли 

не производятся амортизационные от-

числения и, как следствие, она не участ-

вует в формировании себестоимости про-

дукции. 

В Амурской области пахотные почвы 

Ивановского, Константиновского, Ми-

хайловского, Октябрьского, Тамбовского, 

Благовещенского и других районов по 

потерям гумуса находятся в критическом 

состоянии (потеря гумуса колеблется от 

0,25 до 0,45 т/га в год), что приводит к 

снижению их потенциального плодоро-

дия [5]. 

Поэтому существует реальная опас-

ность нарушения природного экологиче-

ского баланса, что требует разработки 

экологически чистых технолого-

технических систем, систем машин и, со-

ответственно, методов их комплексной 

оценки с учётом экологической состав-

ляющей, как инструментария обоснова-

ния их перспективности для реализации 

почвозащитного земледелия, то есть но-

вых научно-методических подходов к 

расчёту экономической эффективности с 

учётом уровня силового воздействия на 

почву и его последствий. 

Анализ существующих моделей на 

современном этапе, несмотря на значи-

тельное количество разработок в области 

экономико-математического моделиро-

вания, показал, что ещё недостаточно 

научных изысканий, которые могли бы 

являться адекватным инструментом для 

принятия перспективных планов приме-

нения технологий с допустимой антропо-

генной нагрузкой (экологически прием-

лемой). 

В структуре математической модели 

разрабатываемого механизма, систему 

«технология – машина – почва – урожай» 

объединяет три группы системных свя-

зей: первая группа связей характеризует 

технологию как способ использования 

факторов производства, которые, воздей-

ствуя на почву, меняют её состояние; 

вторая группа связей определяет степень 

воздействия на почву в зависимости от 

конструктивно-эксплуатационных харак-

теристик машинно-тракторного агрегата 

(МТА), которая, в свою очередь, влияет и 

формирует состояние почвы (плодоро-

дие); третья группа связей преобразует 

состояние почвы (плодородие) в урожай-

ность возделываемой сельскохозяйствен-

ной культуры и соответствующий эконо-

мический эффект (прибыль). 

При разработке механизма учёта 

уплотняющего воздействия реализуемых 

технолого-технических систем выявление 

указанных системных связей, дифферен-

цированных по типу и компоновке ходо-

вых систем используемых энергосредств, 

позволит обоснованно перейти к реше-

нию задачи учёта конструктивно-

эксплуатационных параметров МТА при 

расчёте их эколого-экономической эф-

фективности, используя методы динами-

ческого программирования. Динамиче-

ское программирование – это метод оп-

тимизации, в котором процесс принятия 

решения может быть разбит на этапы. 

Каждый последующий этап предлагаемо-

го механизма расчёта эколого-

экономической эффективности базирует-

ся на решении подзадач предыдущего 

этапа (математической модели подсисте-

мы). 

Процесс построения механизма учёта 

уплотняющего воздействия МТА на поч-

ву при экономической оценке перспек-

тивной технологии в растениеводстве 

сводится к выполнению следующих эта-

пов [3]: 

1. Выбирается способ деления про-

цесса управления на шаги. 

Процесс производства сельскохозяй-

ственной продукции разворачивается во 

времени, решение о выборе технологии 

возделывания земли принимается в нача-

ле каждого производственного цикла. 

Примем за условие, что очередной про-

изводственный цикл начинается после 

уборки урожая предшествующей сель-

скохозяйственной культуры. 
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2. Определяются переменные состоя-

ния воздействия на почву в зависимости 

от марочного состава МТА, характери-

зующие выбранную технологию управ-

ления на каждом шаге. 

Каждый машинно-тракторный агре-

гат характеризуется определенным уров-

нем силового давления на почву, который 

и определяет степень уплотняющего воз-

действия на почву. Поэтому в качестве 

переменных состояния по каждому полю 

предлагается использовать следующие 

показатели: 

2.1 Показатели, характеризующие 

МТА: 

– ширина следов агрегата  cB ; 

– ширина захвата агрегата  зB . 

2.2 Показатели, характеризующие 

почву, как опорное основание: 

– исходная плотность почвы ( 0p ); 

– влажность почвы (W); 

– предел несущей способности опор-

ного массива  Sq ; 

– коэффициент линейной деформа-

ции  0 ; 

– столб грунта, расположенный под 

центром площадки нагружения, имею-

щий глубину  0H . 

2.3 Показатели, характеризующие 

процесс взаимодействия машины с поч-

вой: 

– давление в конце первого нагруже-

ния (q); 

– деформация уплотнения за n-ое 

число двойных проходов машины  упh ; 

– деформация сдвигов  сдh ; 

– плотность почвы в колее ( cp ). 

3. Рассчитываются значения пере-

менных состояния воздействия на почву. 

Значения показателей данных 

свойств почвы до прохода техники опре-

деляются как исходная характеристика 

почвы, а по следу прохода - как результат 

силового непроизводительного воздей-

ствия на неё. Абсолютные значения, при-

рост данных показателей в абсолютном и 

относительном выражении в форме ко-

эффициентов изменения значений дан-

ных показателей после прохода техники, 

а также глубина следа как дополнитель-

ный комплексный показатель результата 

силового воздействия, используются ис-

следователями для оценки техногенного 

механического воздействия (ТМВП) на 

почву отдельного МТА в целом по мето-

ду экспресс-оценки суммарного ТМВП, 

разработанному Липкань А.В., Камчада-

ловым Е.П., Барановым Г.Н. [4]. 

Переменные состояния воздействия 

на почву должны фиксироваться в тече-

ние всего производственного цикла 

вплоть до уборки урожая, так как их из-

менение происходит в зависимости от 

смены естественных и технологических 

процессов. 

Определившись с переменными со-

стояния воздействия на почву и их значе-

ниями, находим прогнозируемое измене-

ние (недобор) урожая (в центнерах/га) в 

зависимости от сложения как пахотных, 

так и непахотных слоёв почвы по линей-

ной математической модели, предложен-

ной Русановым В.А.: 

 
   max [ ]

n n

i П ВП ПП ВППСП ОПТ СПП ОПТ
У У С К С К           

, (1) 

 

где  Уmax – максимальный урожай, получаемый 

при ρСП = ρСПП= ρОПТ возделываемой с.-х. культу-

ры, ц/га; 

ρСП ,ρСПП – плотности почвы в пахотном 0-20 см и 

подпахотном 20-40 см её слоях, г/см3; 

ρОПТ – значения оптимальных плотностей почв, 

г/см3; 

СП, СПП , n – коэффициенты в см3/г и показатель 

степени определяются с использованием уравне-

ния (1); 

КВП, КВПП – коэффициенты восстановления плот-

ности почвы в пахотном и подпахотном её слоях 

равны  

КВП = ∆ρПВ/ ∆ρПН; КВПП = ∆ρППВ/ ∆ρППН, 

где ∆ρПН,  ∆ρППН– разность плотностей почвы по 

следу и на контроле соответственно в пахотном и 

подпахотном слоях в момент её уплотнения; 

∆ρПВ ,∆ρППВ– разность плотностей почвы по следу 

и на контроле соответственно в пахотном и под-

пахотном слоях в момент посева (посадки) оче-

редной культуры. 

 

Полученная математическая модель 

(1) пригодна для использования при лю-

бых значениях «n» и разностей плотно-

стей почв, так как разность берётся по 
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абсолютной величине. 
Им же предложено уравнение (2), 

связывающее изменение (недобор) уро-
жая и давление на почву трактора при 
использовании в одних и тех же условиях 
различных тракторов с давлением, пре-
вышающим допустимое с учётом соот-
ношения ширины следов и ширины за-
хвата агрегата: 

 

    ,][]/[max
n

дфззcii qqBBBУУ    (2) 

 
где коэффициент   рассчитывается по формуле  

max1 / / /

n

n
c з зi дф

У У B B B q q
                                    

    
, 

Σ Вci – сумма ширины следов движителей i-го 
МТА, м; 
Вз– конструктивная ширина захвата МТА, м; 
∆Вз – ширина зоны перекрытия при проходах 
МТА, м; 

фq и 
дq  – фактическое и допустимое значение 

давления на почву, кПа. 

 
Рассмотренная вычислительная про-

цедура позволяет определить искомую 
величину для определения экономиче-
ского эффекта с учётом механического 
воздействия машинно-тракторных агре-
гатов на почву, выразив количество 
недобора урожая в рублях на 1 га [6]. 

Тогда годовой эколого-
экономический эффект от внедрения 
ландшафтных систем земледелия в изу-
чаемых вариантах по сравнению с други-
ми хозяйствами, или в одном хозяйстве 
за разные годы с учётом индекса цен в 
условиях инфляции и с учётом предот-
вращённого экологического ущерба от 
антропогенной сельскохозяйственной 
нагрузки можно будет определить по 
формуле: 

 

,

ПН ПН НН ПБ ПБ НБЭЭотн

ПН ПН ПБ ПБ НН НБ

Э В З У В З У Q

В З В З У У Q

    
    
     

      
      
       

       

      

 
где 

отнЭЭЭ  – относительный эколого-экономичес-

кий эффект от внедрения ландшафтных систем 
земледелия, р.; 

ПНВ  и ПБВ  – стоимость валовой продукции в 

новом и базовом вариантах с 1 га, р.; 

ПНЗ  и 
ПБЗ  – производственные затраты в новом 

и базовом вариантах на 1 га, р.; 

ННУ  и 
НБУ  – экологический ущерб от антропо-

генной сельскохозяйственной деятельности в ви-
де недобора урожая на новом и базовом вариан-
тах в расчете на 1 га, руб.; 
Q – площадь внедрения проектируемого варианта 
эколого-ландшафтной технологии, га [7]. 

 
Таким образом, методы динамиче-

ского программирования позволили раз-
работать механизм, который сравнивает 
технологические регламенты локального 
использования ресурсов; определяет уро-
вень воздействия техногенной деятельно-
сти на почву и выдаёт экономическую 
оценку как разрабатываемой или реали-
зуемой технологии возделывания и убор-
ки сельскохозяйственной культуры, так и 
всей технолого-технической системы хо-
зяйства и, соответственно, стратегично-
сти его политики технолого-технического 
перевооружения. 
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