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ВСТУП 

В середині ХХ сторіччя в історії людства сталася безпрецедентна подія: 

вперше за всю історію свого існування – а це більше 2 мільйонів років – ми ви-

робили більше їжі, ніж могли спожити [1]. Сьогодні фермери світу продовжу-

ють виробляти продукції все більше і більше. А те, що в світі навіть на сьогод-

нішній день близько 800 млн. людей реально голодують, є причиною недоліків 

наших суспільств, торгових відносин, логістики.  

Місце України в світовому агровиробництві особливе. Займаючи всього 

0,44 % території від світової площі, ми займаємо десяте місце в світовому екс-

порті пшениці, ми четверті серед найпотужніших виробників ячменю, а 95% 

соняшникової олії Індія імпортує з України – тут ми перші в світі (рис.1), виро-

бляючи, крім того, 24 % світового валу цього продукту! У 2020 році агросектор 

приніс 40 % валютної виручки в Україні. Перспективи у нас вражаючі. Чи буде 

так завжди? Цей позитивний вектор може змінити лише або політика, або … 

клімат. 

 

Рис.1. Україна займає особливе місце серед світових експортерів сільськогос-

подарської продукції: перше місце з виробництва соняшникової олії; четверте – 

з виробництва кукурудзи та ячменю; дев’яте – пшениці озимої;  шосте – з виро-

бництва соєвих бобів і т. д. При цьому якість продукції постійно зростає. 



8 
 

Сьогодні актуальність виробництва продуктів харчування займає особли-

ве місце, бо це і захист та благополуччя суспільства, і сильна армія та впевнені 

позиції країни на світовому ринку, розвиток машинобудування і стійкість до 

кліматичних негараздів. З останнім фактором нам прийдеться рахуватися най-

ближчі десятиліття, починаючи вже відсьогодні. 

У Міністерстві захисту довкілля та природних ресурсів України ствер-

джують, що основною причиною зміни клімату є людська діяльність – збіль-

шення спалювання вугілля, нафти, газу, промислові процеси і зменшення площ 

лісів. Чи так це? Очевидно. Візьмемо лише один факт. Ще 30 … 12 тисяч років 

тому на забезпечення своєї життєдіяльності людина витрачала до 4500 кКал 

енергії: власної, у вигляді вогню, енергію води, Сонця, вітру і т.д. Сьогодні ж 

середньостатистичний житель США щодня споживає для забезпечення власних 

потреб до 180 000 кКал! Тобто, в 40 разів більше. Це і електрика, і паливо для 

авто, їжа, енергія, витрачена на виробництво одягу, продуктів побуту, утриман-

ня авто, будинків та і взагалі, всієї інфраструктури – все це енергія, яку ми спо-

живаємо! А нас вже 7 мільярдів! Уже сьогодні, у 2021 році для того, щоб підня-

ти рівень життя всіх людей на планеті до рівня життя у США потрібно ресурси 

трьох таких планет, як Земля. Рівень життя людей у світі невпинно, у різних 

країнах різними темпами, але невпинно зростає. Ми є однією з причин зростан-

ня температури на планеті, а, отже і швидшого нагрівання оболонки планети – 

води та верхнього шару ґрунтів. На сайті вищевказаного Міністерства можемо 

знайти гістограму (рис.2), на якій бачимо стійку закономірність до зростання 

середньої температури повітря за останні 110 років. 

 

Рис.2. Середня температура в Україні за останнє століття. 
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Очевидно, зі зростанням температури довкілля має змінитись і кількість 

або характер опадів. Звернемося до офіційних джерел. 

Цитата з сайту Міністерстві захисту довкілля та природних ресурсів Укра-

їни: «В Україні в середньому річна сума опадів за базовий період 1961-1990 рр. 

(норма) складає 578 мм. За період 1991-2017 рр. вона в середньому не зменши-

лася, спостерігався невеликий приріст (близько 2%). Однак при цьому поси-

люється тенденція до нерівномірного розподілу опадів упродовж року, що при-

зводить до більшої кількості та інтенсивності надзвичайних явищ погоди (зо-

крема, паводків та посух). Так, у 10 областях України за період 2014-2018 рр. 

опадів випало на 7-12% менше норми. Спостерігається тенденція до збільшення 

території із недостатньою кількістю опадів (менше 400 мм) у теплий період. 

Клімат вже став більш посушливим на всій території України.» 

Отже, сучасному аграрію вже мало просто очікувати достатню кількість 

тепла та опадів. Опади дійсно все частіше стали носити зливовий характер, а 

температура досягає вищих значень, ніж це було 30 чи 50 років тому. Сьогодні 

необхідно заново вчитися, але вчитися вже таким технологіям, які б зберігали 

вологу в ґрунті, а ґрунт був у такому стані, щоб мінімально піддаватися водній 

та вітровій ерозії. На вологонакопичувальну здатність грунту значно впливає 

його структура, яка, в свою чергу, обумовлюється рівнем ущільнення орного та 

підорного шарів грунту. У разі переущільнення, грунт не може в собі утримува-

ти необхідну кількість вологи і вона або стікає, або утворює так звані озерця, 

які спричинюють вимокнення культурних рослин. При висиханні, такі ґрунти 

перетворюються в монолітні тверді субстанції, що втрачають родючість. 

Причиною цьому, у великій більшості стало переущільнення ґрунтів руші-

ями тракторів, автомобілів. Наприклад, при збиранні поля, площею 100 га, зер-

нозбиральний комбайн, обладнаний жаткою, шириною захвату 6 м, на полі за-

лишає сліди, довжиною 125…166 км, в залежності від способу руху! Розгляне-

мо причини та способи зменшення ущільнення ґрунту в даній дипломній робо-

ті. 
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1. ЗАГАЛЬНИЙ СТАН ПИТАННЯ 

 

1.1. Основні негативні наслідки сучасних технологій вирощування 

с.-г. культур 

 

Відомо, що для росту і розвитку рослин, отримання доброго врожаю не-

обхідна наявність п’яти рівнозначних факторів, які визначив ще великий вче-

ний В.І. Вернадський – це світло, повітря, поживні речовини, тепло, волога 

(рис.1.1). Ці фактори називають рівнозначними, тому що відсутність одного з 

них призводить до нульової урожайності. Нема тепла – нема врожаю; немає 

світла – урожайність нульова і т.д. 

Наприклад, погодні умови 2020 року показали, що відсутність або недо-

статність лише одного з цих факторів, а для нас це була нестача вологи – приз-

вели до катастрофічного зниження урожаю кукурудзи, соняшника в Централь-

ній Україні, ранніх зернових, соняшника та інших культур у Південній частині 

нашої держави. 

 

Рис. 1.1. П’ять рівнозначних факторів, що обумовлюють отримання мак-

симального біологічного урожаю. 

 

Саме волога сьогодні стала одним із ключових факторів, якого вельми не 

вистачає нам при вирощуванні с.-г. культур. Сьогодні фермер змушений впро-
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ваджувати заходи, направлені на збереження ґрунтової вологи. І один із таких 

факторів є утримання щільності ґрунту в межах оптимальних параметрів. 

За оптимальної щільності ґрунту – 1,01….1,35 г/см
3
 – у орному шарі ґру-

нту утримується максимальна кількість вологи, яка сьогодні стає дефіцитом. 

Наведемо декілька фактів, які спонукають до розробки заходів з накопичення 

ґрунтової вологи та контролю щільності грунтів. 

Факт 1. З одного гектару закультивованого під посів поля (чорнозем зви-

чайний), навесні, за температури 20ºС і швидкості вітру 4…5 м/с випаровується 

від 20 до 60 т вологи за добу.  

Факт 2. Одна рослина соняшника за весь період вегетації споживає до 

250 літрів вологи. Враховуючи, що на одному гектарі на період збирання в зоні 

Степу України повинно бути 55…60 тис. рослин, то споживання вологи соняш-

никового поля складе 13 … 15 тисяч тонн вологи з одного гектара!  

Факт 3. Сьогодні річна кількість опадів в зоні Степу України коливається 

в межах 350…450 мм. А це – 3500…4500 тонн води у вигляді опадів. Решта – 

ґрунтова волога, якою той же соняшник себе і забезпечує.  

Факт 4. Для відновлення водного балансу в глибоких шарах ґрунту 

(1,5…2,5 м) необхідно 4…5 років. 

Вочевидь, фермер не має впливу на кількість світла, яке потрапляє на ро-

слини, кількість тепла та повітря. З поживними речовинами, в принципі, ми на-

вчилися працювати, розуміємо, як їх збалансувати з максимальною корисністю 

для рослин. А от волога в нинішніх кліматичних умовах все частіше випадає 

потужними зливами з наступним різким і динамічним підвищенням темпера-

тур, яка спричинює швидке її випаровування з ґрунту. Ще у 2012 році 29 квітня 

був встановлений температурний рекорд за майже 140 років спостережень – це 

+ 29,7 °С! (У 2009 році рекорд склав 27,7 °С). Близька до цієї температура пові-

тря трималася ще декілька днів. За цей період орний шар ґрунту в багатьох ре-

гіонах був висушений і фермерам прийшлось ще довго чекати опадів, щоб про-

довжити посівну кампанію. 
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Щодо екологічних показників оцінки машинних технологій можна виді-

лити такі: рівень забруднення засобами захисту рослин, паливно-мастильними 

матеріалами; засміченість карантинними рослинами (наприклад, амброзія по-

линнолиста) та надмірне переущільнення ґрунтів від використання техніки і 

нераціональних технологічних операцій.  

Ми розглянемо екологічну оцінку машинних технологій за критерієм 

ущільнення ґрунту.  

Які ж можуть бути запропоновані фермеру заходи, поради, технології, 

щоб врешті-решт він міг впливати на збереження, накопичення і утримання 

ґрунтової вологи? Насправді сьогодні є багато рішень – це і спеціальні робочі 

органи посівних машин, що мають вологоутримуючий ефект, і технологічні 

операції, що сприяють накопиченню вологи (наприклад, щілювання ґрунту), і 

нові технології, типу Mini-till, Strip-till, No-till та їх комбінації, які направлені на 

енерго- та вологозбереження в цілому. Оптимальна «формула» структури грун-

ту, яку визнають вітчизняні і зарубіжні вчені це так звана формула: «50-25-25», 

тобто 50 % - твердої фази; 25% - газоподібної і 25% - вологи. Саме за такої 

структури, як прийнято вважати, ґрунт має ефект «губки», яка максимально 

утримує поживні речовини, вологу та повітря (рис.1.2). 

 

Рис.1.2. Схематична оптимальна структура ґрунту. 

 

25% 

25% 

50% 
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Нині ж щільність орного і підорного горизонтів становить від 1,4 г/см
3
 до 

1,6, а іноді сягає 1,8 г/см
3
. Особливо вона висока в літньо-осінній період. Най-

більше ущільнення чинять рушії енергетичних засобів.  

Так, традиційна технологія передбачає суцільну обробку ґрунту і культи-

вацію в якості основного способу підготовки насіннєвого ложа і контролю бу-

р'янів. Ця технологія передбачає послідовність грунтообробних операцій, таких 

як обробка плугом і обробка дисковою бороною  або культивація для підготов-

ки насіннєвого ложа, видалення з поля пожнивних залишків і контролю бур'я-

нів. 

Все це передбачає багаторазові проходи по полю 5 - 7 разів. 

Відвальні плуги, культиватори та дискові борони є основними знаряддя-

ми для традиційної технології обробітку ґрунту. В результаті багаторазової і 

багаторічної взаємодії робочих органів на ґрунт на глибину до 30 см, сам агре-

гат здійснює ущільнення на глибину до 80 см! Таким чином, згодом, на глибині 

від 30 см утворюється зона надмірного ущільнення, яка називається «плужною 

рідошвою». (рис. 1.3).  

 

Рис.1.3. Плужна підошва, утворена за традиційної технології вирощування. 

 

Щільність цього прошарку ґрунту настільки велика, що він не здатен 

пропускати вологу у нижні шари, а так як капіляри зруйновані, то і підйом во-
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логи з нижніх шарів у верхні також неможливий. Більше того, часто є випадки, 

коли коренева система культурних рослин не може подолати опір плужної пі-

дошви і рослина гине (рис.1.4). 

На фото 1.4. показана негативна дія плужної підошви на соняшник, яка йо-

го знищила (про експериментальні дослідження на цьому полі у Розділі 3).  

  

 

 

Рис.1.4. Плужна підошва, що виявлена 

на глибині 12…15 см знищила посіви 

соняшнику. Деякі дані аналізу ґрунту: 

кількість органіки – 1,4 %; забезпече-

ність мікро- і мікроелементами – ниж-

че середньої. Агрегатний стан – дріб-

нодисперсні частинки піску. 

Аналіз даного випадку показав, що за останні три роки не виконувалася 

оранка, а мав місце лише поверхневий обробіток дисковими ґрунтообробними 

агрегатами з шириною захвату до 2,4 м та суцільна і передпосівна культивація 

агрегатами, шириною захвату до 4 м. В технології не застосовувалися гербіци-

ди, а двічі мав місце міжрядний обробіток агрегатом ЮМЗ-8070+КРН-5,6. Оче-

видно, що такий обробіток став причиною інтенсивної дії рушіїв тракторів на 

ґрунт, що спричинило значне ущільнення і спровокувало утворення плужної 

підошви вже на глибині до 15 см. Ось чому до питання ущільнення ґрунту та 

постійного моніторингу цього показника слід відноситися дуже уважно, а замі-

ри робити вкрай ретельно і систематично. 
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Отже, основною причиною ущільнення ґрунту є дія рушіїв енергетичних 

засобів та інтенсивний, переважно мілкий, механічний обробіток ґрунту. Розг-

лянемо негативну дію рушіїв тракторів та автомобілів на ґрунт. 

 

1.2. Дія рушіїв енергетичних засобів на ґрунт 

 

Відомо, що для того, щоб трактор рухався по поверхні поля і виконував 

задану роботу (технологічну операцію), він повинен мати достатнє зчеплення з 

ґрунтом. Ця функція покладається на рушії трактора, які можуть бути колісни-

ми, у тому числі, спареними (рис.1.5, а) або зтроєними та гусеничними (рис.1.5, 

б). 

         

а)       б) 

Рис.1.5. Трактор Case IH STX 500 (а) зі спареними колесами та John Deere 

8345RT на гусеничному ходу (б). 

Отже, що такі трактори могли рухатися з допустимою величиною пробу-

ксовки (до 12 % колісні і до 3 % гусеничні), вони повинні мати достатню вагу, 

тобто чинити певний тиск на грунт, щоб в нього «вчепитися» і рухатися. Якщо 

вага трактора буде недостатня, відбуватиметься велике буксування, робоча 

швидкість агрегату знизиться, а витрата пального, відповідно, зросте. Якщо ва-

га трактора буде завелика, на виконання технологічного режиму необхідна до-

даткова затрата пального, при цьому, може виникнути необхідність у переми-

канні на нижчу передачу, що знову ж таки, призведе до зниження робочої шви-

дкості і перевитрати пального. В обох випадках виконання технологічних опе-

рацій є не раціональним, а іноді і неможливим через порушення технологічних 
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швидкостей (наприклад, оранка має виконуватись в межах 7…9 км/год, сівба 

8…12 км/год). 

При цьому, згідно досліджень проф. Ільченка В.Ю. [1] здвоєння і зтроєн-

ня шин не вирішує проблеми ущільнення ґрунту. Це питання вирішується збі-

льшенням кількості осей до 5 або 6. Цій умові якраз і задовольняють гусеничні 

моделі. Спираючись на ґрунт більшою площею контакту, гусеничні трактори 

чинять менший тиск на ґрунт, виконуючи при цьому більшу корисну роботу, 

ніж колісні. 

Так, наприклад, тиск рушіїв тракторів на ґрунт становить: 

- МТЗ-82 – 1,2 кг/см
2
; 

- ХТЗ-150К-09 – 1,65 кг/см
2
 ; К-744 – 2,5 кг/см

2
;  

- ДТ-75М – 0,3…0,4 кг/см
2
; 

- CAT 95E – 0,27 кг/см
2
.  STX 535 Quadtrack – 0,46 кг/см

2
. 

Бачимо, що колісні трактори чинять значно більший тиск на ґрунт, а от-

же, є причиною його значного ущільнення. 

1.2.1. Методи зменшення ущільнення ґрунту колісними рушіями. Конс-

труктивні методи. Як ми вже описали вище, одним із методів зменшення ущі-

льнення ґрунту колісними рушіями є додавання додаткових коліс на вісь. Сьо-

годні виробники пропонують ще методи зменшення негативної дії рушіїв. На-

приклад, компанія Michelin розробила ультра м’яку шину низького тиску «Ul-

traflex» (рис.1.6).  

 

Рис.1.6. Трактор, обладнаний шинами «Ultraflex»  

при розкиданні мінеральних добрив. 
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Такі шини експлуатуються за тиску 0,8 бар, що дозволяє, за рахунок ви-

сокої еластичності, збільшувати площу контакту до 20 % (рис.1.7). Відповідно, 

це зменшує питомий тиск на ґрунту за збереження тягово-зчіпних властивостей 

агрегату. Визначені деякі результати за методом відстані до цілі (вивчалася на 

дисципліні «Аналіз технологічних систем») показали, що за використання та-

ких шин зростає несуча здатність при зменшенні тиску на 20 %. 

 

Рис.1.7. Деякі властивості шин «Ultraflex», визначені методом відстані до цілі. 

 

Виробник наводить результати експериментальних досліджень (рис.1.8) 

площі плями контакту середньостатистичної шини і проектованої, тобто «Ultra-

flex». 

а)     б) 

Рис.1.8. Плями контакту: а) класична шина при внутрішньому тиску 2,4 бар, 

навантаження 9000 кг; б) шина «Ultraflex» при внутрішньому тиску 1,6 бар, на-

вантаження 9000 кг. 

5857 cm
2

 7134 cm
2
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Як бачимо з рис. 1.8. навіть при меншому тиску в шині, виробники «Ultra-

flex» стверджують про високу несучу здатність і зменшення плями контакту. 

Отже, у випадку унеможливлення виконувати технологічні операції гусенич-

ними тракторами дане рішення може бути корисним для фермерів.  

Крім того, дослідження компанії Michelin показали, що і глибина дії гру-

нтозачепів в середину ґрунту обмежується глибиною 2.1 см замість 4,6 при ви-

користанні класичних шин (рис.1.9). 

 

 

 

 

Рис.1.9. Глибина проникнення грунтозачепів. 

 

Ще один метод зменшення ущільнення ґрунтів, який можна віднести до 

технологічних – є обмеження виїздів на поля автомобілів під час збирання вро-

жаю. Для цього використовують бункери-перевантажувачі. Завдання цих агре-

гатів – забирати зерно від комбайнів, транспортувати його на край поля і пере-

вантажувати в автомобілі. Автомобілі, обладнані шосейними шинами не виїж-

джають на поле, а стоять на ґрунтовій дорозі (рис.1.10). Таким чином, ущіль-

нення автомобілями не відбувається. Така технологія перевантаження набула 

розповсюдження в технологіях No-Till, Strip-Till, Mini-Till. 

 

Рис.1.10. Перевантаження зерна в авто на краю поля.  

Автомобілі на поле не виїжджають. 
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Ще зменшити вплив на ґрунт дозволяє використання гусеничних тракто-

рів та бункерів-перевантажувачів на пасивному гусеничному ходу (рис.1.11). 

 

Рис.1.11. Бункер-перевантажувач на повному гусеничному ходу. 

 

Таким чином, використання машин, які б мінімально негативно впливали 

на ущільнення ґрунту дозволяє і зменшувати глибину обробітку. Відтак, змен-

шуються енергозатрати на виробництво, а екологічний стан ґрунтів за критері-

єм ущільнення покращується, зберігається, а може, навіть і зростає родючість 

ґрунтів. 

 

1.3. Обґрунтування теми дипломної роботи 

Однак, наведені на рис. 1.10 та 1.11 технічні засоби переважно застосо-

вуються у енергоощадних технологіях. Сьогодні традиційна технологія виро-

щування с.-г. культур, з інтенсивним механічним обробітком ґрунту залишаєть-

ся ще досить розповсюдженою. І часто виконується вона з порушеннями до ос-

новних вимог збереження ґрунтів. Наприклад, ранні виїзди в поля: внесення 

мінеральних добрив по мерзлоталому ґрунту спричинює локальні великі ущі-

льнення, в тих місцях, де ґрунти вже відтали. Наступні, більш масштабні ущі-

льнення відбуваються навесні при виконанні основної та передпосівної культи-

вації. В цей час ґрунти ще мають достатню кількість вологи і є уразливими до 

ущільнення рушіями. Таким чином, за традиційних технологій, необхідно мати 

інструмент контролю щільності ґрунту, як екологічного показника.  
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Тому, метою дипломної роботи є впровадження методики моніторингу і 

контролю ущільнення ґрунтів при вирощуванні с.-г. культур в будь-яких техно-

логіях. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз стану питання; 

- удосконалити методику вимірювання твердості ґрунтів на глибину до 

60…90 см; 

- провести експериментальні вимірювання твердості грунтів, які знахо-

дяться в різних технологіях вирощування; 

- навести заходи з охорони праці при користуванні інструментом (пенет-

рометром) у полі; 

- навести екологічні та економічні розрахунки за результатами даної ди-

пломної роботи. 

Об’єктом дослідження були технологічні процеси вимірювання твердос-

ті ґрунтів. 

Предмет досліджень – закономірності зміни твердості ґрунтів в залежно-

сті від дії рушіїв і технологій вирощування. 
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2. БУДОВА ПЕНЕТРОМЕТРА S600 ТА МЕТОДИКА ВИМІРЮВАННЯ 

ТВЕРДОСТІ ГРУНТІВ 

 

2.1. Загальні відомості 

Щільність — якісна характеристика розташування об'єктів, це властивість 

будь-якої множини, яка характеризує кількістю елементів, що припадає на оди-

ницю довжини, площі, об’єму [4]. Тобто, нам потрібно виміряти показник із 

розмірністю г/см
3
, ваговим або іншим доступним методом. Для оперативного 

контролю, цей показник недоцільно безпосередньо вимірювати. Бо брати зраз-

ки зі збереженням структури ґрунту – це трудомісткий процес, що потребує ви-

сококваліфікованої праці, має малу продуктивність. 

Інший параметр, який має пряму залежність від щільності – твердість 

ґрунту. Твердість – це властивість матеріалу опиратися проникненню до нього 

іншого, твердішого тіла [4]. Чим більша твердість грунту, тим, відповідно, ви-

ща і щільність ґрунту. Сьогодні вже винайдені числові залежності між 

ц\вказаними цими параметрами. Наприклад, якщо твердість ґрунту досягає 

3000 кПа – це означає досягнення граничної щільності ґрунту, що перевищує 

1,3 г/см
3
. 

Цей принцип використовується в приладах для вимірювання твердості 

ґрунту – пенетрометрах.  

 

2.2. Будова, призначення пенетрометру S600 

Одним із ефективних вітчизняних розробок – вимірювачів твердості ґру-

нтів є цифровий пенетрометр S600 (рис.2.1) виробництва компанії Skok Agro 

(засновник Сергій Скок). Принцип роботи пенетрометра полягає у вимірюванні 

зусилля проникнення в ґрунт металевого конуса. Пенетрометр обладнаний 

двома приймачами: GPS та GSM, карту пам’яті на 2000 замірів, які можуть збе-

рігатися автономно. Також має програмне забезпечення, яке встановлюється на 

ноутбук. Таким чином, під час вимірювань, отримувати дані можна в реально-

му часі в будь-якій точці світу.  
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Рис. 2.1. Загальний вигляд цифрового пенетрометра S600. 

 

Програмне забезпечення являє собою створення особистого кабінету ко-

ристувача на сайті «portal.skokagro.com» (рис.2.2). 

 

 

Рис.2.2. Загальний вигляд особистого кабінету користувача пенетрометра S600. 

 

Сам пенетрометр виконаний розбірним (рис.2.3) і транспортується в та-

кому вигляді. Пенетрометр упаковується в цупку водонепроникну сумку. 
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Рис. 2.3. Будова пенетрометра: 1 - вимірювальний блок; 2 - щуп для з'єднання з 

тензодатчиком; 3 - вимірювальний щуп; 4 - наконечники 1/2'' для звичайних 

ґрунтів, 3/4'' для піску, або дуже вологого ґрунту; 5 - пластина для визначення 

глибини занурення щупа. 

 

На вимірювальному блоці зверху розташований екран (рис.2.4), який ві-

дображає поточне положення за GPS-координатами, та кількість супутників. 

 

Рис.2.4. Основне меню, яке відображається на екрані при запуску приладу в ро-

боту. 
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2.3. Методика вимірювання 

Перед вимірюванням необхідно перевірити комплектність та цілісність 

приладу.  

Початок вимірювання.  

Крок 1. Пластина для визначення глибини занурення щупа кладеться на 

місце вимірювання. 

Важливо: твердомір на пластину ставиться так, щоб верхня антена була 

над широкою частиною пластини, а наконечник був в 1-2 см від отвору. 

Крок 2. Плавно підніміть твердомір над пластиною на висоту 1-2 см, та 

під кутом 90 градусів відносно пластини занурюйте штир в ґрунт без ривків зі 

швидкістю 2-4 см в секунду. 

Важливо: необхідно слідкувати, щоб між пластиною та вимірювальним 

блоком не попадало листя, земля або інші перешкоди, інакше вимірювання не 

почнеться. Якщо все зроблено правильно при занурені щупа, на екрані відобра-

зиться зміна показників глибини та тиску (рис. 2.5). 

. 

Рис.2.5. Зміна показників на екрані свідчить про правильність процесу вимі-

рювання. 

Користуючись інструкцією [Додаток 1] і провівши занурення щупа в 

ґрунт на глибину 60 см, отримаємо картину на екрані (рис.2.6), де будуть відо-

бражені дані твердості через кожен сантиметр глибини. Ці дані можна отрима-

ти також у вигляді графіка. Після вимірювань, можна передати дані на сервер за 

допомогою GSM-зв’язку, або продовжити вимірювати все поле (чи поля) або 

заданий обсяг робіт і передати після завершення всього циклу вимірювань. В 

пам’яті пенетрометра можна зберігати до 2000 вимірів. Також це зручно засто-
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совувати, якщо вимірювання проводяться у зона обмеженої дії мобільного 

GSM-зв’язку.  

 

Рис.2.6. Скріншот з інструкції користувача пенетрометра. 

Отже, зібрані дані ми можемо отримати у двох видах: таблицях і графі-

ках. 

 

2.4. Обробка даних 

Передані в особистий кабінет дані формуються в окремі звіти у вигляді 

PDF-файлів (рис.2.7) і зберігаються там постійно. На файлах вказані ID поля, 

назва поля (заповнюється користувачем), дата вимірювань і останніх змін, дата 

формування звіту і є функція «Перегляд звіту», який можна переглянути у роз-

горнутому вигляді на основі багатократних вимірювань (рис.2.8). 
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Рис.2.7. Формування звітів. 

У звіті надається усереднений графік (рис.2.8) зусиль, які статистично 

формуються на основі всіх вимірювань.  

 

Рис.2.8. Графік зусиль при вимірюванні твердості ґрунту.  
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Користуючись шкалою, наведеною під графіком, визначається узагальне-

ний стан твердості, а отже, і щільності ґрунтів. Так, зі шкали видно, що досяг-

нення тиску 3000 кПа означає, що ґрунт твердий. А вже за GPS-координатами 

визначається конкретне місце з конкретною величиною твердості (рис.2.8, ліва 

частина рисунка). 

Кожне вимірювання є унікальним і накладається на Google-карту 

(рис.2.9) і фіксується в особистому кабінеті. Таким чином, вимірювання не мо-

жна замінити чи підробити. 

 

Рис.2.9. Точки вимірювань, накладені на Google-карту 

Так як вимірювання проводиться з точністю до одного сантиметра 

глибини, відповідно маємо масив даних твердості за цією шкалою (рис.2.10). 
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Рис.2.10. Інтерполяція даних вимірювань по шарах. 

Така інтерполяція дозволяє виявити ущільнення не тільки на певних 

площах, а на різних глибинах. Таким чином, можна планувати диференційний 

за глибиною обробіток грунту. Наприклад, для великих агрохолдингів доцільно 

застосувати програму і обладнання TopSoil Mapper, що розроблене фірмою  

CASE IH. 

Висновок по розділу. У розділі наведено будову цифрового 

пенетрометра S600 та методику проведення і обробки вимірювань.  
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

 

3.1. Програма досліджень 

Розроблена програма досліджень передбачала наступні етапи: 

- вибір двох полів з різними технологіями вирощування різних культур, 

наприклад, пшениці озимої та соняшника; 

- проведення вимірювання твердості ґрунту на обраних полях; 

- обробка результатів та складання карти ущільнення ґрунту по шарах; 

- надання рекомендацій для диференційованого обробітку ґрунту за техно-

логією TopSoil Mapper. 

 

3.2. Вибір полів та їх характеристика 

Для проведення досліджень обирали два поля, на яких вирощувалося дві 

культури за технологіями: 

- пшениця озима – технологія No-till; 

- пшениця озима – традиційна технологія. 

Дослідне поле №1. Поле Т18, площа 76,4 га (рис.3.1, а), технологія No-till, 

знаходиться в оренді ТОВ «Агро КМР», чорнозем звичайний середньопотуж-

ний.  

Для того, щоб побудувати карту вимірювання (так званих точок уколів) за-

вантажили в смартфони програму GPX Viewer, яка розроблена для OC Android. 

Для  IOS (iPhone) завантажується додаток Mipatek KML. За допомогою цих до-

датків визначили місце розташування поля Т18 та спроектували сітку, на якій 

позначаються точки вимірювання твердості ґрунту на виділеному полі. Це мо-

жуть бути й інші аналогічні додатки, які можна знайти в Plaу Market. Головне, 

щоб ці програми зчитували KML-файли, з якими працює даний пенетрометр. 

Вказані програми одночасно відображають місця замірів і місцеположення то-

го, хто має робити заміри (виділене на скріні). Суміщаючи власне положення та 

місце проби, визначали точку заміру. Таким чином, завантаживши вказані до-

датки, отримуємо сітку замірів відповідно до завдання (рис. 3.1, б, в). 
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а)         б)      в) 

Рис.3.1. Поле Т18 (а) та сітка вимірів у додатку GPX Viewer (б)  

та Mipatek KML (в). 

 

Основні технологічні операції в послідовності виїздів на поле наведені в 

табл. 3.1. 

Таблиця 3.1. – Послідовність операцій та МТА, що виконують роботи* 

№
 з

/п
 

Технологічна операція Агрегат 
Тиск рушіїв на 

ґрунт, кг/см
2
 

1 Прямий посів 
Case IH STX 600 + 

Horsch Maestro 36.5 
0.4 

 

2 
Хімічний обробіток 

посівів 
John Deere 4930 1,2 

3 Обробка посівів ЗЗР John Deere 4930 1,2 

4 Обробка гербіцидами John Deere 4930 1,2 

5 Збирання врожаю Case IH 9240 0,6 

6 
Перевезення урожаю 

на край поля 

Case IH STX 600 + 

Kinze 1500 
0.4…0.6 

*автомобілі на поле не виїжджають 
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За наведеною в розділі 2 методикою, провели вимірювання твердості ґру-

нту після збирання урожаю, тобто по закінченню технології. Згідно з карти, 

проводили 14 вимірювань. Площа одного вимірювання складала: 

Sв = Sп / n = 76,4 / 14 = 5,45 га. 

Після формування звіту отримали величину твердості ґрунтів на глибину 

0….60 см.  

Наведемо скріни зі звітів та проведемо їх аналіз. 

Так, на глибині 25 см, стан ґрунту визначений, як «пухкий» та «відносно 

пухкий», тобто, твердість знаходилася в межах 600…1300 кПа, що відповідає 

щільності в межах 1,01…1,1 г/см
3
. Структура даного шару ґрунту сприятлива 

для ефективного вирощування с.-г. культур.  

 

Рис.3.2. Результати замірів твердості ґрунту на глибині 25 см. 

 

Характерним є те, що фізичний стан ґрунту є практично однаковим на 

всій площі на вказаній глибині вимірювань. Не визначено зон ущільнення від 

рушіїв техніки, інших негативних дій технології. 

Незначне зростання твердості на глибині підорного шару ґрунту – 40 см – 

визначене на рівні 1500…1900 кПа (рис.3.3). При цьому, зростання твердості не 

є рівномірним і, як видно з рис.3.3 є зони, в яких твердість залишилася на рівні 

до 1300 кПа, що свідчить про однорідність фізичного стану ґрунту від поверхні 

до 40 см. 
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Рис.3.3. Результати замірів твердості ґрунту на глибині 40 см. 

 

Необхідно зазначити, що програмне забезпечення SkokAgro інтерполює 

отримані дані вимірювань рівномірно між точками. Це означає, що зон картина 

твердості, яку ми бачимо, наприклад, на рис. 3.3 не є абсолютно точною по вка-

заних зонах. Чим більше точок вимірювань і менша відстань між ними, тим то-

чніші результати ми отримаємо.  

На глибині 50 см з’являються зони більшої твердості, яка сягає значень до 

2000…2500 кПа, що свідчить про початок зони ґрунтів середньої твердості. На 

цій глибині значно більш виражена строкатість твердості ґрунту (рис.3.4). Од-

нак, тут неможливо визначити техногенний вплив рушіїв на ґрунт та макроре-

льєф місцевості.  Цікавим є те, що на глибині 60 см (рис.3.5) починається зона 

розущільнення ґрунтів, тобто твердість знову починає зонально зменшуватись. 

Ось цей факт свідчить про те, що нижні шари ґрунтів є сприятливими для нако-

пичення вологи.  

Отже, можна зробити висновок, що дане поле не піддалося негативній дії 

рушіїв техніки, знаходиться в доброму стані за критерієм твердості ґрунту і 

сприятливим для вирощування с.-г. культур.  

Надалі, в п.3.2. проведемо аналітичні розрахунки для визначення щільно-

сті ґрунту. 

 



33 
 

 

Рис.3.4. Результати замірів твердості ґрунту на глибині 50 см. Підвищена стро-

катість показників твердості. 

 

 

Рис.3.5. Результати замірів твердості ґрунту на глибині 60 см. На даній глибині 

спостерігаються зони розущільнення ґрунтів. Можливо, це природнє віднов-

лення родючості. 
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Проведемо вимірювання твердості ґрунту на полі при вирощуванні соня-

шника за традиційної технології. Площа досліджуваної ділянки – 15,5 га. Дис-

кретність вимірювань на даному полі була меншою, з метою отримати більш 

точні результати. 

Схема вимірювань наведена на рис.3.6. При вимірюваннях було встанов-

лено, що вже на глибині 15 см вимірювання було вельми утрудненим через над-

звичайно великий опір. Пенетрометр глибше 20 см було занурити в багатьох 

місцях неможливо (рис.3.7). 

 

Рис.3.6. Схема вимірювань твердості на умовне значення її на глибині 15 см. 

 

Рис.3.7. Загальний вигляд пенетрометра при проведенні вимірювань. 

При проведенні досліджень вимірювання по колії комбайна уникали. 

Таким чином отримували більш обєктивну картину ущільнення грунту. 
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Наприклад, в особистому кабінеті можна отримати динаміку зміни 

твердості грунту по глибині (рис.3.8), звідки бачимо що в одній з точок, 

починаючи з глибини 11 см опір руху конуса різко зростає і вже на глибині 19 

см сягає 5000 кПа, що свідчить про наявність значного ущільнення – очевидно 

плужної підошви на цій глибині.  

 

Рис.3.8. Виявлення плужної підовши на глибині до 19 см. 

 

Аналізуючи загальний статистичний звіт вимірювань (рис.3.9) можна 

зробити висновок, що на даному полі виявлена плужна підошва, яка займає 

значну площу поля, проте не всю. На рис. 3.6 бачимо різнокольорове 

забарвлення, що свідчить про нерівномірність ущільненя грунту, тобто воно не 

однакове і знаходиться на різних глибинах. Пряма вертикальна лінія показує, 

що даних з вказаної глибини (21 см) отримано не було через неможливість 

подальшого проникнення конуса пенетрометра. Навіть якщо, наприклад, ниже 

по глибині твердість грунту зменшиться, все одно, на даному полі вирощувати 

с.-г. культри буде небезпечно, так як плужна підошва спричинить значний опір 

кореням рослин та блокуватиме проникнення вологи як в нижні шари грунту, 

так і по капілярах уверх. 

На даному полі визначений стан грунту, як дуже твердий, не придатний 

для ведення ефективного землеробства. 

При цьому встановлено, що урожайність пшениці озимої на даному полі 

склала 2,1 т/га, що є збитковим для господарювання. 
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Рис.3.9. Загальний звіт по полю ID 19049. 

 

Надалі визначимо щільність ґрунту аналітичним методом для двох техно-

логій і порівняємо їх з експериментальними значеннями.  

 

3.3. Екологічна оцінка технології за критерієм ущільнення  ґрунту 

Технологія No-till 

Нагадаємо, що оптимальна щільність орного горизонту чорноземних ґру-

нтів дорівнює 1,0…1,3 г/см
3
. Нині щільність орного і підорного горизонтів ста-
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новить від 1,4 г/см
3
 до 1,6, а іноді сягає 1,8 г/см

3
. Особливо вона висока в літ-

ньо-осінній період. 

Завеликий вплив на ущільнення ґрунту мають осьові навантаження. Колі-

сний трактор має, як правило, лише дві осі, гусеничні ж у більшості випадків – 

п’ять або шість. Це свідчить про те, що осьові навантаження є вищими у коліс-

них тракторів, і осі спричиняють великий тиск у певному місці, збільшуючи 

ущільнення глиб. 

Способи зменшення тиску на ґрунт завдяки застосуванню шин низького 

тиску, здвоєних і навіть строєних шин низького тиску, дають лише частковий 

ефект. Щоб зменшити тиск на ґрунт, необхідно збільшувати кількість осей, що 

характерно для гусеничних тракторів. Гусеничний трактор має, з рештою, таку 

саму вагу, що й колісний, але вона розподіляється по всій довжині трактора. 

Складаючи технологічні карти і агрегати, в основному керуються вимо-

гами агротехніки і не враховують негативні наслідки дії техніки на ґрунт.  

Отже, щоб запобігти ущільненню ґрунту, необхідно: 

 зменшити кількість виїздів на поле, обмежуватися лише конче потріб-

ними, особливо навесні; 

 перший обробіток краще проводити за нормальної вологості ґрунту, ви-

користовуючи для цього гусеничний трактор; вважається, що на 80 % ущіль-

нення спричинено першими весняними виїздами трактора в поле; 

 обмежити використання обладнання з великим навантаженням на осі. 

Таким критеріям відповідає технологія No-Till, що розглядається нами. 

Тому під час проектування механізованого технологічного процесу 

вирощування с.-г. культур визначають щільність ґрунту. 

Щільність ґрунту після збирання с.-г. культур можна знайти аналітично і 

розраховується на наступною формулою: 

Щ Щ К Щ Щ Тпз пк вщ о г пг  

, ,,
...

, , ,

S SS щг 2 щг nшг 1
Щ Тк пк

S S Sзг 1 зг 2 зг n
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, , ,

...
, , ,

S S Sщк 1 щк 2 щк n

S S Sзк 1 зк 2 зк n
,                   

де Щпк  – щільність ґрунту після збирання попередньої с.-г. культури, г/см
3
; як-

що цих даних немає, то приймається нормативне значення Щпк  = 1,5 г/см
3
; 

Квщ  – коефіцієнт, який враховує відновлення щільності; Квщ  = 0,05–0,10; 

Що  – початкова щільність; Що  = 1,08–1,11 г/см
3
; 

Щг , Щк  – темп зростання щільності для гусеничних 0,025 г/см
3
 і колісних 

0,03 г/см
3 
машин відповідно; 

Тпг , Тпк  – кількість проходів відповідно гусеничної і колісної машин від почат-

ку весняно-польових робіт до закінчення збирання; 

,Sщг 1, ,Sщг 2 , …, ,Sщг n  – ширина ущільнення ґрунту при проході агрегату з гусе-

ничною машиною, м; 

,Sзг 2 , …, ,Sзг n  – ширина захвату агрегату з гусеничною машиною, м; 

,Sщк 1, ,Sщк 2 , …, ,Sщк n  – ширина ущільнення ґрунту при проході агрегату з колі-

сною машиною, м; 

,Sзк 1 , ,Sзк 2 , …, ,Sзк n  – ширина захвату агрегату з колісною машиною, м. 

Рівень екологічності за ущільненням ґрунту визначають за формулою 

                                           
ЩенКещ
Щпз

,                                     

де Щен  – поріг ущільнення ґрунту; Щен  = 1,5 г/см
3
; 

Щпз  – щільність ґрунту після збирання с.-г. культури. 

Наведемо послідовність операцій в технологічній карті при вирощуванні 

соняшника на полі Т18 (табл. 3.2). 

З табл. 3.2 обираємо ті операції, при виконанні яких здійснюються виїзди 

агрегатів безпосередньо у поле. Це такі: 2, 4, 6, 8, 10, 11, 12.  

Так як це технологія No-till, то відповідно, грунтообробіток відсутній. Ми 

не беремо до уваги допоміжні операції: підвіз насіння, води, засобів захисту ро-

слин, пального, транспортні операції на перевезенні зерна на тік, бо техніка, 

виконуючи їх, на поле не виїжджає. Всі операції із завантаження-
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розвантаження технологічними матеріалами, заправка пальним відбувається на 

краю поля або безпосередньо на ґрунтовій дорозі. Перед проведенням збираль-

них робіт грунтові дороги обробляються грейдером. 

 

Таблиця 3.2 – Фрагмент технологічної карти 

№
п

/п
 

Операції 

Склад агрегату 

тр
ак

то
р
 

зч
іп

к
а 

с.
-г

. 
м

. 

1 

Перевезення зерна на поле та заван-

таження у сівалку 
МХ-310   Kinze-1500 

2 
Сівба  Case STX-600 

Horsch-

Маеstro-36,5 

3 
Транспортування води та хімікатів МХ-310   Бочка 

4 

Хімічний захист від шкідників (Ка-

рате Зенон) 
John Deere 4830 

5 Транспортування води та КАС МХ-310   Бочка 

6 Внесення КАС John Deere 4830 

7 
Транспортування води та хімікатів МХ-310   Бочка 

8 

Хімічний захист від шкідників (Ка-

рате Зенон) 
John Deere 4830 

9 Транспортування води та КАС МХ-310   Бочка 

10 Внесення КАС John Deere 4830 

11 Пряме комбайнування Case 9420   McDonFD75 

12 
Перевезення зерна на край поля 

Case STX-

600 
  Kinze-1500 

13 Перевезення зерна на тік VolvoFN-13     

 

На цих операціях застосовуються енергозасоби з такими характеристика-

ми рушіїв та шириною захвату (табл. 3.3). Також з фрагменту технологічної ка-

рти визначаємо кількість проходів агрегатів протягом усього періоду вирощу-

вання с.-г. культури. Наприклад, якщо самохідний обприскувач John Deere 4830 

застосовується чотири рази на одному і тому ж полі протягом всього періоду 
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вирощування пшениці озимої, то вказуємо це в табл. 3.3 і потім підставляємо у 

формулу (3.1). 

 

Таблиця 3.3. – Технологічні характеристики агрегатів 

Агрегат Ширина шини 

трактора, м 

Робоча шири-

на захвату, м 

Кількість 

проходів  

Case STX-600+ Horsch-Маеstro-36,5 0,6 18 1 

John Deere 4830 0,45 36 4 

Case 9420+ McDonFD75 0,8 13,7 1 

Case STX-600+ Kinze-1500 0,6 3 1 

 

Агрегати Case ІН STX-600 та Case ІН 9420 на гусеничному ходу, John 

Deere 4830 – на колісному. 

Підставимо дані у формулу: 

3/23,1)
3

26,0

7,13

28,0

18

26,0
(303,0

)
36

245,0
(4025,010,105,05,1

смг

Щпз

 

Таким чином, розрахунки показали, що після проведення всього циклу 

вирощування пшениці озимої за технологією No-till щільність грунту 

знаходиться в оптимальних межах (1,1…1,3 г / см
3
). 

 

Традиційна технологія. З табл. 3.4 обираємо ті операції, при виконанні 

яких здійснюються виїзди агрегатів безпосередньо у поле. Це всі операції, на-

ведені в даній таблиці. 
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Таблиця 3.4 – Фрагмент технологічної карти 

№
п

/п
 

Операції 

Склад агрегату 

тр
ак

то
р
 

зч
іп

к
а 

с.
-г

. 
м

. 

1 Дискування ЮМЗ-8070 

 

Не використву-

ється 

 

 

 

СТЕП-2,4 

2 Оранка ХТЗ-17021 ПЛП-6-35 

3 Культивація ЮМЗ-8070 КН-3,8 

4 Культивація ЮМЗ-8070 КН-3,8 

5 Сівба з внесенням добрив ЮМЗ-8070 СЗ-3,6 

6 Внес гербіцидів і фунгіцидів ЮМЗ-8070 ОПШ-15 

7 Пряме комбайн СК-5М-1 «Нива» 

 8 Перевезення на тік ГАЗ-САЗ-3309   

 

 

Таблиця 3.5. – Технологічні характеристики агрегатів 

Агрегат Ширина шини 

трактора, м 

Робоча шири-

на захвату, м 

Кількість 

проходів  

ЮМЗ-8070+ СТЕП-2,4 0,35 2,4 1 

ХТЗ-17021+ ПЛП-6-35 0,6 2,1 1 

ЮМЗ-8070+ КН-3,8 0,35 3,8 2 

ЮМЗ-8070 + СЗ-3,6 0,35 3,6 1 

ЮМЗ-8070 + ОПШ-15 0,35 15 1 

СК-5М-1 «Нива» 0,7 5,0 1 

ГАЗ-САЗ-3309 0,3 2 1 

 

Підставимо дані у формулу (3.1). Так як в даній технології не використо-

вується гусеничні трактори, то у формулі нехтуємо цим доданком і враховуємо 

лише частину формули з розрахунками колісної техніки. 

Тоді: 

3/66,1)
2

23,0

5

27,0

15

235,0

6,3

235,0

8,3

235,0

8,3

235,0

1,2

26,0

5,2

235,0
(803,010,105,05,1

смг

Щпз
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Таким чином, бачимо, що на даному полі відбулося переущільнення ґру-

нту – 1,66 г / см
3
 проти 1,3 г см

3
 максимум за нормою. Отже, доведений факт 

переущільнення рушіями тракторів на даному полі доведений дослідженнями і 

аналітичним розрахунком. 

Розрахуємо коефіцієнт екологічності за двома технологіями за 

фоормулою: 

Кее = Щт / Щд 

де Щт – щільність грунту після збиарння врожаю при певній технології, г/см
3
; 

Щд – критично допустима щільність грунту, рівна 1,5 г/см
2
. 

Таким чином, за нульової технології коефіцієнт екологічності за 

критерієм ущільнення грунту складе: 

Кее нульова = 1,23 / 1,5 = 0,82. 

Якщо коефіцієнт знаходиться в межах менше одиниці, то технологія 

задовольняє вимогам екології. 

Для традиційної технології Кее  складе: 

Кее традиц = 1,66 / 1,5 = 1,10. 

Отже, за традиційної технології грунт знаходиться в переущільненому 

стані і необхідно надати рекомендації по розущільненю грунту. 

 

3.4. Рекомендації по розущільненню грунту технологією TopSoil 

Mapper Case IH 

 

Так як на полі ID 19049 виявлена нестабільна як за глибиною, так і за 

площею, то пропонуємо здійснити заходи щодо розущільнення плужної підош-

ви за допомогою технології TopSoil Mapper, розроблений фірмою Case IH.  

Дана технологія передбачає диференційований за глибиною обробіток. 

Необхідна глибина обробітку встановлюється методом сканування за 

допомогою сканера, який встановлюється перед агрегатом (рис.3.10), дані 

передаються в бортовий компьютер трактора, який, у свою чергу, віддає 

команди на виконавчий механізм і глибина обробітку змінюється автоматично. 
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Суміщення обробки даних, які надаються обладнанням здійснюється 

програмою ISOBUS. 

 

Рис.3.10. Схема диференційованого обробітку грунту  

технологією TopSoil Mapper 

 

Також агрегат може змінювати глибину обробітку за завчасно наданою 

картою завдання. Наприклад, якщо ми передамо карту твердості, наприклад на 

глибині 20 см в бортовий компютер тратора, ми зможемо відмовитись від 

сканера, а працювати за даною картою. Програмне забезпечення пенетрометра 

SkokAgro формує базу даних у форматі Shape, що дозволяє безконфлвктно 

працювати з програмою ISOBUS і TopSoil Mapper. 

Надамо карту завдання в ISOBUS для глибини вимірювань 20 см. Карта 

має вигляд (рис.3.11). 

 

Рис.3.11. Вигляд карти твердості грунту на глибині 20 см. 
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Для цього в особистому кабінеті виділимо дані, отримані пенетрометром 

з глибини 20 см (рис.3.12). Далі, натисненням кнопки “Export Shapefiles” 

(виділено овалом) експортуємо дані з цього шару вимірювань на носій памяті 

(флеш-карту), з якої потім копіюємо їх в бортовий комп’ютер агрегату.  

 

 

Рис.3.12. Інтерфейс особистого кабінету тердоміра SkokAgro при експортуванні 

даних для диференційованого обробітку. 

 

Для того, щоб виконати диференційований обробіток на задані глибини 

необхідно провести налаштування агрегату. Технологію налаштування агрегату 

показано за укрупненою схемою (рис.3.13). 

 

Рис.3.13. Укрупнена принципова схема налаштування агрегату на 

диференційований обробіток грунту. 
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Так як встановлено, що залягання плужної підошви вже на глибині 19 см 

приймає катастрофічний характер, бо зусилля навантаження складає 5000 кПа, 

що свідчить про наявність значного ущільнення – очевидно плужної підошви 

на цій глибині, приймаємо мінімальну глибину обробітку – 20 см.  

Таким чином, агрегат буде працювати з глибокорозпушувачем на 

глибину 20 см мінімум, а в місцях появи плужної підошви на глибині 19 см, 

відбуватиметься заглиблення до 30 см. 

Висновки по розділу. Встановлено, що поле Т18 не піддалося негативній 

дії рушіїв техніки, знаходиться в доброму стані за критерієм твердості ґрунту і 

сприятливим для вирощування с.-г. культур. Найбільше значення твердості 

ґрунту – 2500 кПа – вказує на те, що його можна віднести до умовного стану як 

«пухкий» та «відносно пухкий в орному шарі ґрунту та «середньої твердості» у 

підорному. Розрахована щільність ґрунту за нульової технології складає 1,23 

г/см
3
, що знаходиться в допустимих межах. Коефіцієнт екологічності за крите-

рієм ущільнення ґрунту – 0,82. 

Поле ID 19049 знаходиться в стані деградації за критерієм ущільнення 

ґрунту. Максимальне значення твердості складає 5000 кПа на глибині 19 см, 

вибірково, не на всій площі. Розрахована щільність складає 1,66 г/см
3
, а коефі-

цієнт екологічності за критерієм ущільнення ґрунту складає 1,10, що свідчить 

про значне переущільнення орного та підорного шарів. 

Розроблені заходи щодо проведення розущільнення ґрунту шляхом дифе-

ренційованого обробітку по глибині із застосуванням технології TopSoil 

Mapper. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДВЗИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Суть охорони праці 

 

Виробничі системи у галузі сільськогосподарського виробництва є уніка-

льними і основані, як правило, на наявності великої кількості стохастичних 

(випадкових) зв’язків із зовнішнім середовищем і біологічними об’єктами, дії 

некерованих природно-кліматичних факторів та інших чинників [11]. А тому і 

кількість небезпечних факторів, які можуть виникати у процесі виробництва, 

велика. Отже, вирощування, збирання та первинна переробка озимої ярої, по-

винна супроводжуватися безпечними умовами праці, визначеними Конститу-

цією України, а також правилами зберігання, транспортування та застосування 

пестицидів у сільськогосподарському виробництві, іншими нормативними ак-

тами. 

Охорона праці визначається як система законодавчих актів, соціально-

економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-

профілактичних заходів і засобів, спрямованих на збереження здоров’я і праце-

здатності людини в процесі праці на виробництві [11]. 

Закон  “Про охорону праці” покладає на власників підприємств обов’язки 

по забезпеченню здорових і безпечних умов праці. Охорону праці необхідно 

розглядати, прив’язуючись до конкретного виробництва. Усі заходи з охорони 

праці тісно пов’язані з організацією виробництва, економікою, технічною есте-

тикою і т.д. 

 

4.2. Аналіз шкідливих факторів при роботі з пенетрометром S600 

 

Вимірювання твердості ґрунту пенетрометром проводиться, як правило, 

навесні, при настанні фізичної стиглості ґрунту та після проведення збиральних 

робіт. Основними негативними факторами при проведенні вимірювань навесні 

можуть бути: 
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- сильні вітри (більше 9 м/с); 

- можливе переохолодження людей – через проведення робіт на початку-в 

середині квітня; 

- можливе попадання дослідника в зону дії машинно-тракторних агрегатів 

(при проведенні весняно-польових робіт і вимірювань на одному полі) 

- інші можливі негативні фактори. 

Основними негативним факторами, що діють на людину при вимірюванні 

твердості ґрунту влітку та восени після збирання урожаю є: 

- робота під прямим сонячними променями – ризик сонячного або теплово-

го удару; 

- ризик обвітрювання; 

- можливе попадання дослідника в зону дії машинно-тракторних агрегатів, 

особливо машин із захисту рослин; 

- інші фактори (наприклад, дія пилу). 

Тому такі роботи необхідно проводити на безпечній відстані (рис.4.1) від 

роботи агрегатів та збиральних машин. 

 

Рис.4.1. Дослідження автором проводилися на безпечній відстані від дії  

збиральних машин. 
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4.3. Організаційні та технічні заходи по забезпеченню захисту праців-

ників 

Враховуючи матеріал, викладений в п.4.2. необхідно навести уточнені ор-

ганізаційні та технічні заходи, що забезпечать нормальні умови роботи і здо-

ров’я працівників. 

Організаційні заходи: 

- роботи з вимірювання твердості ґрунту необхідно проводити на безпе-

чній віддалі від агрегатів, що можуть працювати на полі або після проведення 

технологічної операції; 

- проводити роботи у сприятливу погоду за кліматичних умов в межах 

допустимих норм: за температури 20…25°С, швидкості вітру 4…9 м/с без по-

ривів, відносній вологості повітря 60…80 %; 

- повинен бути присутній мобільний зв'язок (GSM). 

Технічні заходи. 

Працівники, задіяні на проведенні вимірювання твердості ґрунту, працю-

ючи на відкритому просторі в полі повинні бути забезпечені: 

- спецодягом, відповідно до кліматичних умов і поточної погоди: голов-

ний убір, комбінезон, рукавиці, чоботи (що особливо важливо, наприклад, при 

роботі на стерні), як варіант – сонцезахисні окуляри; 

- термосом з водою, аптечкою, мобільним зв’язком, транспортом. 

Обробку результатів необхідно проводити в приміщенні. Допускається 

обробляти результати на краю поля в безпечному місці за наявності доступу до 

інтернету. 

Також можна проводити додаткові заходи, направлені на ефективне про-

ведення робіт, які сприятимуть підвищенню продуктивності роботи та безпеці 

праці. 
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4.4. Правила безпечного виконання робіт при роботі пенетрометром 

S600 

Перед використанням пенетрометра необхідно вивчити інструкцію з екс-

плуатації та послідовно виконати всі дії, пов’язані із правильним запуском при-

ладу. Після увімкнення перевірити рівень заряду батареї та переконатись у то-

му, щоб його вистачило для роботи протягом зміни без заряджання. 

Після створення карти точок вимірювань, користуючись нею в додатку 

мобільного телефону, рухатись від точки до точки за найближчим маршрутом. 

Про роботі постійно контролювати навколишню обстановку та погоду. 

Звертати увагу на агрегати, які можуть бути в зоні видимості; якщо агре-

гат виконує технологічну операцію ближче 100 м – дати виявити себе, щоб опе-

ратор також зміг побачити, що поряд працює людина (чи група людей). 

 

4.5. Розробка вимог безпеки праці при настанні надзвичайної ситуації 

 

Наведемо вимоги безпеки праці при настанні надзвичайної ситуації. 

Вимоги безпеки праці перед початком роботи з пенетрометром. 

Пенетрометр відноситься до безпечних приладів, однак, враховуючи те, 

що роботи іноді необхідно виконувати на одному полі, на якому працює техні-

ка, необхідно знати вимоги безпеки праці, наведені в „Правилах техніки 

безпеки при роботі на тракторах, сільськогосподарських і спеціалізованих 

машинах”. 

Отже, при першій роботі з пенетрометром необхідно виконати такі кроки. 

1. Не допускати до роботи осіб, які не вивчили будову та принцип робо-

ти пенетрометра. 

2. Не допускати до роботи в полі осіб, що не пройшли інструктаж з 

охорони праці, про що повинен бути зроблений відповідний запис у 

реєстраційному журналі. 

3. Перевірити комплектність та справність пенетрометра. 
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4. Перед початком роботи на полі, необхідно впевнитися в безпечних 

умовах на полі на всій площі вимірювань. 

Вимоги безпеки праці під час проведення робіт. 

1. Під час проведення вимірювань у полі, необхідно контролювати на-

вколишній стан (на полі можуть з’являтись тварини, зокрема змії), тримати у 

полі зору агрегати, які працюють на даному полі.  

2. За сонячної погоди забороняється працювати без головного убору та 

без термоса з водою. 

3. Забороняється розбирати пенетрометр для усунення неполадок на 

ґрунті. Такі роботи можна виконувати на спеціальному брезенті. 

4. В сумці для пенетрометра повинна бути аптечка, наприклад, призна-

чена для водіїв чи комбайнерів. 

5. Якщо оператор переміщується самостійно на транспортному засобі, то 

останній треба розміщати на видному, доступному місці. 

 

Вимоги безпеки праці в аварійних ситуаціях 

У разі виникнення пожежі (що можливо при вимірюваннях на полі з аг-

рофоном – стерня зернових колосових культур), необхідно викликати пожежну 

охорону, сповістити керівництво підприємства або відповідального та взяти 

участь у ліквідації осередку загорання. 

Не підходити на небезпечну відстань до осередку загоряння, якщо це мо-

же загрожувати здоров’ю чи життю.  

У випадку травмування працівника слід надати йому невідкладну 

допомогу та викликати лікаря. Якщо це неможливо, необхідно терміново 

доставити керівника до медичного закладу. 

Вимоги безпеки праці після виконання робіт 

1. Передати дані вимірювань за допомогою GSM-зв’язку, вбудованому в 

прилад. 

2. Очистити прилад від залишків технологічного матеріалу. 

3. Пересвідчитися у відсутності пошкоджень приладу. 
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4. Скласти пенетрометр у відповідності до інструкції з експлуатації та 

упакувати в сумку. 

 

Висновки по розділу. Наведений аналіз шкідливих факторів при прове-

денні вимірювань пенетрометром S600. На основі цього розроблені додаткові 

заходи з поліпшення умов та безпеки праці при роботі з даним приладом. 
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5. ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ РОБОТИ 

 

5.1. Суть економічного ефекту 

При проведенні грунтообробних робіт, направлених на усунення плужної 

підошви, як правило, обробіток проводиться на всій площі поля. При викорис-

танні даних, отриманих від цифрового пенетрометра S600, відбувається фікса-

ція глибини і площі залягання плужної підошви. При цьому, це може відбува-

тися не на всій площі поля, тобто наявність плужної підошви носить дискрет-

ний характер. Внісши отримані дані у форматі Shapefiles в карту завдань, на-

приклад, в програмне забезпечення TopSoil Mapper, ґрунтообробний агрегат – 

глибокорозпушувач – буде виконувати руйнування плужної підошви у місцях, 

де вона є, а не проводити суцільний обробіток на однакову глибину (45...50 см) 

на всій площі поля. На ділянках, де плужна підошва відсутня, необхідно прове-

сти виглиблення глибокорозпушувача на меншу глибину, достатню для основ-

ного обробітку ґрунту – до 25…30 см. Таким чином, при обробітку таких діля-

нок зростатиме продуктивність агрегату, а витрата пального знижуватиметься. 

У цьому й полягає суть економічного ефекту: проводити дискретне за 

глибиною розпушення ґрунту. 

 

5.2. Розрахунок економічної ефективності 

Проведемо розрахунки для двох грунтообробних агрегатів у випадку про-

ведення робіт на всій площі і дискретно. 

Продуктивність агрегатів визначимо за класичною формулою: 

змppзм TVBW 1.0 , 

де Вр – робоча ширина захвату агрегату, м; 

Vp – робоча швидкість агрегату, м/с; 

Тзм – тривалість зміни, приймаємо 7 год.; 

τ – коефіцієнт використання робочого часу зміни, приймаємо в межах 0,7…0,9. 

Витрата палива на агрегату на грунтообробці складе: 

ззппххррзм ТQТQТQТQQ , 
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де ззппххрр ТQТQТQТQ ;;; – витрати палива (кг/год) і витрати часу (год) 

протягом зміни відповідно до основної роботи, при холостих поворотах, пере-

їздах і зупинках. 

Візьмемо для прикладу фактично виконану роботу глибокорозпушувачем 

у складі трактора Case IH 240 Magnum + EcoloTiger 30C + Topsoil Mapper 

(рис.5.1).  

 

Рис.5.1. Трактор Case IH 240 Magnum,  

обладнаний системою Topsoil Mapper 

 

З отриманої нами раніше карти зон ущільнення ґрунту на глибині 20 см 

(рис.5.2) проводимо розподіл глибини обробітку на дві зони:  

- перша зона з глибиною обробітку 30 см на ділянках, де ущільнення 

знаходиться на глибині 10…15 см; 

- друга зона з глибиною обробітку 50 см на ділянках, де ущільнення 

знаходиться на глибині більше 20 см. 

Проведемо розрахунки. Емпірично отримано, що швидкість руху агрегату 

при роботі на глибину 30 см складала 10,5 км/год; а при роботі на глибину 50 

см – 8,2 км/год. Розрахуємо продуктивність агрегату при: 

- глибині обробітку 30 см: 

./74,2385,075,108,31.0 змгаWзм  
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Рис.5.2. Візуалізація ділянок з глибиною обробітку. 

 

- глибині обробітку 50 см: 

./54,1885,072,88,31.0 змгаWзм  

Згідно схеми (рис.5.2) встановлено, що площа ділянки поля, на якій про-

водитиметься обробіток на глибину 50 см складає 32,3% від загальної.  Тобто, з 

продуктивністю 18,54 га /зм буде оброблятися площа поля 15,5 · 0,323 = 5,00 га.  

Витрата пального на цих ділянках складе, відповідно: 

- глибині обробітку 30 см: 

кгQ
см

зм 24,1051,045,525,05,0309,333
30

 

- глибині обробітку 50 см: 

кгQ
см

зм 09,751,045,525,05,0389,138
50

 

В сумі, на все поле витрата пального складе 180,33 кг. 

У випадку, якби обробіток проводився на всьому полі на глибину 50 см, 

втрата пального склала б: 

кгQ
см

зм 2261,045,525,05,0387,1538
50

 

Також, бортовим комп’ютером трактора Case IH 240 Magnum під час об-

робітку зафіксовані такі робочі параметри: 

При обробітку на глибину 30 см: відносне тягове зусилля – 78 %; буксу-

вання коліс – 12 %. 

При обробітку на глибину 50 см: відносне тягове зусилля – 94 %; буксу-

вання коліс – 16%. 

30 см 

50 см 
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Таблиця 5.1 – Техніко-економічні показники ефективності диференційо-

ваного обробітку поля  

Параметр 
Одиниця 

вимірювання 

Спосіб обробітку 

Традиційний Диференційований 

Агрегат - 
Case IH 240 Magnum + 

EcoloTiger 30C  

Case IH 240 Magnum + 

EcoloTiger 30C + Topsoil 

Mapper 

Пенетрометр  - S 600 

Продуктивність  га/зм 23,74 18,54 

Буксування рушіїв % 16 12…16 

Тягове зусилля % 94 78…94 

Глибина обробітку см 50 30…50 

Загальна витрата 

пального 
кг 226 180 

Витрати на роботу 

пенетрометра 
грн - 775 

Вартість пального грн 5650 4500 

Економічний 

ефект 
грн - 375 

Економічний 

ефект у розрахун-

ку на 100 га 

грн - 2418 

 

Таким чином, з даних, наведених в табл.5.1 бачимо, що навіть при засто-

суванні диференційованого обробітку ґрунту на полі, площею 15,5 га економіч-

ний ефект буде позитивний. Зі зростанням площі обробітку, ефект також буде 

зростати. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Сьогодні традиційна технологія вирощування с.-г. культур, з інтен-

сивним механічним обробітком ґрунту залишається ще досить розповсюдже-

ною. І часто виконується вона з порушеннями до основних вимог збереження 

ґрунтів. Наприклад, ранні виїзди в поля: внесення мінеральних добрив по мерз-

лоталому ґрунту спричинює локальні великі ущільнення, в тих місцях, де ґрун-

ти вже відтали. Наступні, більш масштабні ущільнення відбуваються навесні 

при виконанні основної та передпосівної культивації. В цей час ґрунти ще ма-

ють достатню кількість вологи і є уразливими до ущільнення рушіями. Таким 

чином, за традиційних технологій, необхідно мати інструмент контролю щіль-

ності ґрунту, як екологічного показника.  

2. Наведена методика вимірювання твердості ґрунту цифровим пенетро-

метром S600 з допомогою GPS and GSM зв’язку та формування звітів у форма-

ти PDF . Вимірювання проведено на двох полях, з різними технологіями виро-

щування пшениці озимої: нульовою і традиційною. 

3. Встановлено, що поле Т18 не піддалося негативній дії рушіїв техніки, 

знаходиться в доброму стані за критерієм твердості ґрунту і сприятливим для 

вирощування с.-г. культур. Найбільше значення твердості ґрунту – 2500 кПа – 

вказує на те, що його можна віднести до умовного стану як «пухкий» та «відно-

сно пухкий в орному шарі ґрунту та «середньої твердості» у підорному. Розра-

хована щільність ґрунту за нульової технології складає 1,23 г/см
3
, що знахо-

диться в допустимих межах. Коефіцієнт екологічності за критерієм ущільнення 

ґрунту – 0,82. 

4. Поле ID 19049 знаходиться в стані деградації за критерієм ущільнення 

ґрунту. Максимальне значення твердості складає 5000 кПа на глибині 19 см, 

вибірково, не на всій площі. Розрахована щільність складає 1,66 г/см
3
, а коефі-

цієнт екологічності за критерієм ущільнення ґрунту складає 1,10, що свідчить 

про значне переущільнення орного та підорного шарів. 
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5. Розроблені заходи щодо проведення розущільнення ґрунту шляхом 

диференційованого обробітку по глибині із застосуванням технології TopSoil 

Mapper. 

6.  Наведений аналіз шкідливих факторів при проведенні вимірювань 

пенетрометром S600. На основі цього розроблені додаткові заходи з поліпшен-

ня умов та безпеки праці при роботі з даним приладом. 

7. Економічний ефект при диференційованому обробітку ґрунту засто-

суванням технології Topsoil Mapper та цифрового пенетрометру S600 складає 

близько 2500 грн у розрахунку на 100 га. 
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