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дів щодо розущільнення ґрунтів застосуванням сучасних технологій цифрового 

землеробства. 

Робота складається з пояснювальної записки формату А 4, виконаної на 59 

сторінках, додатків та супроводжувальних презентаційних слайдів, виконаних в 

програмі Power Point.  
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Міжнародної науково-методичної конференції «Сучасна освіта – доступність, 
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ВСТУП 

Впровадження точного землеробства з цифровізацією виробничих проце-

сів – реальна вимога сьогодення. Технології цифрового землеробства – ефекти-

вний інструмент для підвищення ефективності машиновикористання, якості 

виконання робіт, планування, оперативного реагування на зміни у виробничих 

процесах. Сучасна сільськогосподарська техніка – це переважно потужні трак-

тори та комбайни, які чинять на грунт значний тиск, ущільнюючи їх. 

Сучасні методи ведення землеробства включають в себе ще й ряд енерго-

ощадних заходів, які направлені на зменшення витрати пального у перерахунку 

на 1 га або на 1 т вирощеної продукції, збереження ґрунтів (зменшення впливу 

водної та вітрової ерозій, негативної дії рушіїв енергетичних засобів тощо).  

Одним із заходів збереження ґрунтів є контроль їх щільності з метою по-

дальшого регулювання технологій вирощування в цілому або окремих техноло-

гічних процесів.  

Контроль щільності грунту необхідно здійснювати двічі на рік, щоб зро-

зуміти, чи були ефективними прийняті заходи щодо розущільнення грунту. 
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ВИРОБНИЧОЇ ДІЯЛЬНОСТІ  

АГРОПІДПРИЄМСТВА 

 

1.1. Основні відомості 

Фермерське господарство «Фенікс-Агро» розташоване в с. Тернове Пок-

ровського району Дніпропетровської області. Центральна садиба розташована 

за адресою, вул. Берегова 8. Засноване у 2017 році із стартовим земельним бан-

ком становив 166 га. У перший рік господарської діяльності 18 га були засіяно 

озимою пшеницею, а решта – 148 га – соняшником. В наступні роки господарс-

тво збільшувало земельний банк і на даний час обробляє 243 га власних та 

орендованих земель. Основний напрям діяльності – вирощування 

сільськогосподарської продукції, також господарство займається наданням по-

слуг по обробітку землі іншим господарствам. Частково господарство перехо-

дить до методів ведення точного землеробства, створюючи базу даних в сере-

довищі програми «Агропрофіль» (рис.1.1).  

 

Рис.1.1. Скріншот з програми «Агропрофіль» з виділеним полем  

ФГ «Фенікс-Агро». 

Для ефективного ведення виробничої діяльності, ФГ «Фенікс-Агро» має 

достатню кількість енергетичних засобів та сільськогосподарської техніки 

(табл.1.1). 
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Таблиця 1.1 – Структура машинно-тракторного парку ФГ «Фенікс-Агро» 

Назва Кількість, од. 

Трактори: 

МТЗ-80 

МТЗ-82.1 

МТЗ-1025 

 

1 

1 

1 

Сівалки: 

СЗМ-4-Ніка 

СЗФ-6000-Фаворіт 

УПС-8 

 

1 

1 

1 

Культиватори: 

КПС-3.4 

КПС-4 «Вогник» 

КРН-5,6 

 

2 

1 

1 

Плуги: 

ПЛН-3-35 

ПОН-3-35 

 

1 

1 

Лущильники: 

Хартехпром Слобода ЛТД-3 

 

1 

Обприскувачі: 

ОП-2000 

 

1 

Інше: 

2ПТС-4 

ГАЗ-3309 

Коток рублячий 

МВД-900 

 

2 

1 

1 

1 

  

Як видно з даних, наведених в табл. 1.1, господарство, в цілому, забезпе-

чене с.-г. технікою для ефективного ведення землеробства. Всі агротехнічні 

прийоми виконуються у встановлені терміни згідно технологій вирощування.  
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Власного зернозбирального комбайна господарство не має, тому збиральні ро-

боти проводяться не завжди у встановлені агротехнічні строки. Це є одним із 

недоліків в структурі МТП. 

Оскільки господарство досить молоде ми можемо побачити сівозміну і 

структуру посівних площ господарства від дня заснування і до сьогодні. 

Таблиця 1.2 - Сівозміни і структура посівних площ господарства   

Культура 
                                  Площа, га і % по роках 

2018 2019 2020 2021 

Пшениця озима 18 10,8 53 28,1 90 45,9 140 57,6 

Соняшник 148 89,1 115 61,1 100 51,02 89 36,6 

Ячмінь ярий - - 20 10,6 6 3,06 14 5,7 

Всього 166 100 188 100 196 100 243 100 

 

Слід зауважити, що більший відсоток ріллі, а саме 60.08% від всієї площі 

на 2021 рік знаходяться на двох великих полях, площею 63 га і 83 га. Решта ді-

лянок розташована на розпайованих полях і мають значно менші ділянки. 

Як можна побачити з даної таблиці господарство з кожним роком змен-

шує площі соняшника з метою очищення землі від шкідників та збереження ро-

дючості ґрунту.  З метою дотримання елементарної сівозміни вирішено в межах 

одного географічного поля висівати різні культури. Одне з найбільших за пло-

щею полів, площею 83 га вирішено піддати диференційованому з точки зору 

різних культур, вирощуванню. В 2018 році було засіяно дане поле соняшником, 

в 2019 році було вирішено розділити поле і посіяти 53 га озимої пшениці і 30 га 

соняшнику. Також в 2019 році на даному полі за останні 5 років було прове-

денно оранку найнятим трактором К-700 з плугом ПЛН-8-35, оскільки на той 

час господарство не мало технічного забезпечення для виконання якісної і 

швидкої оранки. В 2020 році було вирішено засіяти соняшником всі 83 га і вже 

на 2021 рік посіяти тут озиму пшеницю щоб привести сівозмінну в норму. 
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1.2. Технології вирощування 

У господарстві дотримуються класичного землеробства з інтенсивним 

механічним обробітком грунту та хімічним захистом рослин. Проте, традиційні 

технології вирощування с.-г. культур мають виражені проблеми, серед яких 

виділимо такі:  

- недостатня вологозабезпеченість орного шару грунту – і з кожним ро-

ком ми зустрічаємося з цією проблемою все частіше;  

- надмірне ущільнення грунту рушіями тракторів та комбайнів.  

Загальний алгоритм послідовності технологічних операцій та їх вид, мо-

жна навести наступним чином (табл 1.3). 

Таблиця 1.3 – Укрупнений перелік і послідовність технологічних операцій  

в ФГ «Фенікс-Агро» 

№з/п 
Соняшник 

Технологічна операція Агрегат 

1 Дискування МТЗ-82.1 + Хартехпром Слобода ЛТД-3 

2 Внесення добрив МТЗ-80 + МВД-900 

3 Оранка 
МТЗ-1021 + ПОН-3-35 

МТЗ-82.1 + ПЛН-3-35 

4 Культивація суцільна МТЗ-1025 + КПС-4 «Вогник» 

5 Культивація передпосівна МТЗ-1025 + КПС-4 «Вогник» 

6 Сівба МТЗ-82.1 + УПС-8 

7 
Внесення ґрунтових гербіци-

дів 
МТЗ-82.1 + ОП-2000 

8 Загортання гербіцидів МТЗ-80 + КПС-3.4 

9 Внесення гербіцидів МТЗ-82.1 + ОП-2000 

10 
Міжрядний обробіток з при-

гортанням 
МТЗ-82.1 + КРН-5,6 

11 Збирання Lexion-570 

12 Транспортування насіння  КамАЗ-43105 
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Як бачимо з табл. 1.3 при вирощуванні соняшника технологією передба-

чено 10 виїздів на поле основними агрегатами. 

Знаючи, що величина тиску на грунт рушіями тракторів є великою [2], 

передбачити, що вони створюють значний негативний ефект. Так, зважаючи, 

що в поточному році влітку була значна кількість опадів, переущільнені ділян-

ки полів не змогли акумулювати вологу в нижні шари грунтів і, таким чином, 

на полях утворювалися озера, посіви соняшника вимокали (рис.1.2). 

 

Рис.1.2. Знищена частина поля: нижні шари ґрунту переущільнені. 

 

Так, на полі, частина якого наведена на рис.1.2 знищені посіви соняшника 

на площі 0,66 га. Прийнявши середню ціну за тонну насіння соняшника 18500 

грн, збитки від недоотриманого урожаю складатимуть близько 30 тис. грн. А 

враховуючи затрати вже понесені фермером на вирощування (обробіток грунту, 

сівба, догляд), величина збитків ще більша.  

На іншому полі, що належить цьому господарству, виявлена така ж кар-

тина: посіви соняшника знищені на площі близько 0,4 га (рис.1.3). 
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Рис.1.3. На даній ділянці поля вода повільно всотувалась в ґрунт, цим самим 

знищивши посіви соняшника. 

 

Таким чином, можна зробити висновок, що технологія вирощування со-

няшника в ФГ «Фенікс-Агро» має значну уразливість за критерієм ущільнення 

ґрунту. Побудована таким чином, що машинно-тракторні агрегати (МТА) виїж-

джають на поле велику кількість разів.  

Згідно відкритих джерел, можна знайти величину тиску на ґрунту рушія-

ми тракторів: 

- МТЗ-82.1 – 1,2…1,25 кг/см
2
; 

- ХТЗ-150К-09 – 1,65…1,8 кг/см
2
; 

- К-744 – 2,7 кг/см
2
; 

- Case IH STX 600 Quadtrack – 0,3…0,4 кг/см
2
. 

Таким чином бачимо, що колісні трактори чинять набагато більший тиск 

на грунт, ніж гусеничні. Отже, якщо в господарстві немає гусеничних тракто-

рів, необхідно максимально обмежити виїзд колісних тракторів в поле, органі-

зувати їх раціональне пересування на полі, за можливістю застосовувати спаре-

ні колеса. 
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Загальний алгоритм послідовності технологічних операцій при вирощу-

ванні пшениці озимої та їх вид, можна навести наступним чином (табл. 1.4). 

 

Таблиця 1.4 – Укрупнений перелік і послідовність технологічних операцій  

в ФГ «Фенікс-Агро» при вирощуванні пшениці озимої 

№з/п 
Пшениця озима 

Технологічна операція Агрегат 

1 Внесення добрив МТЗ-80 + МВД-900  

2 Дискування МТЗ-82.1 + Хартехпром Слобода ЛТД-3 

3 Культивація передпосівна МТЗ-82.1 + КПС-3.4 

4 Сівба МТЗ-1025+ СЗМ-4-Ніка 

5 Внесення гербіцидів МТЗ-82.1 + ОП-2000 

6 Ранньовесняне підживлення МТЗ-80 + МВД-900  

7 Внесення гербіцидів МТЗ-82.1 + ОП-2000 

8 Збирання Lexion-570 

9 Транспортування насіння  КамАЗ-43105 

 

Як бачимо з даних, наведених в табл. 1.4, кількість виїздів техніки на по-

ле при вирощуванні пшениці озимої менша, ніж при вирощуванні соняшника 

(наведено в табл. 1.3). Проте, можна побачити, що технологічної операції 

«Оранка» не передбачається. А, отже, з одного боку, виникає ризик від надмір-

ного ущільнення підповерхневого шару ґрунт, а з іншого, імовірність виник-

нення плужної підошви (як негативний ефект оранки) знижується.  

Ущільнення ґрунту сьогодні стало ключовою проблемою за даної техно-

логії землеробства, бо при внесенні значної кількості добрив, інтенсивному хі-

мічному захисту урожайність на даному полі є нижче середньої (табл. 1.5). 

Необхідно відзначити, що з кожним роком культура виробництва і ФГ 

«Фенікс-Агро» підвищується: технологічні операції виконуються вчасно і з до-

триманням агротехнічних вимог. 
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Таблиця 1.5 – Урожайність і валовий збір с.-г. культур в ФГ «Фенікс-Агро» 

Культура 
Урожайність і валовий збір культур по роках 

2018 2019 2020 2021 

Пшениця озима 3,6 64,8 5,8 307,4 5,2 468 5,7 798 

Соняшник 2,4 355,2 2,9 333,5 2,2 220 2,4 213,6 

Ячмінь ярий - - 2,3 46 3,1 18,6 2,8 39,2 

 

При цьому, судячи з даних, наведених в табл.1.5 подальше зростання 

урожайності с.-г. культур в останні два роки не відбувається або знаходиться в 

межах статистичної похибки. Це при тому, що в 2021 році вологи було достат-

ньо, а добрив внесено в достатній кількості для оптимального розвитку рослин. 

Виходячи з технологій, наведених в табл 1.3 – 1.4, можна зробити висно-

вки, що загальні складові технологій включають такі загальні агроприйоми: 

- обробіток ґрунту; 

- внесення органічних і мінеральних добрив; 

- підготовка ґрунту до сівби і сівба; 

- догляд за посівами; 

- хімічний захист рослин; 

- збирання врожаю. 

У цьому переліку група технологічних операцій, що стосуються обробіт-

ку грунту виокремлена на першому місці, бо з цієї технологічної операції (-цій) 

починається реалізація технологій і від його якості і швидкості проведення за-

лежить майбутній урожай та необхідність проведеннях інших технологічних 

заходів. Аналізуючи інтенсивність механічного обробітку одним із найавжли-

віших технологічних операцій у системі обробітку грунту є поверхневий обро-

біток. Його можна охарактеризувати, як зміну стану ґрунтового середовища  

внаслідок  механічного  впливу  на нього робочих органів машин і знарядь для 

задоволення потреб вирощуваних культурних рослин у певних ґрунтово-

кліматичних умовах. Однак, як виявилося, поверхневий обробіток ґрунту у да-

ному господарстві об'єднує прийоми обробітку різними знаряддями на глибину 
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до 16 см. А як відомо [3], рушії тракторів і, особливо, зернозбиральних комбай-

нів ущільнюють ґрунт на глибину до 80 см! Таким чином, можна зробити ви-

сновок, що запроваджені технології в ФГ «Фенікс-Агро» поступово призводять 

до деградації ґрунтів, поступового накопичення (збільшення) щільності підор-

ного шару ґрунту. Все це й призводить до поступового зниження урожайності 

с.-г. культур або його стабілізації на певному рівні, хоча решта вимог рослин до 

розвитку задовольняються повністю. 

А тому, одним із завдань даної дипломної роботи слід виокремити за-

вдання дослідження можливості переходу господарства до сучасного землероб-

ства з використанням елементів цифрового землеробства. Одним із простих і 

доступних елементів викорстання елементів цифрового землеробства є 

моніторинг твердості грунту цифровим пенетрометром. 

Фермреське господарство «Фенікс-Агро» знаходиться в стадії 

становленні і розвитку. Застосовуються традиційні методи обробки грунту. 

Встановлено, що загальна агротехніка підприємства забезпечує утримання 

щільності грунту в межах агротехнічних параметрів. Однак, як показав аналіз 

урожайності за останні три роки, вона знаходиться на доброму рівні, але не пе-

ревищує середні показники по регіону. Причиною цього може бути переущіль-

нені грунти. Вказані проблеми можуть бути ліквідовані впровадженням додат-

кових технологічних заходів, направлених на розущільнення грунтів. Зокрема, 

відразу можна сказати, що не рекомендується допускати виїзд техніки на пере-

зволожений ґрунт. Не допускати виїзду автомобілів на поле до зернозбираль-

них комбайнів під час завантаження зерном. На даний момент є всі підстави 

створювати виробничі умови для впровадження елементів цифрового земле-

робства. 

 

1.3. Обґрунтування теми дипломної роботи 

Спираючись на тему роботи «Розробка ґрунтозахисних технологій виро-

щування сільськогосподарських культур за критерієм ущільнення ґрунту» ос-

новною було за допомогою наявних технічних засобів, яким володіє дане гос-
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подарство, розробити ґрунтозахисні технології на вирощування соняшника та 

пшениці озимої, які б почали забезпечувати розущільнення ґрунту. 

Як показано в даному розділі прийнята традиційна технологія вирощу-

вання с.-г. культур, з інтенсивним механічним обробітком ґрунту залишається 

основною в ФГ «Фенікс-Агро». І часто виконується вона з порушеннями до ос-

новних вимог щодо збереження ґрунтів. Наприклад, у господарстві мають місце 

ранні весняні виїзди в поля, такі як внесення мінеральних гранульованих доб-

рив по мерзлоталому ґрунту (що спричинює значні локальні ущільнення, в тих 

місцях, де нижні шари ґрунтів почали відтавати). Наступні, більш масштабні 

ущільнення відбуваються навесні при виконанні основної та передпосівної ку-

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

до ущільнення рушіями. Значним недоліком технологій є те, що автомобілям 

дозволено пересуватись по полю до комбайнів. Автомобілі не оснащені широ-

копрофільними шинами, які б зменшували негативну дію шин на ґрунт.  

Для того, щоб визначити фізико-механічний стан ґрунту, в якому зараз 

знаходяться вони зараз знаходяться, на яку глибину і наскільки сильно ущіль-

нено їх. Таким чином, за традиційних технологій, необхідно мати інструмент 

контролю щільності ґрунту, як екологічного показника.  

Тому, метою дипломної роботи визначення величини ущільнення ґрунтів 

та розробка ґрунтозахисних технологій вирощування с.-г. культур. 

Для досягнення мети роботи необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз виробничої діяльності ФГ «Фенікс-Агро»; 

- виявити виробничі помилки в технологіях вирощування с.-г. культур, 

які призводять до переущільнення ґрунтів; 

- провести експериментальні вимірювання твердості ґрунтів, на полях, 

які обробляються в ФГ «Фенікс-Агро»; 

- розробити рекомендації щодо захисту ґрунту і внести їх в технології 

вирощування соняшника і пшениці озимої; 

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

рометром) у полі; 
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- навести екологічні та економічні розрахунки. 

Об’єктом дослідження процеси, що призводять до зменшення ущільнен-

ня ґрунтів і вимірювання їх твердості. 

Предмет досліджень – закономірності зміни твердості ґрунтів в залежно-

сті від технологій вирощування. 
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2. МЕТОДИКИ ВИМІРЮВАННЯ ТВЕРДОСТІ ГРУНТІВ  

ТА СКЛАДАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ КАРТ 

 

2.1. Загальні відомості 

Для оптимального розвитку рослин щільність ґрунту має знаходитись в 

межах 1,08…1,3 г/см
3
 [3]. Користуючись довідковою літературою [4, 5] встано-

вили величину тиску рушіїв тракторів на грунт (табл. 2.1). Це необхідно для 

того, щоб ми могли планувати перспективний план механізованих процесів при 

вирощуванні соняшника та пшениці озимої.  

Таблиця 2.1. – Величина тиску рушіїв тракторів на грунт  

Трактор Тиск на грунт, кг/см
2
 

ХТЗ-150К-09 1,65 

ХТЗ-16131К 1,62 

МТЗ-82.1 1,0 

ДТ-75М 0,4 

Т-70С 0,35 

 

Зважаючи на дані табл. 2.1 нами були отримані дві залежності, які чітко 

характеризують залежність тиску рушіїв трактора на грунт від маси (рис. 2.1).  

Т-70С 

Рис.2.1. Залежність тиску рушіїв трактора на грунт  

від його маси. 

МТЗ-82.1 

ДТ-75М 

ХТЗ-16131К 
ХТЗ-150К 

Т-70С 
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З рис.2.1 можна побачити чітку залежність між величиною тиску на ґрунт 

та типом рушіїв тракторів. У даному господарстві гусеничні трактори відсутні. 

Таким чином, основним критерієм раціонального використання техніки та 

стримування надмірного ущільнення ґрунту колісними рушіями є контроль 

твердості ґрунту, складання карт твердості та розробка операційно-

технологічних заходів, направлених на зменшення негативної дії рушіїв на ґру-

нти. Зауважимо, що ми будемо контролювати параметр твердості грунту, а не 

щільності. Дамо визначення цьому параметру. 

Твердість – це властивість матеріалу опиратися проникненню до нього 

іншого, твердішого тіла [4]. Однак, два параметри – твердість і щільність взає-

мопов’язані між собою. Чим більша твердість ґрунту, тим, відповідно, вища і 

щільність ґрунту. Сьогодні вже відомі залежності між даними параметрами. 

Наприклад, в [6] наведена залежність між ними: 

Твердість до 1000 кПа – грунт пухкий, цілком придатний до вирощуван-

ня; 

- 1000…2000 кПа – відносно пухкий, сприятливий для вирощування; 

- 2000…3000 кПа – середньої твердості, вирощувати с.-г. культури можли-

во; 

- 3000…4000 кПа – твердий, необхідно знизити техногенне навантаження 

та/або почати проводити технологічні заходи, направлені на розущільнення; 

- більше 4000 кПа – грунт дуже твердий, однозначно потребує негайцних 

заходів, направлених на його розущільнення. 

Якщо твердість ґрунту досягає 3000 кПа – це означає досягнення гранич-

ної щільності ґрунту, що перевищує 1,3 г/см
3
. В такому випадку вже необхідно 

планувати скорочення виїздів на поле колісних машин, можливо комбінувати 

технологічні операції. 

Цей принцип використовується в приладах для вимірювання твердості 

ґрунту – пенетрометрах.  
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2.2. Будова і призначення пенетрометру S600 

Цифровий пенетрометр S600 (рис.2.2) виробництва компанії Skok Agro 

(Україна). Його принцип роботи полягає у фіксації величини зусилля при про-

никненні в ґрунт металевого конуса. Прилад фіксує також глибину проникнен-

ня і одночасно зусилля. Для побудови карти вимірювань, пенетрометр обладна-

ний приймачем GPS-сигналів. Таким чином, фіксується точка вимірювань. А 

для передачі зібраних даних за допомогою мобільного зв’язку, прилад обладна-

ний GSM-антеною та має Sim-карту, а також карту пам’яті на 2000 замірів. Як-

що мобільний зв'язок відсутній, то результати вимірювань зберігаються в карті 

пам’яті. Також разом з пенетрометром поставляється програмне забезпечення, 

яке встановлюється на ноутбук. Таким чином, результати вимірювань (рис.2.2), 

отримувати дані можна в реальному часі в будь-якій точці світу.  

 

Рис. 2.2. Автор роботи на вимірюваннях цифровим пенетрометром S600. 

 

Програмне забезпечення являє собою створення особистого кабінету ко-

ристувача на сайті «portal.skokagro.com» (рис.2.3). 
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Рис.2.3. Інтерфейс особистого кабінету користувача пенетрометра S600. 

 

Для зручності транспортування, обслуговування пенетрометр виконаний 

розбірним (рис.2.4) і транспортується в такому вигляді. Пенетрометр упакову-

ється в цупку водонепроникну сумку або спеціальну інструментальну валізу. 

Він складається з вимірювального блоку 1 (рис.2.4), всередині якого розташо-

вана тензометрична станція, яка вимірює величину зусилля. 

 

Рис. 2.4. 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 – металева пластина для ви-

значення глибини занурення щупа. 

 



23 
 

Пенетрометр має власний акумулятор, який заряджається від звичайного 

адаптера для мобільних телефонів або від ноутбука через USB-порт. 

На вимірювальному блоці зверху розташований багатофункціональний 

екран (рис.2.5). На ньому відображаються необхідні функції, налаштування. 

Також на ньому відображається поточне положення за GPS-координатами, та 

кількість супутників (рис.2.5), що визначає точність фіксації Вашого положен-

ня на поверхні Землі. При першому запуску необхідно дочекатися встановлення 

зв’язку приладу з якомога більшою кількістю супутників – це підвищить точ-

ність положення дослідника. У нижній частині екрану з’являться координати 

положення – прилад фіксує координати місцеположення. 

 

Рис.2.5. Основне меню, яке відображається на екрані  

при запуску приладу в роботу. 

На екрані обираються функції: мова (англійська, українська, іспанська, 

російська); вид конічного наконечника (1/2 або ¾ дюйма); одиниця вимірюван-

ня (кПа, кг/см
2
, psi) та інші. 

Після того, як встановлено зв'язок із супутниками GPS і встановлено ос-

новні параметри приладу, можна переходити до вимірювань. 
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2.3. Методика вимірювання 

Перед вимірюванням необхідно перевірити комплектність та цілісність 

приладу.  

Перед початком вимірювань (ще до виходу в поле) необхідно скориста-

тись функцією «Сітка» в особистому кабінеті (2.6), щоб визначити точки вимі-

рювань. Це значно полегшить роботу оператора та скоротить час на визначення 

сітки взяття проб іншими методами. 

 

Рис.2.6. Функція «Сітка» дозволяє генерувати точки вимірювань, що рів-

новіддалені одна від одної. 

Також при створенні сітки, програма пропонує визначити частоту вимі-

рювань (рис.2.7). Це може бути одне вимірювання на 15 га, на 10 га, на 5 га або 

інша дискретність, визначена самим оператором. Ця величина залежить від 

площі поля і від бажаної точності побудови майбутньої карти твердості поля. 

Після того, як сітка створена, її необхідно сумістити з реальним положен-

ням оператора в просторі. Для цього, необхідно викачати файл, який містить 

інформацію про розташування сітки у форматі «KML». Для цього необхідно 

натиснути кнопку «Скачать KML» (обведено овало на рис.2.7). Файл необхідно 

відправити на власну пошту, щоб потім його викачати звідти на свій смартфон. 
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Рис.2.7. Побудова сітки вимірювань: точки наносяться на поле автоматично при 

визначенні величини дискретності. 

 

Щоб оператору потрапити у точку виміру, необхідно викачати з 

«PlayMarket» навігаційний додаток, наприклад, Locus Map. Через цей додаток 

відкрити файл з сіткою і надалі, встановивши своє місцеположення, рухатись 

до точок, визначених сіткою.  

Сумістивши точки навігації Locus Map із точкою Сітки, проводиться ви-

мірювання твердості грунту. Методика вимірювання наступна. 

1. Обираємо ділянку поля з рівною поверхнею і кладемо металевупла-

стину для визначення глибини занурення щупа на поле. 

Твердомір на пластину ставиться так, щоб верхня антена була над широ-

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

Детальніше можна ознайомитись, скачавши QR-код або перейшовши за 

посиланням: https://www.youtube.com/watch?v=ZPSrJUAEaQ4&t=171s 

 

https://www.youtube.com/watch?v=ZPSrJUAEaQ4&t=171s
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2. Піднявши плавно твердомір від пластини під кутом 90 градусів віднос-

но неї починаємо занурювати його через отвір в ґрунт швидкістю 2-4 см в се-

кунду. Необхідно уникати різких рухів та нерівномірного руху твердоміра. 

Між пластиною та вимірювальним блоком не повинно бути сторонніх 

предметів: листя, часточок грунту, рослинних решток. У процесі вимірювання 

при занурені щупа, на екрані відобразиться зміна показників глибини та тиску 

(рис. 2.8). 

. 

Рис.2.8. Показники тиску та глибини будуть синхронно змінюватись при вимі-

рюванні. 

 

Користуючись інструкцією [Додаток 1] і провівши занурення щупа в 

ґрунт на глибину 60 см, отримаємо картину на екрані (рис.2.9), де будуть відо-

бражені дані твердості через кожен сантиметр глибини. Ці дані відображаються 

або як у вигляді таблиці, так і у вигляді графіка. Після вимірювань, дані пере-

даються на сервер за допомогою GSM-зв’язку. Результати вимірювань можна 

передавати як по окремому вимірюванні, так і по завершенню вимірювань на 

всьому обсязі робіт. Після кожного вимірювання отримані дані необхідно збе-

регти. 

Раціональну траєкторію від точки до точки будуємо за допомогою додат-

ку Locus Map (рис.2.10). В цьому додатку можна записувати траєкторію руху 

оператора по полю. Також записується в хронометраж відстань, яку пройшов 

оператор, тривалість роботи, час перебування в кожній точці та ін. 
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Рис.2.9. Скріншот з інструкції користувача пенетрометра. 

 

Рис.2.10. Скріншот з додатку Locus Map з траєкторію руху по полю. 
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2.4. Обробка даних 

Передані в особистий кабінет дані формуються в окремі звіти у вигляді 

PDF-файлів і зберігаються там постійно. Кожному файлу автоматично присво-

юється номер ID поля, а назва поля вже може змінюватись користувачем на йо-

го розсуд. Такі дані як дата вимірювань і останніх змін, дата та час формування 

звіту також формуються автоматично. Це зменшує ризик маніпулювань та уми-

сне внесення викривлених даних. Таким чином замовник може бути впевненим 

у точності отриманих даних. 

Недоліком такої системи є те, що дані знаходяться на зовнішньому серве-

рі і невідомо ступінь їх захищеності. Проте, їх можна викачати в окремі файли і 

зберегти на робочому ноутбуці, а онлайн-дані видалити. 

Загальний звіт формується на основі статистичних даних вимірювань по 

полю і має вигляд трьох кривих величини зусилля (рис.2.11): максимальних 

значень твердості, середньостатистичних значень твердості в мінімальних зна-

чень. Для зручності оцінки внизу надається шкала оцінювання стану ґрунту. 

Така картина дає розуміння стану ґрунту в загальному. Також у нижньому лі-

вому кутку наведена карта поля та точки вимірювань. Такий звіт потребує ква-

ліфікованого аналізу, пояснень і надання рекомендацій. А тому, неможливо без 

досвідченого фахівця виконати повний цикл робіт з визначення твердості ґрун-

ту та надання рекомендацій. 

У третьому розділі ми розберемо дані по окремих точках. Це необхідно 

для виявлення локальних ущільнень на полі та прийняття технологічних захо-

дів по усуненню цього явища.  
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Рис.2.11. Загальний вигляд автоматичного сформованого звіту. 

 

Така інтерполяція дозволяє виявити ущільнення не тільки на певних 

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

технологічні заходи, направлені на розущільненя грунту: від зміни 

технологічних процесів до безпосередніх опреацій по розущільненню 

проблемних ділянок полів. 
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2.5. Складання технологічних карт 

Для забезпечення плановості в організації робіт МТП та персоналу при 

вирощуванні соняшника та пшениці озимої, складаємо технологічні карту згід-

но з методикою [5].  

Технологічну карту складаємо у вигляді таблиці у форматі Microsoft Excel 

та наводимо в додатках 3 і 4. 

Порядковий номер технологічної операції навидимо в графі 1. Перелік 

операцій, агротехнічні вимоги, показники якості роботи, одиниці вимірювання, 

об’єм робіт відповідно графам заносимо в відповідні графи 2, 3, 4, 5, 6 техноло-

гічної карти. Потім обираємо склад агрегату, з урахуванням наявної у підпри-

ємстві техніки та визначаємо змінні норми виробітку і витрати пального з дові-

дкової літератури і заносимо в технологічну карту відповідно граф 9, 10, 11, 14. 

   На основі наведених даних розраховуємо необхідні значення і результа-

ти обчислень заносимо у відповідні графи. 

   Агротехнічна тривалість виконання операцій встановлюється по основ-

ним агротехнічним вимогам. Наприклад, дискування стерні попередника не по-

винно перевищувати 7 днів, тривалість робочого дня за добу встановлюється на 

основі режиму роботи в господарстві з урахуванням характеру процесу, що 

виконується. Спираючись на реальну організацію роботи у підприємстві нами 

була прийнята дво - та тризмінна система роботи із розрахунку 7 годин за 

зміну. При шкідливих умовах роботи, наприклад, операції пов’язані із внесен-

ням добрив чи гербіцидів тривалість зміни не повинна перевищувати 6 год. 

Тривалість робочого дня визначаємо на основі виразу         

                                         Тдоб = Т зм  К ,                                                   (2.1) 

де    Т доб – добова тривалість роботи агрегату, год.; 

 Т зм – тривалість зміни, год.; 

 К   – коефіцієнт змінності. Приймається в залежності від того, у скільки змін 

планується проведення робіт. Зазвичай обирають цей показник – 1,0; 1,5; 2,0; 

3,0. 
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Наприклад, якщо технологічну операцію проводимо в три зміни, то 

тривалість дискування визначимо з виразу: 

Т доб = 7  3 = 21 год. 

Заносимо до відповідної графи (8). 

Кількість агрегатів (графа 16), необхідних для виконання даної роботи: 

р
Д

доб
W

Q
n


 ,     (2.2) 

де n – кількість агрегатів; Q – обсяг робіт (графа 5), га; Wдоб – виробіток агрега-

ту за добу, га/доб., т/доб.; Др – агротехнічна тривалість виконання операції, діб. 

Наприклад, для виконання дискування агрегатом ХТЗ-150К-09 + БДТ-7 

стерні ячменю в агротехнічні терміни необхідну кількість агрегатів знайдемо за 

формулою (2.2): 

46,0
71,77

250



n . 

Отже, можемо прийняти для виконання даної операції 1 агрегат. 

Витрату палива на одиницю роботи приймаємо за довідковою 

літературою [10-13]. Витрату палива на весь обсяг робіт, тобто на площі 250 га, 

знаходимо множенням даних графи 5 на графу 19. 

Затрати праці на одиницю роботи (графа 21): 

год
W

доп
mмехm

пЗ


 ,     (2.3) 

де Зп – затрати праці, люд-год/га; люд-год/т; люд-год/м
3
; mмех – чисель-

ність трактористів-машиністів, які обслуговують агрегат при роботі в одну змі-

ну; mдоп – чисельність допоміжних працівників, які обслуговують агрегат при 

роботі в одну зміну; Wдоп – виробіток агрегату, га/год; т/год. 

Кількість нормо-змін визначають окремо для кожного виду робіт: 

год
WзмT

Q
змН


 ,     (2.4) 

де Нзм – кількість нормозмін. 
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Так, кількість нормо-змін на дискуванні стерні ячменю на площі 250 га 

агрегатом Т-150 + «Хартехпром Слобода ЛТД-3» складе: 

.65,9
7,37

250



змН  

Обсяг роботи в умовних еталонних гектарах знайдемо за формулою: 

. . .Q Н Wумет га зм змет  ,    (2.5) 

де Qум. ет. га – обсяг роботи в умовних еталонних гектарах. 

Так, при виконанні операції дискування стерні ячменю на площі 250 га 

агрегатом Т-150К + Хартехпром Слобода ЛТД-3 обсяг роботи складе: 

.35,112765,17,9.. гаетумQ  ум.ет.га 

Еталонний виробіток даного трактора за зміну визначають множенням 

коефіцієнта переведення його в умовні трактори на тривалість зміни в годинах.  

Наприклад, коефіцієнти переведення деяких фізичних тракторів в 

еталонні такі: Т-150 – 1,6; ХТЗ-150К – 1,65; ЮМЗ-6 – 0,6; ДТ-75М – 1,1; МТЗ-

82.1 – 0,73; МТЗ-1025 – 1,3. 

Аналогічно проводимо розрахунки і по всіх інших операціях і результати 

розрахунків заносимо в план механізованих робіт. 

Користуючись даними, наведеними в пунктах 2.2 і 2.3 розробляємо план 

механізованих робіт при вирощуванні соняшника та пшениці озимої відповідно 

до планового обсягу вирощування: соняшник – 110 га; пшениця озима – 84 га. 

 

Висновок по розділу. У розділі наведено будову цифрового 

пенетрометра S600 та методику проведення і обробки вимірювань. Наведено 

методику складання технологічних карт на вирощування с.-г. культур. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

 

3.1. Програма досліджень 

Розроблена програма досліджень передбачала наступні етапи: 

- вибір двох полів вирощування пшениці озимої та соняшника; 

- проведення вимірювання твердості ґрунту на обраних полях; 

- обробка результатів та складання карти ущільнення ґрунту по шарах; 

- розробка технологічних карт на вирощування пшениці озимої та соня-

шника з урахуванням рекомендацій щодо розущільнення окремих ділянок ґрун-

ту. 

 

3.2. Вимірювання твердості та обробка результатів 

Для проведення досліджень обирали два поля, на яких вирощувалося дві 

культури за традиційними технологіями: пшениця озима (84 га) і соняшник 

(110 га). 

Поле пшениці озимої, площа 84 га.  

Характеристика поля. Агрофон – стерня зернових після дискування 

(рис.3.1) агрегатом МТЗ-82.1 + Хартехпром Слобода ЛТД-3. Вертикальний пе-

репад поверхні поля – 2 м. Сітка точок відбору розроблена з дискретністю 5 га 

(рис. 3.2).  

Так як дискування проводилося на глибину 7…9 см, то очікувалося, що 

на даній глибині значення твердості будуть дуже малі. 

Характер загального стану поля показує, що воно знаходиться в нормаль-

ному стані (рис. 3.3). Середньостатистична крива показує, що твердість ґрунту 

знаходиться в допустимих межах (до 3000 кПа) до глибини 46…47 см. На гли-

бині в межах 47…60 см середньостатистичне значення твердості складає 

3000…3100 кПа, що є незначним перевищенням і може носити більш природ-

ний характер, ніж наслідки системного ущільнення рушіїв техніки. Максималь-

ні значення є строкатими, нестабільними і не перевищують в одиночних випад-

ках 4500 кПа. 
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Рис. 3.1. Агрофон поля. 

 
 

 
Рис.3.2. Сітка поля. Дискретність 5 га. 

 

Як видно з рис. 3.2 максимальна крива твердості вказує на те, що поле має 

проблемні ділянки і необхідно провести детальніший аналіз твердості по точ-

ках. 
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Детальний аналіз. Найменша твердість ґрунту коливається на глибинах 

0…11 см, що пов’язано з тим, що поле було оброблене лущильником. Тиск 

впровадження індентора пенетрометра не перевищує 1000 кПа. 

Розглянемо величину твердості ґрунту пошарово. 

 
   

Рис. 3.3. Картина твердості ґрунту на глибині 5 см. 

Як вказувалося вище, на даній глибині ґрунт є розпушеним, твердість – 

мінімальна.  

 

Рис. 3.4. Картина твердості ґрунту на глибині 15 см. 

На даних глибинах утворюються зони незначної строкатості твердості ґру-

нту, однак вони не є великими чи небезпечними. Виключення складають дві 

точки (виділені червоними колами), де твердість перевищує 3000 кПа на глиби-

ні 20 см (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Критичні точки ущільнення на глибині 20 см. 

 

 

Рис. 3.6. Картина твердості ґрунту на глибині 25 см. 

З досягненням глибини 25 і 30 см локально твердість зростає і знаходить-

ся в межах 1800…3595 кПа. Максимальна твердість 3595 кПа зафіксована в то-

чці, виділеній колом. 

 

 

Рис. 3.7. Картина твердості ґрунту на глибині 40 см. 

Твердість у даному діапазоні знаходиться в межах 1940…4500 кПа. Най-

більша твердість – 4500 кПа зафіксована в точці, виділеній колом на рис. 3.7.  В 

цілому, твердість ґрунту в даному шарі знаходиться на задовільному рівні. 
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Рис. 3.8. Картина твердості ґрунту на глибині 60 см.  

Твердість ґрунту на глибині 60 см знаходиться межах 2600…3600 кПа. 

Виявлені точки з твердістю 4600 кПа (виділена колом). 

Встановлено, що в орному шарі ґрунту – до 30 см в цілому щільність ґру-

нту знаходиться в сприятливих умовах для росту рослин. Окремі незначні за 

площею зони ущільнення локально впливають на характер стану ґрунту в ціло-

му, однак, ці зони бажано ліквідувати поглибленим обробітком. Нижче наведе-

мо динаміку зміни твердості ґрунту на деяких точках, яким треба приділити 

увагу. 

 

 

Рис. 3.9. Динаміка твердості ґрунту в точці 5. Проблемна точка. 
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Рис. 3.10. Динаміка твердості ґрунту в точці 6.  

Значення 3000 кПа вказує, що грунт переважно твердий, однак, це зна-

чення характерне для підорного шару і має стабільний характер, тобто із гли-

биною твердість залишається стабільною. Це хороша ознака, так як показує пе-

вну стійкість до техногенного навантаження від техніки. 

 

 

Рис. 3.11. Динаміка твердості ґрунту в точці 9. 

У даній точці бачимо, що вже на глибині від 13 см твердість ґрунту почи-

нає зростати, досягає значень до 3000 кПа, а з глибини 27…29 см починає пере-

вищувати це значення. На початку розущільнюваних операцій, оранка розущі-

льнить тут грунт. 
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Рис. 3.12. Динаміка твердості ґрунту в точці 12.  

В даній точці зафіксована велика щільність ґрунту у глибоких шарах. Лі-

квідувати (або зменшити) можна це явище можна недопущенням скупчення те-

хніки в даному місці. 

 

 

Рис. 3.13. Динаміка твердості ґрунту в точці 14. 
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На глибині 11 … 13 см спостерігається початок утворення зони ущіль-

нення. Може бути наслідком багаторазових проходів агрегатів і лущильником. 

Ліквідується оранкою. 

 

 

Рис. 3.14. Динаміка твердості ґрунту в точці 16. Проблемна точка. 

Спричинена скупченням автомобільного транспорту під час збирання 

врожаю, місце вивантаження комбайнів, розворотів техніки тощо. 

Таким чином, можна зробити висновки, що агротехніка підприємства в 

цілому переважно забезпечує утримання щільності ґрунту в межах агротехніч-

них параметрів. Виявлені проблемні точки можуть бути ліквідовані більш гли-

боким обробітком в даних зонах. Рекомендується не допускати виїзд техніки на 

перезволожений ґрунт. Не допускати виїзду автомобілів на поле під час заван-

таження зерном. Обробка чизельними агрегатами в даний момент не потрібна. 

 

3.3. Розробка плану механізованих робіт при вирощуванні пшениці 

озимої 

В удосконаленій технологічній карті внесемо такі зміни (табл. 3.1). 

Додамо технологічну операцію «Оранка переущільнених ділянок», яку 

виконає агрегат МТЗ-82.1 + ПОН-3-35 на визначених пенетрометром ділянках. 
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Решту площі обробляти не будемо. Таким чином, поле буде приведено до необ-

хідної щільності, а витрати скоротяться до обґрунтованого мінімуму. 

Також на сівбі пшениці озимої будемо використовувати трактор МТЗ-80 

зі спареними ведучими колесами. Спарені ведучі колеса дозволяють зменшити 

тиск на грунт (а навесні уразливість ґрунту до ущільнення найвища) та підви-

щується стійкість руху агрегату: механізатор здійснює менше підрульовувань, а 

отже, менше втомлюється. 

Також на збиранні урожаю транспортним засобам заборонено виїжджати 

на поле для розвантаження комбайна. Розвантаження буде здійснюватися на 

краю поля – комбайн буде під’їжджати до автомобіля самостійно. Це знизить 

продуктивність комбайна. Однак, враховуючи незначну площу збирання, це не 

відобразиться на передбачуваних втратах врожаю чи погіршенні технології 

збирання.  

Перспективний план механізованих робіт на вирощування пшениці ози-

мої в ФГ «Фенікс-Агро» наведено в Додатку 2. 

 

 

 

Таблиця 3.1. – Перспективний план механізованих робіт при вирощуванні  

пшениці озимої 

№
 п

/п
 

Технологічна операція 

Склад агрегату 

трактор зчіпка с.-г. м. 

1 2 9 10 11 

1 Навантаження добрив Manitou 

2 Транспортування добрив МТЗ-80   2ПТС-4 

3 Внесення добрив МТЗ-82.1   МВД-900 

4 
Дискування стерні попередни-
ка 

МТЗ-82.1   ЛТД-3 

5 Оранка переущільнених ділянок МТЗ-1025   ПОН-3-35 

6 Передпосівний обробіток МТЗ-82.1   КПС-3 

7 Навантажування насіння Manitou 

8 
Навантажування добрив 
N16P16K16 Manitou 

9 Підвезення насіння МТЗ-80   2ПТС-4 

10 Підвезення мінеральних добрив МТЗ-80   2ПТС-4 
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11 Сівба з прикочуванням (спарені 
колеса) 

МТЗ-1025   
СЗМ-4 
"Ніка" 

12 Навантаження добрив Manitou 

13 Транспортування добрив МТЗ-80   2ПТС-4 

14 Внесення добрив по мерзлота-
лому грунту МТЗ-82.1   МВД-900 

15 Транспортування води МТЗ-80   ВР-3М 

16 
Внесення рідких азотних доб-
рив 

МТЗ-80   ОП-2000 

17 Транспортування води ЮМЗ-6   ВР-3М 

18 Приготування роб. розчину ЮМЗ-6АКЛ   АПЖ-12 

19 
Внесення гербіцидів 

МТЗ-82.1   
ОПШ-
15.01 

20 Транспортування води ЮМЗ-6   ВР-3М 

21 Приготування роб. розчину ЮМЗ-6АКЛ   АПЖ-12 

22 
Внесення фунгіцидів та 
інсектиц. 

МТЗ-82.1   
ОПШ-
15.01 

23 Пряме комбайнування КЗС-11 "Дніпро"   

24 Протипожежне чергування Т-150К   БДТ-7 

25 Транспортування зерна на тік 
(розвантаження на краю поля 

КамАЗ-5320   ГБК-8527 

 

Згідно результатів вимірювання твердості ґрунту плануємо оранку на 

площі 22 га – на рис. 3.15  відведена лінією. Відведена ділянка еродована над-

мірним ущільненням рушіями техніки. Якби оранку не проводили в цій ділянці 

поля – наступного року урожайність на ній була б значно нижча. Якби прово-

дили оранку на всій площі поля – понесли б невиправдані затрати, які б істотно 

не вплинули на економічний результат діяльності підприємства. Глибину оран-

ки визначаємо із кривої твердості грунту (рис.3.10). Щоб зруйнувати ущільнен-

ня на максимально можливій глибині, плануємо оранку не менше 32 см. Для 

цього плануємо трактор МТЗ-1025 в агрегаті з трикорпусним плугом ПОН-3-35. 

Таке агрегатування дозволить виконати умови роботи на вказаній глибині. Аль-

тернативні агрегати, які можна скласти в господарстві: МТЗ-82 + ПЛН-3-35 або 

МТЗ-1025 + ПЛН-5-35 не забезпечать оранку на глибині 32 см. 
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Рис.3.15. Схема поля з ділянкою для оранки. Дискування буде проведено на 

всій площі поля. 

 

Таким чином, маємо диференційний підхід до обробітку поля, що забез-

печить позитивний економічний результат. Це плануємо в плані механізованих 

робіт (Додаток 2). 

Аналогічно наводимо перспективний план вирощування соняшника з 

урахуванням заходів, наведених на розущільнення небезпечних зон. 

При транспортуванні зерна на тік, транспортні засоби завантажуються 

виключно на краю поля. Автомобілі на полі до комбайна не рухаються. Перс-

пективний план механізованих робіт вирощування соняшника наводимо в До-

датку 3. 

Основні технологічні операції в послідовності виїздів на поле наведені в 

табл. 3.2. 

 

 

 

 

 

Оранка, 22 га 
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Таблиця 3.2. – Послідовність операцій та МТА, що виконують роботи* 

при вирощуванні соняшника 

№ 

з/

п Операції 

Склад агрегату 

трактор 

зч
іп

ка
 

с.-г. м. 

1 Дискування МТЗ-82.1   ЛТД-3 

2 Навантаження добрив Manitou 

3 Транспортування добрив МТЗ-80   2ПТС-4 

4 Внесення добрив МТЗ-82.1   МВД-900 

5 Оранка МТЗ-1025   ПОН-3-35 

6 Ранньовесняне броронування МТЗ-1025   ЗБР-24 

7 Культивація передпосівна МТЗ-1025   КПС-4 "Вогник" 

8 Навант. мін. добр. Manitou 

9 Перев мін добр МТЗ-82.1   2ПТС-4 

10 Сівба (спарені колеса) МТЗ-80   УПС-6 

11 Транспортування води ЮМЗ-6   ВР-3М 

12 Внесення гербіцидів МТЗ-82.1   ОП-2000 

13 Боронув до сход МТЗ-80   КПС-3,4 

14 Міжряд обробіток з пригортанням МТЗ-80 КРН-5,6 

15 Збирання врожаю Lexion-570     

16 Перевез зерна КамАЗ   ГБК-8527 

 

На сівбі також плануємо посівний агрегат зі спареними ведучими колеса-

ми трактора МТЗ-80. Також уводимо додатково технологічну операцію «Ран-

ньовесняне боронування» замість суцільної культивації, як це було в прийня-

тому плані. Боронування виконується широкозахватним агрегатом, має меншу 

енергоємність і чинить менше ущільнення на грунт. Крім того, боронування 

має вологоутримуючий ефект. 

План механізованих робіт на вирощування соняшника наведено в Додат-

ку 3. 

 



45 
 

3.4. Розрахунок екологічної оцінки технології вирощування пшениці 

озимої за критерієм ущільнення  ґрунту 

Нагадаємо, що оптимальна щільність орного горизонту чорноземних ґру-

нтів дорівнює 1,0…1,3 г/см
3
. Нині щільність орного і підорного горизонтів ста-

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. 

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. 

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

розраховується на наступною формулою [3]: 

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

 
        
 
 

 

                           
, , ,

...
, , ,

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; 
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,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 

пшениці озимої за спроектованою технологією (Додаток 2). 

Підставимо дані у формулу: 

0,35*2/1,05

 

Таким чином, розрахунки показали, що після проведення всього циклу 

вирощування пшениці озимої за розробленим планом механізованих робіт 

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

Так як в даній технології не використовується гусеничні трактори, то у 

формулі нехтуємо цим доданком і враховуємо лише частину формули з розра-

хунками колісної техніки. 

Тоді: 

 

 

Таким чином, бачимо, що на даному полі щільність ґрунту – 1,28 г / см
3
 

відповідає максимально допустимому значенню – от 1,3 г см
3
 . 

 

Висновки по розділу. Наведені результати вимірювань твердості грунту 

показали, що у переважній більшості агротехніка підприємства в цілому пере-
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важно забезпечує утримання щільності ґрунту в межах агротехнічних парамет-

рів. Виявлені проблемні ділянки, на яких ґрунт переущільнений, твердість яко-

го досягає 4500…5000 кПа. Запропоновано такі ділянки обробити глибокою 

оранкою (до 32 см) агрегатом МТЗ-1025 + ПОН-3-35: 

- при вирощуванні пшениці озимої – 22 га; 

- при вирощуванні соняшника – 32 га. 

Також рекомендовано не допускати виїзд техніки на перезволожений 

ґрунт. Не допускати виїзду автомобілів на поле під час завантаження зерном.  

Розроблені перспективні плани механізованих робіт з урахуванням дифе-

ренційного обробітку ґрунту з плановою урожайністю пшениці озимої – 6,5 

т/га; соняшника – 2,7 т/га. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДВЗИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Суть охорони праці 

 

Виробничі системи в сучасному сільськогосподарському виробництві є 

унікальними і основані, як правило, на наявності великої кількості стохастич-

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

дії некерованих природно-кліматичних факторів та інших чинників [11]. Крім 

того, сьогодні це ускладняються інтенсивним впровадженням нових видів тех-

нічних засобів (напівавтономних роботів, безпілотних літальних апаратів, те-

лематичних систем тощо) та програм для їх супроводу. А тому і кількість небе-

зпечних факторів, які можуть виникати у процесі виробництва, велика. У цьому 

аспекті охорона праці набуває ще більш важливого значення для збереження 

здоров’я та життя працівників. 

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.  

Там як тема дипломної робота присвячена розробці ґрунтозахисних техно-

логій, а експериментальна частина полягала  в проведенні досліджень безпосе-

редньо у полі цифровим пенетрометром, проведемо аналіз шкідливих факторів, 

які можуть виникнути при роботі з даним обладнанням та розробимо заходи з 

охорони і безпеки праці. 
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4.2. Аналіз шкідливих факторів при роботі з цифровим пенетромет-

ром  у полі 

 

Слід зауважити, що вимірювання твердості ґрунту цифровим пенетроме-

тром проводиться, при фізичній стиглості ґрунту. Також можна проводити ви-

мірювання відразу після проведення збиральних робіт, але не пізніше 3-х діб, 

якщо поле не було задисковане.  

Коли працює працівник у полі з даним обладнанням основними негатив-

ними факторами, які діють на нього, можуть бути: 

- сильні степові вітри (більше 9 м/с); 

- якщо вимірюємо навесні – то можливе переохолодження людей, якщо 

влітку – перегрів на сонці; 

- ризик потрапляння працівника в зону виробничої дії машинно-

тракторних агрегатів (збиральні роботи, дискування тощо); 

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

лового удару; 

- інші природньо-виробничі фактори (дія пилу, укуси комах тощо). 

Тому такі роботи необхідно проводити на безпечній відстані від роботи 

агрегатів та збиральних машин. 

 

4.3. Організаційні та технічні заходи по забезпеченню захисту праців-

ників 

Враховуючи матеріал, викладений в п.4.2. необхідно провести конкрети-

зацію організаційно-технічних заходів, що забезпечить безпечні умови роботи і 

захист здоров’я і життя робітників. 

Організаційні заходи: 

- роботи з вимірювання твердості ґрунту необхідно проводити на безпе-

чній віддалі від агрегатів (не менше 50 м); 
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- вимірювання проводити у сприятливу погоду в межах: за температури 

20…25°С, швидкості вітру 4…9 м/с без поривів, відносній вологості повітря 

60…80 %; 

- повинен бути якісний 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. 

 

4.4. Розробка правил безпечного використання пенетрометра 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 обрання поля та створення сітки точок вимірювань, користуючись 

нею в додатку мобільного телефону, рухатись від точки до точки за найближ-

чим маршрутом.  

Звертати увагу на агрегати, які можуть працювати неподалік. У випадку, 

якщо агрегат виконує технологічну операцію ближче 100 м – дати виявити себе, 

щоб оператор також зміг побачити, що поряд працює людина (чи група людей). 
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При роботі у вечірній час, коли настають сутінки, необхідно мати при со-

бі ліхтарик або світловідбивний жилет, чи світловідбивні елементи, прикріплені 

до робочого одягу. 

 

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 у використанні. Він лег-

кий, не має електролітів тощо. Однак, враховуючи те, що роботи іноді необхід-

но виконувати на одному полі, на якому працює техніка, необхідно знати вимо-

ги 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. 

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. 
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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. 

4. Скласти пенетрометр у відповідності до інструкції з експлуатації та 

упакувати в сумку. 

 

Висновки по розділу. Наведений аналіз шкідливих факторів при прове-

денні вимірювань цифровим пенетрометром S600. На основі цього розроблені 

додаткові заходи з поліпшення умов та безпеки праці при роботі з даним при-

ладом. 
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5. ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ РОБОТИ 

 

5.1. Суть економічного ефекту 

При проведенні грунтообробних робіт, направлених на усунення надмір-

ного ущільнення ґрунту, проводимо диференційований обробіток. Ми застосу-

вали оранку тільки на тій частині поля, де цього потребував стан ґрунту. На 

решті поля проводиться дискування. На дискування витрачається менша кіль-

кість пального, а урожайність, якщо і знизиться у порівнянні з оранкою, то не 

настільки, щоб це суттєво вплинуло на економічний ефект технології в цілому. 

Адже нами встановлено, що стан ґрунту за критерієм ущільнення на решті ді-

лянки є задовільним для вирощування с.-г. культур. Проведемо розрахунки для 

розробленої ґрунтозахисної технології за даним критерієм вирощування пше-

ниці озимої. 

 

5.2. Розрахунок економічної ефективності 

Користуючись розробленою технологічною картою грунтозахисної техно-

логії вирощування пшениці озимої (Додаток 2), визначаємо кількість палива, 

технологічних матеріалів, рівень експлуатаційних витрат, необхідних для ви-

рощування пшениці на заданій площі (84 га).  

Витрати на затрачене паливо розрахуємо за формулою: 

Зпал = Цпал  Qпал,                                              (5.1) 

де: Цпал – ціна 1 кг дизельного палива. За останніми даними, ринкова ціна ціна 1 

л, тобто 0,83 кг дизельного пального складає 31,5 грн. Тоді, вартість 1 кг паль-

ного дорівнює 31,5 ∙ 1,2 = 37,8 грн.; 

Qпал – витрати палива на весь комплекс виконання робіт, кг (додаток).  

Як видно з плану механізованих робіт (Додаток 2), загальна витрата палива 

на весь обсяг вирощування дорівнює 3 944 кг або в перерахунку на 1 га – 46,95 

кг, приймаємо 47 кг/га. 

Тоді, затрати на придбання пального для виконання всього запланованого 

обсягу робіт дорівнює: 
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Зпал  = 37,8  3 944 = 149 083,2 грн. 

Вартість посівного матеріалу для посіву дорівнює: 

Знас = Цнас  Qнас = 7500  17,64 = 132 300 грн.;   (5.4) 

де Цнас – вартість однієї тонни посівного матеріалу, дорівнює 7500 грн. [8, 9]; 

Qнас – кількість посівного матеріалу, необхідного для засівання площі 84 га, 

складає 17,64 тонн.  

В якості критерію витрат на оплату праці, доцільно розрахувати вартість 

однієї людино-години: 

Зпл = Цпл  Qпл, (5.5) 

де Цпл – оплата однієї люд-год; 

Qпл – загальна кількість затрат праці на виробництво продукції (з плану механі-

зованих робіт). 

Для механізаторів 5 розряду тарифна ставка дорівнює 356,20 грн./зміну 

[6]. Отже за одну люд.-год тарифна ставка складає 356,20 : 7 = 50,88 грн.  

Надбавка за класність механізатора дорівнює 20 %.  

Тоді 50,88  1,2 = 61,06 грн.  

Відрахування в соцстрах складають 37,5 %.  

Отже: 61,06  0,375 = 22,89 грн. 

Звідси Цпл = 61,06 + 22,89 = 83,95 грн. 

Qпл – затрати праці з вирощування пшениці дорівнює 908,95 люд-год. 

Тоді, затрати на оплату праці будуть дорівнювати: 

Зпл  = 83,95  908,95 = 76306,35 грн. 

Затрати на амортизаційні відрахування знайдемо таким чином. 

Суму амортизації, розраховуємо виходячи з балансової вартості техніки 

[5, 6]: для тракторів і сільськогосподарських машин – 22 %, для автомобілів – 

34,4 %.  

Вартість тракторів і с.-г. машин доцільно визначити, виходячи із плану 

механізованих робіт та зводимо дані по їх вартості в табл. 5.1. 
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Таблиця 5.1. – Балансова вартість техніки в ФГ «Фенікс-Агро» 

Назва Кількість, 

од. 

Вартість 

одиниці, грн. 

Загальна ва-

ртість, грн. 

Трактори: 

МТЗ-80 

МТЗ-82.1 

МТЗ-1025 

 

1 

1 

1 

 

322 000 

389 000 

925 000 

 

322 000 

389 000 

925 000 

Сівалки: 

СЗМ-4-Ніка 

СЗФ-6000-Фаворіт 

УПС-8 

 

1 

1 

1 

 

435 000 

381 000 

422 000 

 

435 000 

381 000 

422 000 

Культиватори: 

КПС-3.4 

КПС-4 «Вогник» 

КРН-5,6 

 

2 

1 

1 

 

72 000 

122 000 

46 000 

 

144 000 

122 000 

46 000 

Плуги: 

ПЛН-3-35 

ПОН-3-35 

 

1 

1 

 

36 500 

48 600 

 

36 500 

48 600 

Лущильники: 

Хартехпром Слобода 

ЛТД-3 

 

1 

 

132 000 

 

132 000 

Обприскувачі: 

ОП-2000 

 

1 

 

56 500 

 

56 500 

Інше: 

2ПТС-4 

ГАЗ-3309 

Коток рублячий 

МВД-900 

 

2 

1 

1 

1 

 

101 000 

89 000 

64 000 

18 000 

 

202 000 

89 000 

64 000 

18 000 

Всього, грн 1 792 100 
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Загальна вартість с.-г. машин – 1 792 100 грн. 

Так як ми проводимо розрахунки для частини площі, на якій вирощува-

тиметься пшениця (84 га), а вказана техніка призначена для використання для 

всієї площі, що обробляється господарством – 243 га, то балансову вартість 

техніки розподілимо у співвідношенні до площ 243 / 84 = 2,89.  

Отже, для вирощування пшениці озимої задіяна частина балансової вар-

тості: 1 792 100 / 2,89 = 620 103 грн. 

Отже, амортизаційні відрахування з тракторів і с.-г. машин складуть: 

А = 0,22  620 103 = 136 422,66 грн. 

Загальні експлуатаційні витрати на вирощування пшениці озимої за 

розробленою ґрунтозахисною технологією знайдемо за формулою: 

З = Зпал + Знас + Зпл + Заморт (5.6) 

Підставимо знайдені дані у формулу (5.6): 

Зтехн = 149 083,2 +132 300 + 76306,35 + 136 422,66 = 494 112,21 грн. 

Собівартість однієї тонни пшениці озимої знайдемо за формулою: 

С = З / U, (5.7) 

де U – валовий збір насіння пшениці, т.  

Згідно з розробленою технологією плановий урожай з площі 84 га по-

винен скласти 546 тонн. Тоді, розрахункова собівартість тонни урожаю 

складе: 

С = 494112,21 / 546 = 904,96 грн/т. 

Ринкова вартість пшениці, станом на осінь 2021 року [14], складала до 

7800 грн. / т в заліковій вазі, клас 2.  

Тоді, вартість вирощеної продукції, знайдемо за формулою: 

Впр = Цпш  U, (5.8) 

де Цпш – ціна однієї тонни зерна пшениці, грн.  

Тоді:  

Впр = 7800  546 = 4 258 800 грн.; 

Прибуток від реалізації зерна пшениці знайдемо за формулою: 

П = Впр – З = 4 258 800 – 494 112,21 = 4 033 072,74 грн. (5.9) 
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Враховуємо той факт, що із отриманого доходу від реалізації пшениці 

також близько 500 000 грн буде виділено на вирощування урожаю під наступ-

ний рік. Тому, прибуток зменшиться на цю суму:  

Пч = 4 033 072,74 - 500 000 = 3 533 072,74 грн. 

Рівень рентабельності впровадження розробленої технології визначимо 

за формулою: 

Р = П 100 / З. 

 

(5.10) 

Отримані показники заносимо в табл.5.2. 

Таблиця 5.2 – Економічні показники ґрунтозахисної технології вирощування 

пшениці озимої 

Показник Значення Величина 

Площа 

Балансова вартість основних фон-

дів 

Валовий збір зерна 

Експлуатаційні витрати всього 

У тому числі:  

- пальне 

- насіння 

- амортизація 

- заробітна плата з нарахуванням 

Виручка від реалізації 

Прибуток 

Затрати праці 

Рівень рентабельності 

га 

 

грн. 

т 

грн. 

 

грн. 

грн. 

грн. 

грн 

грн. 

грн. 

люд.-год. 

% 

84 

 

1 792 100 

546 

494 112,21 

 

149 083,2 

132 300 

136 422,66 

76306,35 

4 258 800 

3 533 072,74 

908,95 

71,5 
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Таким чином, можна зробити висновок, що розроблена ґрунтозахисна те-

хнологія забезпечить високу економічну ефективність з розрахунковим рівнем 

рентабельності 71,5 %, плановою урожайністю – 6,5 т/га та утриманням щіль-

ності ґрунту в межах нормативних показників. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз виробничої діяльності фермерського господарства «Фенікс-

Агро» показав, що прийнята традиційна технологія вирощування с.-г. культур, з 

інтенсивним механічним обробітком ґрунту залишається основною. Вона з по-

рушеннями до основних вимог щодо збереження ґрунтів. Наприклад, у госпо-

дарстві мають місце ранні весняні виїзди в поля, такі як внесення мінеральних 

гранульованих добрив по мерзлоталому ґрунту (що спричинює значні локальні 

ущільнення, в тих місцях, де нижні шари ґрунтів почали відтавати). Наступні, 

більш масштабні ущільнення відбуваються навесні при виконанні основної та 

передпосівної культивації. В цей час ґрунти ще мають достатню кількість воло-

ги і є уразливими до ущільнення рушіями. Значним недоліком технологій є те, 

що автомобілям дозволено пересуватись по полю до комбайнів. Автомобілі не 

оснащені широкопрофільними шинами, які б зменшували негативну дію шин 

на ґрунт.  

2. У другому розділі роботи наведено будову цифрового пенетрометра 

S600 та методику проведення і обробки вимірювань. Наведено методику 

складання технологічних карт на вирощування с.-г. культур. 

3. Наведені результати вимірювань твердості грунту показали, що у 

переважній більшості агротехніка підприємства в цілому переважно забезпечує 

утримання щільності ґрунту в межах агротехнічних параметрів. Виявлені про-

блемні ділянки, на яких ґрунт переущільнений, твердість якого досягає 

4500…5000 кПа. Запропоновано такі ділянки обробити глибокою оранкою (до 

32 см) агрегатом МТЗ-1025 + ПОН-3-35: 

- при вирощуванні пшениці озимої – 22 га; 

- при вирощуванні соняшника – 32 га. 

Також рекомендовано не допускати виїзд техніки на перезволожений 

ґрунт. Не допускати виїзду автомобілів на поле під час завантаження зерном.  

Розроблені перспективні плани механізованих робіт з урахуванням дифе-

ренційного обробітку ґрунту з плановою урожайністю пшениці озимої – 6,5 

т/га; соняшника – 2,7 т/га. 
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4. Наведений аналіз шкідливих факторів при проведенні вимірювань 

цифровим пенетрометром S600. На основі цього розроблені додаткові заходи з 

поліпшення умов та безпеки праці при роботі з даним приладом. 

5. Розроблена ґрунтозахисна технологія забезпечить високу економічну 

ефективність з розрахунковим рівнем рентабельності 71,5 %, плановою уро-

жайністю – 6,5 т/га та утриманням щільності ґрунту в межах нормативних по-

казників. 
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