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ВВЕДЕНИЕ 
 

Значительная энергозатратность экономики Республики Беларусь в целом и сельского хозяй-

ства в частности является одним из основных факторов, ослабляющих энергетическую безопас-

ность страны [1, с.3]. В настоящее время поиск путей энергосбережения в сельском хозяйстве он 

осуществляется в основном за счет разработки и внедрения в производство энергосберегающих 

технологий и модернизации сельскохозяйственной техники. При этом исследователями уделяется 

мало внимания такому значимому, с точки зрения повышения энергетической эффективности 

сельскохозяйственного производства, мероприятию как организация использования пахотных зе-

мель в проектах землеустройства, которая позволяет создавать пространственные условия для 

энергетически-эффективного использования их в будущем.  

Методика энергетической оценки вариантов использования пахотных земель в проектах земле-

устройства была в свое время разработана В.Ф. Колмыковым [2, с.111-150]. При этом организация 

пахотных земель, подверженных эрозии является не менее значимой с точки зрения энергосбере-

жения по причине значительных потерь энергии в связи с выносом гумуса, снижением урожайно-

сти сельскохозяйственных культур и т.д. Однако уже существующая методика не может быть 

применена при обосновании и организации пахотных земель в случае проявления процессов эро-

зии. Это объясняется отсутствием в ней механизмов для учета энергии теряемой под воздействием 

водной эрозии и дефляции, а так же величины возрастания энергии почв, вследствие проведения 

мероприятий по восстановлению почвенного плодородия. Кроме того, ряд зависимостей, разрабо-

танных с учетом типовых технологий и затрат топлива на возделывание сельскохозяйственных 

культур, требуют уточнения по причине усовершенствования технологических процессов расте-

ниеводства, а так же применения в настоящее время более совершенных и экономичных средств 

механизации.  

Таким образом, целью данного исследования является разработка методики обоснования энер-

гетической эффективности организации использования пахотных земель, подверженных эрозии. 
 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В процессе проведения исследования использовались нормативный, абстрактно-логический, 

статистический, индукции, дедукции и другие методы. Разработка методики энергетической оцен-

ки предполагает использование соответствующих нормативных и статистических материалов. [3, 

4, 5]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В основе разработанной методики лежит сопоставление энергии, приобретаемой и расходуемой 

в процессе возделывания основных сельскохозяйственных культур на различных рабочих участ-

ках, подверженных водной эрозии и дефляции. Для выбора наиболее оптимального варианта орга-

низации рабочего участка пахотных земель в хозяйстве с точки зрения его энергетической эффек-

тивности могут быть применены такие показатели как: удельный энергетический баланс возделы-

вания сельскохозяйственных культур (Буэ, МДж); коэффициент энергетической эффективности 

возделывания сельскохозяйственных культур (Кээ); удельный энергетический баланс искусствен-

ного почвенного плодородия  (Буэп, МДж); коэффициент энергетической эффективности использо-

вания земли (Кээз). Удельный энергетический баланс возделывания рабочего участка, пахотных 
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земель, подверженных эрозии, можно рассчитать с использованием зависимости: 
 

эУПэППуэБ  ,          (1) 

 

где ППэ - приобретѐнная полезная энергия с рабочего участка пахотных земель,  подверженных эрозии, 

МДж/га; 

УПэ- утраченная полезная энергия с рабочего участка пахотных земель,  подверженных  эрозии, МДж/га. 
 

Величина удельного энергетического баланса конкретного рабочего участка эродированной 

пашни, вычисленная для размещаемой на нем сельскохозяйственной культуры, призвана выразить 

величину энергетического эффекта такого размещения. 

Коэффициент энергетической эффективности возделывания рабочего участка, пахотных зе-

мель, подверженных эрозии предлагается вычислять по формуле: 
 

эУП
эПП

ээ
К  ,          (2) 

 

Величины коэффициентов энергетической эффективности рабочих участков эродированной 

пашни в конкретном хозяйстве, вычисленные по возможным вариантам размещения основных 

сельскохозяйственных культур, с учетом ограничений, накладываемых на использование таких 

земель, призваны служить основанием для оптимизации размещения сельскохозяйственных куль-

тур на землях хозяйства с максимальной энергетической  эффективностью. 

Приобретѐнная и утрачиваемая полезная энергия с рабочего участка пахотных земель,  подвер-

женных эрозии, может быть вычислена с использованием формул: 
 

эВИПэУэПП  j
,         (3) 

 

где Уэj – энергия прогнозируемого урожая j-ой сельскохозяйственной культуры (с учѐтом побочной про-

дукции) с рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии, МДж/га; 

ВИПэ – возрастание энергии почв (искусственного плодородия) рабочего участка пахотных земель, под-

верженных эрозии, МДж/га. 
 

 
э

НУИП
э

ПЗ
э

УП ,        (4) 

 

где ∑ПЗэ – суммарные производственные затраты энергии на возделывание рабочего участка пахотных 

земель, подверженных эрозии, МДж/га; 

НУИПэ – непроизводственное убывание энергии почв (искусственного плодородия) обрабатываемого 

рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии, МДж/га; 
 

Удельный энергетический баланс искусственного почвенного плодородия  и коэффициент 

энергетической эффективности использования земли может быть найден из зависимостей: 
 

э
НУИП

э
ВИПуэпБ  ,        (5) 

 

э
НУИП

э
ВИП

ээзК  ,          (6) 

 

Данные показатели призваны отразить эффективность использования земли как уникального 

средства и предмета труда, способного в процессе правильного научно-обоснованного использо-

вания улучшать свое основное свойство – плодородие. Это обстоятельство имеет особую значи-

мость в отношении эродированных земель, поскольку одним из основных факторов, определяю-

щих эффективность их сельскохозяйственного использования, является восстановление утрачен-

ного почвенного плодородия. 

Приходные части энергии,  приобретаемой при возделывании рабочего участка пахотных зе-

мель, подверженных эрозии предлагается вычислять посредством формул: 
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jjj эп
У

эо
УэУ  ,          (7) 

 

где Уэоj – энергия основой продукции прогнозируемого урожая j-ой сельскохозяйственной культуры, со-

бранной с рабочего  участка пахотных земель, подверженных  эрозии, МДж/га; 

Уэпj- энергия побочной продукции прогнозируемого урожая j-ой сельскохозяйственной культуры со-

бранной с рабочего  участка пахотных  земель, подверженных эрозии, МДж/га; 
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где Б – балл рабочего  участка пахотных земель,  подверженных эрозии; 

Цбj – цена балла пахотных земель для j-ой сельскохозяйственной культуры, кг; 

Дму – доза соответствующего минерального удобрения (азотного, фосфорного, калийного) в действую-

щем веществе, вносимого под j-ую сельскохозяйственную культуру при возделывании рабочего участка 

пахотных земель, подверженных эрозии кг/га; 

Ому – нормативная оплата соответствующего минерального удобрения урожаем j-ой сельскохозяйствен-

ной культуры, кг/1 кг NPK; 

Доу – доза соответствующего органического удобрения, вносимого под j-ую сельскохозяйственную куль-

туру при возделывании рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии т/га; 

Ому – нормативная оплата соответствующего органического удобрения урожаем j-ой сельскохозяйствен-

ной культуры, кг/т; 

ду – доля пахотных земель рабочего  участка уплотнѐнных, при возделывании j-ой сельскохозяйственной 

культуры, ходовыми аппаратами машинно-тракторных агрегатов; 

ксуj – коэффициент снижения урожайности j-ой сельскохозяйственной культуры вследствие уплотнения 

почвы машинно-тракторными агрегатами; 

квп – коэффициент, учитывающий влияние предшественника на урожайность j-ой сельскохозяйственной 

культуры; 

лоj – энергосодержание (энергетическая ценность) основной продукции j-ой сельскохозяйственной куль-

туры, МДж/кг. 
 

jjj п
λ

п
МэпУ  ,          (9) 

 

где Мпj – масса побочной продукции прогнозируемого урожая j-ой сельскохозяйственной культуры со-

бранной с рабочего участка пахотных  земель, подверженных эрозии, МДж/га; кг; 

лпj – энергосодержание (энергетическая ценность) побочной продукции j-ой сельскохозяйственной куль-

туры, МДж/кг. 
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   (10) 

где лму - энергосодержание минерального удобрения (азотного, фосфорного, калийного), вносимого под 

j-ую сельскохозяйственную культуру при возделывании рабочего участка пахотных земель, подверженных 

эрозии, МДж/кг;  

НПВ - норматив поступления питательных веществ с 1 т соответствующего вида органического удобре-

ния, кг/т; 

лоу - энергосодержание соответствующего вида органического удобрения, вносимого под j-ую сельскохо-

зяйственную культуру при возделывании рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии МДж/кг; 

МЭПО- масса соответствующего элемента питания (азота, фосфора, калия, кальция, серы, магния), посту-

пающего в почву рабочего участка пахотных земель подверженных эрозии с атмосферными осадками, кг/га;  

Лэо - энергосодержание соответствующего элемента, поступающего в почву с атмосферными осадками, 

МДж/кг;  

Мэпс- масса соответствующего элемента питания (азота, фосфора, калия) поступившего в почву рабочего 

участка пахотных земель подверженных эрозии с семенами, кг/га;  

Лэс - энергосодержание соответствующего элемента питания, поступающего в почву с семенами, 
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МДж/кг; 

Мпро- масса растительных остатков j-ой сельскохозяйственной культуры, поступивших в почву рабочего 

участка пахотных земель подверженных эрозии, кг/га;  

лро- энергосодержание растительных остатков j-ой сельскохозяйственной культуры, МДж/кг; 

МпN- масса поступившего в почву рабочего участка пахотных земель подверженных эрозии биологиче-

ского азота, фиксируемого бобовыми культурами, кг/га;  

лN - энергосодержание азота, МДж/кг; 
 

Расходные части энергии, затрачиваемой при возделывании рабочего участка пахотных земель, 

подверженных эрозии предлагается вычислять посредством формул: 
 

  эвкЗэпгЗэптЗэсусЗэПЗ ,      (11) 

 

где ЗЭСУС - затраты энергии на производство семян, удобрений и средств защиты растений, применяемых 

при возделывании рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии, МДж/га; 

ЗЭПТ - затраты энергии на перегоны техники до возделываемого рабочего участка пахотных земель, под-

верженных эрозии, МДж/га; 

ЗЭПГ - затраты энергии на перевозку грузов до возделываемого рабочего участка пахотных земель, под-

верженных эрозии, МДж/га; 

ЗЭВК - затраты энергии на возделывание сельскохозяйственных культур, МДж/га. 
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где Мвсj – масса вносимых семян j-ой культуры на рабочем участке пахотных земель, подверженных эро-

зии, кг; 

дсj – энергетический эквивалент (овеществлѐнные затраты энергии на производство) семян j-ой культу-

ры, МДж/кг;  

дму – энергетический эквивалент соответствующего минерального удобрения (азотного, фосфорного, ка-

лийного), МДж/кг; 

доу – энергетический эквивалент соответствующего органического удобрения, МДж/кг; 

Мвсз – масса вносимых средств защиты на рабочем участке пахотных земель, подверженных эрозии, кг;  

дсз- энергетический эквивалент соответствующего средства защиты, применяемого для j-ой сельскохо-

зяйственной культуры, МДж/кг. 
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j ,      (13) 

 

где Омрj – объѐм механизированных работ, выполняемых при возделывании  j-ой сельскохозяйственной 

культуры на рабочем участке пахотных земель, подверженных эрозии, усл. эт. га; 

Кпа – количество переездов агрегатов в смену; 

Р – расстояние до рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии, км; 

Мтп –объем топлива, затрачиваемого на перегон техники до рабочего участка пахотных земель, подвер-

женных эрозии, л/км; 0,84 – усредненная плотность дизельного топлива (для перевода литров в килограм-

мы); 

дт – энергетический эквивалент (овеществленные затраты) топлива, МДж/кг; 

лт – энергоемкость (прямые энергозатраты) топлива, МДж/кг;  

квду – коэффициент влияния дорожных условий на величину расхода топлива; 

Вс – выработка агрегата за смену, га/cм; 

ксм – коэффициент сменности агрегата. 
 

Затраты энергии на возделывание определенной сельскохозяйственной культуры (Зэвк) склады-

ваются из затрат отдельно взятых технологических процессов, предписываемых технологически-

ми картами. 
 






n
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ЗэвкЗ ,          (14) 
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где Зэkj – затраты энергии на выполнение k-ого технологического процесса по возделыванию j-ой сель-

скохозяйственной культуры на рабочем участке пахотных земель, подверженных эрозии, МДж/га;  

k – отдельно взятый технологический процесс по возделыванию j-ой сельскохозяйственной культуры на 

рабочем участке пахотных земель;  

n – количество технологических процессов при возделывании j-ой сельскохозяйственной культуры на 

рабочем участке пахотных земель, шт. 
 

Затраты энергии, расходуемой на выполнение технологического процесса при возделывании 

сельскохозяйственной культуры можно определить посредством зависимости: 
 

kjkjkjkj эт
З

эж
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эм
З

э
З  ,        (15) 

 

где Зэмkj – затраты на производство, амортизацию, ремонт и техническое обслуживание, капитальный ре-

монт и хранение средств механизации, используемых при выполнении k-ого технологического процесса по 

возделыванию j-ой сельскохозяйственной культуры на рабочем участке пахотных земель, МДж/га; 

Зэжkj – затраты энергии живого труда на выполнение k-ого технологического процесса по возделыванию 

j-ой сельскохозяйственной культуры на рабочем участке пахотных земель, МДж/га; 

Зэтkj – затраты энергии топлива на выполнение k-ого технологического процесса по возделыванию j-ой 

сельскохозяйственной культуры на рабочем участке пахотных земель, МДж/га. 
 

В случае выполнения технологического процесса по возделыванию j-ой сельскохозяйственной 

культуры на рабочем участке пахотных земель с использованием трактора и агрегатируемой сель-

скохозяйственной машины затраты на производство, амортизацию, ремонт и техническое обслу-

живание, капитальный ремонт и хранение данных средств механизации могут быть вычислены с 

использованием зависимости: 
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где Мт, Мм – масса трактора и агрегатируемой сельскохозяйственной машины, соответственно, кг; 

дт, дм – энергетический эквивалент трактора и сельскохозяйственной машины, соответственно, МДж/кг; 

Оат, Оам – годовые амортизационные отчисления на реновацию трактора и сельскохозяйственной маши-

ны, соответственно, %; 

Орт, Орм – годовые отчисления на ремонт и техническое обслуживание трактора и сельскохозяйственной 

машины, соответственно, %; 

Окт – годовые отчисления на капитальный ремонт трактора, %;  

Охт, Охм – годовые отчисления на хранение трактора и сельскохозяйственной машины, соответственно, 

%; 

Зсгт – среднегодовая загрузка трактора в течение нормативного срока службы, ч;  

Згм – годовая загрузка сельскохозяйственной машины, ч; 

Па – производительность машинно-тракторных агрегатов в зависимости от удельного сопротивления, 

длины гона и глубины вспашки, га/ч; 

конв – обобщенный поправочный коэффициент за влияние пространственных факторов на норму выра-

ботки (производительность) сельскохозяйственной техники. 
 

Среднегодовая загрузка трактора в течение нормативного срока службы может быть рассчитана 

исходя из следующей зависимости: 
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где Тн – нормативный срок эксплуатации, лет; 

Згт – годовая загрузка трактора в течение нормативного срока службы, ч; 

квtтз  – коэффициент влияния срока службы трактора на его годовую загрузку. 
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Обобщенный поправочный коэффициент за влияние пространственных факторов на норму вы-

работки (производительность) сельскохозяйственной техники предлагается вычислять с использо-

ванием формулы: 
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где квв – коэффициент влияния влажности обрабатываемых почв на производительность сельскохозяй-

ственной техники;  

квр – коэффициент влияния рельефа (угла склона) обрабатываемого участка на производительность сель-

скохозяйственной техники;  

кви – коэффициент влияния изрезанности обрабатываемых участков на производительность сельскохо-

зяйственной техники; 

квк – коэффициент влияния каменистости обрабатываемых почв на производительность сельскохозяй-

ственной техники. 
 

В случае если для выполнения технологических процессов, связанных с уборкой j-ой сельско-

хозяйственной культуры на рабочем участке пахотных земель, используется комбайн, его энерго-

емкость может быть вычислена с использованием формулы: 
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где Оак- годовые амортизационные отчисления на реновацию комбайна, %; 

Орк – годовые отчисления на ремонт и техническое обслуживание комбайна, %; 

квуj – коэффициент влияния урожайности j-ой сельскохозяйственной культуры на годовые отчисления на 

ремонт и техническое обслуживание комбайна; 

квдг – коэффициент влияния длины гона рабочего участка пахотных земель на годовые отчисления на ре-

монт и техническое обслуживание комбайна; 

Окк – годовые отчисления на капитальный ремонт комбайна, %;  

Охк – годовые отчисления на хранение комбайна, %;  

Згк – годовая загрузка комбайна в течение нормативного срока службы, ч. 
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где Чрj – численность работников занятых при возделывании j-ой сельскохозяйственной культуры на ра-

бочем участке пахотных земель, МДж/га; 

дж – энергетический эквивалент затрат живого труда, МДж/га;  

Па – производительность машинно-тракторных агрегатов в зависимости от удельного сопротивления, 

длины гона и глубины вспашки, га/ч; 
 

  ттттjт ллдМЗ орэ           (21) 

 

Мтj – масса топлива, затрачиваемого на возделывание j-ой сельскохозяйственной культуры на рабочем 

участке пахотных земель, подверженных эрозии, кг/га; 

дт – энергетический эквивалент (овеществленные затраты) топлива МДж/кг; 

лт – энергоемкость (прямые энергозатраты) топлива; 

корт – обобщенный поправочный коэффициент за влияние пространственных факторов на расход топлива 

машинно-тракторных агрегатов. 
 

Непроизводственное убывание энергии почв (искусственного плодородия) обрабатываемого 

рабочего участка пахотных земель, подверженных эрозии, (НУИПэ, МДж/га) может быть рассчи-

тано с использованием зависимости: 
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где Мэву – масса соответствующего элемента питания (азота, фосфора, калия), выносимого урожаем сель-

скохозяйственных культур, кг/га; 

лэу – энергетический эквивалент соответствующего элемента питания, выносимого урожаем сельскохо-

зяйственных культур, МДж/кг;  

Мэвв – масса соответствующего элемента питания (азота, калия, кальция, серы, магния), потерянного в 

результате  выщелачивания почв, кг/га;  

лэв – энергетический эквивалент соответствующего элемента, потерянного  вследствие выщелачивания 

почв, МДж/кг;  

Мэвэ – масса соответствующего элемента питания (азота, фосфора, калия, кальция, серы, магния), поте-

рянного в результате  воздействия на почву факторов эрозии, кг/га;  

лээ  – энергетический эквивалент соответствующего элемента питания, потерянного в результате воздей-

ствия  на почву факторов эрозии, МДж/кг; 

МвN – масса газообразно-потерянного азота, кг/га. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанная методика по сравнению с существующими методиками экономического обосно-

вания организации использования эродированных земель имеет следующие преимущества: 

1. Является более объективной из-за отсутствия влияния таких факторов как инфляция и ценовой 

диспаритет. 

2. Позволяет выбирать вариант использования эродированного участка пахотных земель с 

наименьшими энергетическими затратами на возделывание сельскохозяйственных культур. 

3. Даѐт возможность обосновывать выведение эродированных участков пахотных земель из сель-

скохозяйственного использования (облесение, заболачивание) вследствие его энергетической не-

эффективности. 
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ORGANIZATION OF THE EFFICIENT USE THE LANDS TO SUBJECT 

TO EROSIONS IN PROJECT DEVICE LAND 
 

G.V. KOLOSOV 
 

Summary 
 

It is offered methods of the estimation to energy efficiency to organizations of the use the farmlands, 

to subject to erosions, with use of such factors as: specific energy balance and factor to energy efficiency 

reproducing the agricultural cultures, specific energy balance of the artificial soil fertility, factor to energy 

efficiency of the use the land. 
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