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Мета. Пошук та обґрунтування методичних 
підходів до формування оптимізаційної 
моделі просторового розміщення 
сівозмін, яка ґрунтується на принципах 
екологічної раціональності та економічної 
збалансованості використання схилових 
земель.Методи. Геоінформаційний, 
розрахунково-аналітичний, економіко-
статистичний. Результати. Зменшення 
врожайності сільськогосподарських культур 
і збільшення виробничих витрат на схилових 
ґрунтах провокує до пошуку підходів 
економічно-ефективного їх використання 
без розриву з ґрунтоохоронними позиціями. 
Опрацьовано можливі сценарії оптимізації 
розташування сівозмін на схилових землях 
агроформувань із застосуванням моделі 
ерозії Ц.Є. Мірцхулави. Висновки. Просторове 
розміщення сівозмін не можна проводити 
спираючись на одну з груп критеріїв — 
екологічну або економічну. В цьому випадку 
комбінаторна оптимізація є раціональним 
та універсальним інструментарієм 
просторової оптимізації розміщення 
сівозмін. Для підвищення економічних 
та екологічних показників виробництва 
продукції рослинництва на схилових землях 
потрібне зниження значення протиерозійного 
показника сільськогосподарських культур 
(проміжні культури, агротехнічні та 
лісомеліоративні заходи тощо), підвищення 
рівня родючості еродованих ґрунтів, 
збільшення врожайності вирощуваних культур.

На етапі еколого-економічного обґрунту-
вання сівозмін та впорядкуванні угідь під час 
розробки проекту землеустрою постає за-
вдання просторової оптимізації розміщення 
сівозмін господарства [12, 13]. Можливим 
інструментом у вирішенні поставленого за-
вдання є комбінаторна оптимізація [8, 15], яка 
дає можливість сформувати групи полів агро-
формування під різні види сівозмін (польової, 

Ключові слова: схилові ґрунти, модель ерозії Ц.Є. Мірцхулави,  
оптимізація розташування сівозмін.

ґрунтоохоронної, кормової тощо) на схилових 
землях із максимізацією економічних показни-
ків — чистий прибуток, рівень рентабельнос-
ті виробництва, з застосуванням обмежень, 
щодо ґрунтоохоронних засад — втрати ґрунту 
внаслідок водної ерозії, мінералізації гумусу 
під сільськогосподарською культурою тощо.

Мета роботи— напрацювання до  під-
ходів оптимізації просторового розміщення 
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сівозмін на схилових землях.
Об’єкти, методи та умови досліджень.  

Об’єктом дослідження обрано угіддя агро-
формування «Колос 2000» у межах селищних 
рад Рогань і Зелений Колодязь (Харківського та 
Чугуївського р-нів Харківської обл.).

Алгоритм вирішення завдання просторої 
оптимізації сівозмін для  агроформування 
з екологічними обмеженнями був такий:

•  установлення площ, кутів нахилу по-
верхонь, вмісту гумусу та потенційних втрат 
ґрунту внаслідок водної ерозії під впливом 
зливи для  угідь агроформування [3, 7, 9, 
10]; установлення значень ґрунтозахисних 
коефіцієнтів для сільськогосподарських рос-
лин та балансу гумусу під ними [1, 11, 21]; 
уставлення структури витрат (зокрема від-
соток на  мінеральні добрива та паливно-
мастильні матеріали), повної собівартості 
та реалізаційної ціни на рослинну продукцію 
[18]; установлення середньої врожайнос-
ті, потреби окремо в  азотних, фосфорних 
і калійних добривах за економічними довід-
никами [17, 19, 20];

•  поділ на види — нееродовані, слабо-, 
середньо- та сильноеродовані за значенням 
потенційних втрат ґрунту відповідно  —>2, 
2 – 5, 5 – 10<10 т/га щорічно;

•  формування сценаріїв зв’язку ступе-
ня еродованості з  екологічними та еконо-
мічними показниками: зростанням витрат 
на добрива та паливно-мастильні матеріали 
зі збільшенням ступеня еродованості [2, 4];

•  зменшення врожайності сільськогоспо-
дарських культур на еродованих ґрунтах [16];

•  розрахунок екологічних та економічних 
показників виробництва окремої сільсько-
господарської культури для різних ступенів 
еродованості;

•  складання диференційованих за ґрун-
тозахисними властивостями сівозмін і роз-
рахунок таких їх показників:  екологічних 
(баланс гумусу, ґрунтозахисний коефіці-
єнт); економічних показників (повної со-
бівартості, рівня рентабельності, чистого 
прибутку, витрат на забезпечення просто-
го відтворення родючості (бездефіцитний 
баланс гумусу та мінеральних речовин) 
і загальний рівень рентабельності та чис-
тий прибуток із урахуванням екологічних 
витрат) як середньоарифметичний внесок 
кожної культури;

•  закріплення сівозмін за угіддями 
шляхом вибору за цільовими функціями 
на основі комбінаторної оптимізації: 

–  для економічних показників господар-
ства: максимізація чистого прибутку або 
максимізація середньої рентабельності; 

–  для економічних показників господар-
ства з  урахуванням екологічних витрат: 
максимізація чистого прибутку або макси-
мізація середньої рентабельності;

–  для екологічних показників господар-
ства: мінімізація потенційних втрат ґрунту 
внаслідок зливи.

За ряду можливих обмежень: значення 
повної собівартості, втрат ґрунту внаслідок 
водної ерозії, мінералізації гумусу.

Результатом наведеного вище алгоритму 
є типологія угідь під види сівозмін.

1. Розрахунок показників для оптиміза-
ційної моделі:

1.1.  Витрати на  виробництво продукції 
рослинництва [14]:

ПС=З+Г+А+Тр+ВН+ 
	 	  +ВО+ВМ+ВЗ+О+СТ+I+ВЗВ

,	 (1)

де З — оплата праці з нарахуваннями, грн; 
Г — вартість паливно-мастильних матеріалів, 
грн; А — амортизаційні відрахування, грн; 
Тр— витрати на капітальні та поточні ремонти 
і технічні обслуговування, грн; ВН— вартість 
насіння, грн; ВО— вартість органічних добрив, 
грн; ВМ— вартість мінеральних добрив, грн; 
ВЗ— витрати на засоби захисту рослин, грн; 
О — орендна плата на землю, грн; СТ— стра-
хові платежі, грн; І — інші витрати, грн; ВЗВ— 
загальновиробничі витрати, грн.

1.2. Витрати на мінеральні добрива (для 
сценарію № 1):
	 ВМ=ВN×KN+ВP2O5

×KP2O5
+ВK2O×KK2O,	 (2)

де ВN, ВP2O6
, ВK2O  — вартість відповідно 

азотних, фосфорних і калійних добрив, KN, 
KK2O, KP2O5

— коефіцієнти до норм внесення 
мінеральних добрив залежно від ступеня 
еродованості ґрунту [2].

1.3. Витрати на паливно-мастильні мате-
ріали (для сценарію № 1):
	 	 	 	 Г=0,025×Dip×ВМ,	 (3)
де 0,025 — коефіцієнт, який враховує збіль-
шення витрат на вирощування сільськогос-
подарських культур залежно від рельєфу, 
у  відсотках на  1  % збільшення робочого 
ухилу; Dip— різниця робочих ухилів за ва-
ріантами проекту, %; ВM— вартість меха-
нізованих робіт, грн (у нашому випадку 
використано вартість паливно-мастильних 
матеріалів). Початкове (нульове) значення 
нахилу поверхні угіддя дорівнює 1,75% (1°).
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1.4. Чистий прибуток:
	 	 ЧП=ВП×КЕЗВ – ПС,	 (4)
де ВП— вартість валової продукції, грн; 
КЕЗВ— коефіцієнт зниження врожайності 
сільськогосподарських культур на  еродо-
ваних ґрунтах (для сценарію № 2) [16].

1.5. Рівень рентабельності:
	 	 	 	 Р=ЧП/ПС×100.	 (5)

2. Втрати ґрунту внаслідок водної ерозії 
під впливом зливи:

Розрахунок потенційних втрат ґрунту вна-
слідок водної ерозії під впливом зливи 10% 
забезпеченості проводився на основі гідро-
механічної моделі ерозії Ц.Є.  Мірцхулави 
для угідь агроформування (Wx2T).
		  Wx2T=Wx2T×С×Р [ 3, 7, 9, 10],	 (6)
де Wx2T  — потенційні втрати ґрунту внаслідок 
зливи; С — ґрунтозахисний коефіцієнт сіль-
ськогосподарської культури (для сівозміни, як 
середньоарифметичний внесок кожної куль-
тури) [11]; P — коефіцієнт заходів агротехніки.

Обмеження по втраті ґрунту не може бути 
нижчим, ніж максимальне значення втрати 
ґрунту для угіддя помножене на мінімальне 
значення ґрунтозахисного коефіцієнта.

3. Баланс гумусу під культурою розрахо-
вується за системою рівнянь[1, 21]:

3.1. Гуміфікація пожнивно-кореневих за-
лишків:
	 	 	 Q=U×КЕЗВ×kp×kg,	 (7)
де U — урожай сільськогосподарської культури, 
т/га; КЕЗВ — коефіцієнт зниження врожайності 
сільськогосподарських культур на еродованих 

ґрунтах (для сценарію № 2) [16]; kp— коефіці-
єнт накопичення пожнивно-кореневих залишків 
відносно врожаю сільськогосподарської культу-
ри; kg— коефіцієнт гуміфікації залишків.

3.2. Мінералізація гумусу:
			   V1=G×H×dv×kM×kk,	 (8)
де G—уміст гумусу в ґрунті, %; H— глибина 
орного шару, см; dv— щільність складення 
ґрунту, г/см3; kM— коефіцієнт мінераліза-
ції гумусу; kk— відносний індекс біологічної 
продуктивності.

3.3. Втрати гумусу внаслідок ерозії:
				    V2=BE×G,	 (9)

де BE— втрати ґрунту під впливом ерозії, 
т/га; G— уміст у гумусу у ґрунті, %.

3.4. Баланс гумусу:
	 	 	 	 Bg=Q – V1 – V2. 	 (10)

4. Екологічні витрати:
Для обох сценаріїв обраховано витрати 

на відновлення балансу гумусу. Для другого 
сценарію обраховано втрату поживних ре-
човин, як різницю між потребою в добривах 
для  ґрунтів різного ступеня еродованості 
та для  нееродованого ґрунту. Непрямих 
витрат (недобір валової продукції) за умов 
першого сценарію не передбачається. У 
другому ці витрати будуть відображені 
в  зниженні економічних показників вироб-
ництва [6].

Результати та їх обговорення. Скорис
таємося показником потенційних втрат ґрун-
ту внаслідок зливи для оптимізації просто-
рового розміщення видів сівозмін на угіддях 
агроформування.

1. Значення економічних показників виробництва рослинництва (на 2014 р.) для сформованих 
груп у результаті кластерного аналізу (К — середнє) по відношенню до ерозії ґрунтів

Групи 
сільськогосподарських 

рослин

Для нееродованих ґрунтів

С

Коефіцієнт зниження 
врожайності на 

еродованих ґрунтах

ПС, грн/га ЧП, грн/га Р, % cтупінь змитості ґрунтів

ІІ ІІІ ІV

Кукурудза на зерно 
Буряки цукрові 

8928 
20470

2991±922 22,0±5,9 0,84±0,04 0,74±0,02 0,50±0,00 0,35±0,07

Соя, горох на зерно 6461±962 2105±508 32,3±3,0 0,70±0,05 0,90±0,00 0,74±0,00 0,54±0,00

Пшениця озима, 
ячмінь ярий, 
пшениця яра 5424±917 1766±938

22,7±7,0 
52,0 0,46±0,09 0,86±0,02 0,68±0,05 0,55±0,08

ІІ — слабоеродовані; ІІІ — середньоеродовані; ІV—сильноеродовані.
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За наведеними вище формулами роз-
раховано економічні та екологічні показни-
ки виробництва для  окремих сільськогос-
подарських культур. Деякі з  них наведено 
у табл. 1, з якої можна зробити неявне при-
пущення про наявність залежності між ґрун-
тозахисним коефіцієнтом рослини і  рівнем 
рентабельності та чистим прибутком, від-
повідно — зворотно пропорційної та прямо 
пропорційної. Більш прибуткові культури ма-
ють значний від’ємний відклик на зниження 
родючості.

Складено 3 контрастні за ґрунтозахисними 
властивостями сівозміни для  Лісостепової 
частини Харківської обл.: І —  горох, пше-
ниця озима, буряки цукрові, пшениця яра, 
соя, пшениця озима, кукурудза на  зерно; 
ІІ — горох, пшениця озима, ячмінь ярий, соя, 
пшениця озима; ІІІ — горох, пшениця озима, 
пшениця яра. Коефіцієнт ерозійної небез-
пеки відповідно І, ІІ та ІІІ сівозміни дорівнює 
0,61; 0,52; 0,51. Розраховано економічні та 
екологічні показники виробництва для цих 
сівозмін (рис. 1).

За даними з рис. 1, б та 2 можна обґрун-
тувати висновок про низьку економічну рен-
табельність слабоеродованих та від’ємну 
для середньоеродованих ґрунтів, якщо по-
казник зниження врожайності достовірно 
характеризує рівень родючості використо-
вуваних схилових ґрунтів.

Остаточно економічні та екологічні по-
казники будуть розраховані при поєднанні 
з показниками поля при комбінаторній опти-
мізації. В результаті цієї процедури буде 

знайдено сполучення полів з  номерами 
сівозмін, яке дає екстремум шуканої функ-
ції при заданих екологічних обмеженнях та 
кількості полів під сівозміни. 

Оптимізоване просторове розміщення 
сівозмін наведене на рис. 3 (пошук прово-
дився за цільовою функцією максимізація 
рівня рентабельності виробництва за пер-
шого сценарію).

Наведемо економічні та екологічні по-
казники виробництва за різних напрямків 
оптимізації табл. 2.

З наведеної вище таблиці можна зро-
бити висновок, що напрямок оптимізації 

45,0

35,0

25,0

15,0

5,0

-5,0

Cівозміна Cівозміна Cівозміна 

2500

2000

1500

1000

500

0

а     

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

-30,0
Cівозміна Cівозміна Cівозміна 

2500

2000

1500

1000

500

0

3000

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

-20,0

-10,0

б

Рис.  1. Екологічні та економічні (на 2014 рік) показники сформованих сівозмін 
а  — за першого сценарію (1  — нееродовані; 2  — слабоеродовані; 3  — середньо- та 
сильноеродовані); б  — за другого сценарію (1  — нееродовані; 2  — слабоеродовані; 3  — 
середньоеродовані);  — рівень рентабельності, %;  — баланс гумусу, 10^1, т/га;  — чистий 
прибуток, грн (для діаграм а і б)
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Рис. 2. Графік середньої рентабельнос-
ті виробництва продукції рослинництва 
в Україні по роках та розрахунковий рівень 
рентабельності виробництва на  ґрунтах 
різного ступеня еродованості (якщо гра-
фік рівня рентабельності на  еродованих 
ґрунтах знаходиться нижче середньої рен-
табельності, а  виробництво має додатні 
економічні показники та навпаки);   — 
середній рівень рентабельності;  — на 
слабоеродованих;   — на середньоеро-
дованих
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з  пошуком максимальної рентабельності 
виробництва подібний напрямку мінімізації 
втрат ґрунту внаслідок ерозії. Рівень рента-
бельності виробництва продукції рослинни-
цтва зумовлений експлуатацією природної 
родючості, що призводить до наростання 
непрямих (вартість недобору продукції) 
збитків. Серед всіх можливостей оптимі-
зації цієї ситуації є покращення врожайних 
властивостей насіннєвого матеріалу. При 
збільшенні вартості його у 2 – 3 рази про-
гнозний ріст врожайності може становити 
40 – 100%.

Проаналізуємо можливі варіанти по-
кращення економічних та екологічних 
показників виробництва продукції рос-
линництва. Очевидними напрямками є 
компенсація впливу обмежуючих показ-
ників — мінералізація гумусу, водно-еро-
зійна безпека сівозміни, рівень родючос-
ті еродованих ґрунтів. Для покращення 
балансу гумусу під рослиною потрібне 

збільшення врожайності вирощуваних 
сільськогосподарських культур [5]. 

Просторове розміщення сівозмін не можна 
проводити спираючись на одну з груп критері-
їв — екологічну або економічну. Комбінаторна 
оптимізація є раціональним та універсальним 
інструментарієм просторової оптимізації роз-
міщення сівозмін. Для підвищення економіч-
них та екологічних показників виробництва 

продукції рослинництва на схилових землях 
потрібне зниження значення протиерозійно-
го показника сільськогосподарських культур 
(проміжні культури, агротехнічні та лісоме-
ліоративні заходи тощо), підвищення рівня 
родючості еродованих ґрунтів, збільшення 
врожайності вирощуваних культур.

Висновки

2. Показники виробництва продукції рослинництва (на 2014 р.) за різних напрямів опти
мізації на 1 га 

Напрям оптимізації
ЧП, 
грн

Р, %

Wx2T Bg
Витрати на просте відтворення 

родючості, грн

середнє по 
окремих угіддях, т/га

 добрива
Р, 
%

мінеральні органічні

Сценарій № 1
Макс. чистий прибуток 2019 24,9 2,7  – 0,6  –  957 11,7
Макс. рівень рентабельності 1897 28,1 2,6  – 0,5  –  832 14,1
Мін. втрати ґрунту внаслідок ерозії 1881 27,3 2,5  – 0,5  –  851 13,3
Макс. рівень рентабельності при  
простому відтворенні родючості

1905 28,1 2,6  – 0,5 833 14,1

Сценарій № 2
Макс. чистий прибуток 480 7,3 2,6  – 0,7 1164 182  – 10,9
Макс. рівень рентабельності 480 7,3 2,6  – 0,7 1164 182  – 10,9
Мін. втрати ґрунту внаслідок ерозії 200 3,0 2,5  – 0,7 1189 184  – 14,5
Макс. рівень рентабельності при  
простому відтворенні родючості

480 7,3 2,6  – 0,7 1164 182  – 10,9

Рис. 3. Оптимізоване просторове розміщення 
сформованих сівозмін за максимального 
рівня рентабельності виробництва за першим 
сценарієм
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