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Анотація 

Мета. Наукове обґрунтування функціо-
нування системи «обробіток – ґрунт – екологічна 
безпека» для забезпечення сталого розвитку в 
сільському господарстві та впровадження основ-
них пріоритетів щодо адаптації сільськогоспо-
дарської діяльності в умовах зміни клімату. 

Методи. Використано методи системного 
аналізу для досягнення достатнього рівня 
екологічної безпеки функціонування агроекосис-
теми «обробіток – ґрунт – екологічна безпека». 

Результати. Встановлено значущість 
функціонування системи «обробіток – ґрунт – 
екологічна безпека» як важливої складової сталого 
розвитку в сільському господарстві відповідно до 
загальноприйнятої національної програми роз-
витку країни. 

Висновки. Використання системного 
підходу в сільськогосподарському виробництві 
дозволяє успішно вирішувати та застосовувати 
багато практичних питань, які пов’язані з удоско-
наленням управління агросистемою, оскільки її 
кризовий еколого-економічний стан вимагає 
нового підходу для вирішення набутих проблем. 
Отже, саме науково-обґрунтованим керуванням 
можна здійснювати цільовий вплив керуючої 
підсистеми (обробіток) на об’єкт функціонування 
(ґрунт), за яким керована система переходить у 
безпечний стан (забезпечення достатнього рівня 
екологічної безпеки), досягається задана мета. 

Ключові слова: агроекосистема, система, 
вплив, обробіток ґрунту, ерозія ґрунту, ущільнення 
ґрунту, екологічна безпека, сталий розвиток. 
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the main priorities for adaptation of agricultural 
activity in conditions of climate change. 

Methods. The methods of system analysis 
were us to achieve a sufficient level of environmental 
safety of the functioning of the agro-ecosystem 
“сultivation – soil –ecological safety”. 

Results. The significance of the functioning 
of the “cultivation – soil – ecological safety”, as 
an important component of sustainable development 
in agriculture in accordance with the generally accepted 
national development program of the country. 

Conclusions. The use of a systematic 
approach in agricultural production allows us to 
successfully solve and use a multitude of practical 

issues related to the improvement of agroecosystem 
management, since its crisis ecological and economic 
situation requires a new approach to solve 
the acquired problems. Consequently, it is 
the scientifically grounded management that can 
target the influence of the control subsystem 
(machining) on the object of operation (soil), in which 
the managed system passes into a safe state 
(providing an adequate level of environmental safety), 
at which a given objective is achieved. 

Keywords: agroecosystem, system, 
influence, soil cultivation, soil erosion, soil compac-
tion, ecological safety, sustainable development. 

 
 
 
УДК 631.31 + 631.95 
Экологическая безопасность в сельскохозяйственном производстве как составляющая 
устойчивого развития 
 
Лысый О. О. 
к.т.н., с.н.с., Национальный научный центр «Институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства» 
Шелудченко Л. С., 
к.т.н., доцент, Подольский государственный аграрно-технический университет 
Павельчук Ю. Ф.,  
к.т.н., доцент, Подольский государственный аграрно-технический университет 
Замойский С. М., 
к.т.н., доцент, Подольский государственный аграрно-технический университет 
 

Аннотация 
Цель. Научное обоснование функциони-

рования системы «возделывание – почва – 
экологическая безопасность» для обеспечения 
устойчивого развития в сельском хозяйстве и 
внедрение основных приоритетов для адаптации 
сельскохозяйственной деятельности в условиях 
изменения климата. 

Методы. Использованы методы систем-
ного анализа для достижения достаточного уровня 
экологической безопасности функционирования 
агроэкосистемы «возделывание – почва – экологи-
ческая безопасность». 

Результаты. Установлена значимость 
функционирования системы «возделывание-поч-
ва-экологическая безопасность» как важной 
составляющей устойчивого развития в сельском 
хозяйстве в соответствии с общепринятой 
национальной программой развития страны. 

Выводы. Использование системного 
подхода в сельскохозяйственном производстве 
позволяет успешно решать и использовать 
множество практических вопросов, связанных с 
усовершенствованием управления агроэкосис-
темой, поскольку ее кризисное эколого-экономи-
ческое положение требует нового подхода для 
решения приобретенных проблем. Следовательно, 
именно научно-обоснованным управлением 

можно осуществлять целевое влияние управ-
ляющей подсистемы (обработка) на объект 
функционирования (грунт), при котором управ-
ляемая система переходит в безопасное состояние 
(обеспечение достаточного уровня экологической 
безопасности), при котором достигается заданная 
цель. 

Ключевые слова: агроэкосистема, сис-
тема, влияние, обработка почвы, эрозия почвы, 
уплотнение почвы, экологическая безопасность, 
устойчивое развитие. 

 
Постановка проблеми. Сучасний світ 

характеризується інтенсивним розвитком 
сільськогосподарської діяльності, яка без 
сумнівів є однією з пріоритетних галузей 
народного господарства та суспільства зага-
лом. Однак впровадження в сільському госпо-
дарстві посилених, а часто й агресивних 
методів виробництва, які мають, насамперед, 
векторну спрямованість безпосередньо на 
економічний розвиток, все більше позбав-
ляють стану екологічної рівноваги та призво-
дять до конфліктності взаємодії між госпо-
дарською діяльністю та природною системою 
загалом [1, 2]. Окрім того, ґрунт як складова 
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агроекосистеми активно акумулює та залучає 
до природних процесів надзвичайно велику 
кількість хімічних речовин (мінеральних 
добрив, пестицидів тощо), які безконтрольно 
використовуються в сільському господарстві 
для підвищення врожайності, боротьби з 
хворобами та шкідниками, часто без науково-
технічного обґрунтування, що, зі свого боку, 
призводить не лише до виснаження ґрунто-
вого середовища, але й до погіршення якості 
сільськогосподарської продукції [3–5]. Отже, 
встановлено, що сучасна схема діяльності 
сільського господарства не відповідає за-
гальноприйнятим світовим вимогам щодо 
раціонального природокористування та ста-
лого розвитку, які визначають ієрархію 
пріоритетів у напряму вибору і активного 
впровадження в процес сільськогосподар-
ського виробництва екологічно безпечних 
технологій, зокрема і питань, що стосуються 
процесу обробітку ґрунту [6]. 

Україна після ратифікації Паризької 
угоди 2016 року погодилася сприяти глобаль-
ним зусиллям і в реагуванні на загрозу зміни 
клімату через впровадження кліматично 
оптимізованого сільського господарства від-
повідно до підходу, запропонованого Продо-
вольчою та сільськогосподарською органі-
зацією ООН (Food and Agricultural Organiza-
tion of the United Nations), на переорієнтацію 
сільськогосподарських систем із метою забез-
печення продовольчої безпеки. Даний підхід 
передбачає підвищення продуктивності та 
дохідності сільського господарства сталими 
методами, оскільки в Україні вже за останні 
роки спостерігається тенденція до зміни 
клімату, що проявляється в збільшенні серед-
ньорічної температури на 1,1 °C, а, зокрема, 
на всій території вдвічі збільшилася кількість 
днів із високою денною температурою, що 
становить більше 30 °C, яка призводить до 
збільшення посушливих площ та підвищення 
частоти виникнення посух, прояв яких у 
прогнозі до 2030 року може зрости на 15–
30%. Окрім того, в північних і східних 
регіонах України почали спостерігатися нети-
пові суховії. На всій території відмічається 
зменшення кількості опадів і зростає тен-
денція до зниження шару снігового покриву 
та зростання температури навколишнього 
середовища в середньому на 1,5–2 °C в 
зимовий період, що, зі свого боку, призводить 
до зменшення глибини промерзання ґрунту 
тощо [7–9]. Отже, на сьогодні стає зрозуміло, 
що сучасні методи ведення сільського 

господарства в поєднанні з глобальними 
змінами клімату не відповідають вимогам 
раціонального природокористування [10], а 
питання технологічного процесу обробітку 
ґрунту як складової сталого розвитку для 
забезпечення екологічної безпеки в сільсько-
господарському виробництві є актуальним і 
потребує вивчення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням вивчення проблем, пов’язаних з 
екологізацією аграрної сфери приділили увагу 
ряд відомих вчених та дослідників: І. К. Бис-
тряков, П. П. Борщевський, В. Г. В’юн, 
В. В. Горлачук, Б. М. Данилишин, Д. С. Доб-
ряк, С. І. Дорогунцов, В. Я. Месель-Веселяк, 
М. Ф. Реймерс, І. А. Розумний, П. Т. Саблук, 
В. П. Ситник, В. М. Трегобчук, М. М. Федо-
ров, Т. С. Хачатуров та ін. Дослідженням в 
області екологічного землекористування і 
територіальної організації сільськогосподар-
ської діяльності приділили увагу В. Т. Гри-
невецький, С. М. Малюк, І. Ф. Мукомель, 
М. Д. Пістун, М. М. Паламарчук, Р. О. Язи-
ніна. Питаннями механічного обробітку ґрун-
ту із застосуванням ресурсозберігаючих тех-
нологій та напрямів ефективного госпо-
дарювання та збереження довкілля займалися 
Я. С. Гуков, П. С. Косович, А. А. Ярилов, 
С. С. Неуструєв, Л. І. Прасолов, Б. Б. Полінов, 
Д. М. Прянишніков, І. В. Тюрін, а також 
С. П. Кравков, С. О. Захаров, Р. С. Ільїн, 
І. М. Антіпов-Каратаєв, О. А. Роде, К. П. Гор-
шенін, Н. П. Ремізов, Д. Г. Віленський, 
М. М. Розов, О. М. Іванов та інші. 

Мета досліджень. Наукове обґрун-
тування функціонування системи «обробіток – 
ґрунт – екологічна безпека» для забезпечення 
сталого розвитку в сільському господарстві та 
впровадження основних пріоритетів щодо 
адаптації сільськогосподарської діяльності в 
умовах зміни клімату. 

Методи досліджень. Використано 
методи системного аналізу для досягнення 
достатнього рівня екологічної безпеки 
функціонування агроекосистеми «обробіток – 
ґрунт – екологічна безпека». 

Результати досліджень. Відповідно 
до Закону України «Про охорону навколиш-
нього природного середовища» в інтереси 
теперішнього і майбутнього поколінь входять 
правові, економічні та соціальні основи 
обов’язкового забезпечення дотримання орга-
нізації охорони довкілля. Основним завдан-
ням даного Закону є регулювання відносин у 
галузі охорони, використання і відтворення 
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природних ресурсів, досягнення стану еколо-
гічної безпеки та запобігання негативного 
впливу господарської діяльності на навко-
лишнє середовище, зокрема і сільськогоспо-
дарської. Зі свого боку, екологічна безпека 
визначає стан довкілля, за якого забезпе-
чується екологічна рівновага та гарантується 
захист об’єктів навколишнього середовища, 
на який здійснюється вплив, зокрема і 
ґрунтового покриву. В. І. Вернадський, роз-
криваючи загальні закономірності розвитку 
природи та обґрунтовуючи еволюційну 
неминучість переходу біосфери у своєму 
розвитку в новий, вищий стан – ноосферу, 
визначив, що людина здатна активно впливати 
на природні процеси і соціальну організацію 
суспільства [11]. Поняття «екологічна безпека 
сільського господарства» визначає досягнен-
ня такого стану розвитку цієї галузі, за якого 
можуть бути передбачені та надалі 
максимально виключені прояви небезпеки. 
Загалом за «ідеальний» прийнято вважати 
такий стан, коли відсутність явної небезпеки 
вважається за досягнення стану рівноваги.  

Функціонування системи «обробіток – 
ґрунт – екологічна безпека» можна оцінити як 
когерентно-адитивну (цілісно-незалежну). 
Оскільки кожен її елемент (компонент 
системи), а саме: 1 – система обробітку, 2 – 
ґрунт, 3 – екологічна безпека, з одного боку, 
зв’язані між собою так, що зміна в одному 
компоненті веде до зміни в іншому і, як 
наслідок, до змін у всій системі. Відповідна 
поведінка системи характеризується як єдине 
ціле, або когерентно. З іншого боку, фізична 
адитивність, або незалежність даної системи, 
полягає в незалежності функціонування її 
компонентів, так що зміна в кожному елемен-
ті залежить винятково від його специфічних 
особливостей або характеристик. Однак слід 
зазначити, що когерентність та адитивність 
системи «обробіток – ґрунт – екологічна 
безпека» це не різні властивості цієї системи, 
а крайні ступені її прояву однієї й тієї ж 
властивості. 

Загалом у теоретико-множинному 
сенсі цілісність системи можна оцінити за 
допомогою міри системності , яку 
запропонував Г. П. Мельник: 

 

 
⋂

⋃
,                       (1) 

 
де Fb – уся сукупність необхідних 
функціональних станів; 
FT – множина можливих функціональних 
станів; 
∩	– операція пересічення множин; 
∪	 – операція об’єднання множин. 

Загалом взаємовідносини між елемен-
тами, компонентами підсистем і систем 
здійснюються через зв’язки між ними, які 
можуть бути енергетичними, речовинними, 
інформаційними тощо. У будь-якій системі 
зовнішня ціленаправлена дія виступає певним 
стимулом (подразником), вхідним сигналом, 
на яку завжди існує певна вихідна харак-
теристика, тобто реакція на зовнішню дію 
системи. Саме через співвідношення вхідних і 
вихідних величин можливі різні сценарії 
їхньої взаємодії: однофункціональні, коли на 
один сигнал існує лише одна вихідна 
характеристика; різні комбінації вхідних і 
вихідних сигналів (одномірно-багатомірні, 
багатомірно-одномірні, багатомірно-багато-
мірні), які характеризуються своєю замкну-
тістю (відкритістю) та складністю [12]. 

Функціонування системи «обробіток – 
ґрунт – екологічна безпека» характеризується 
і своїм зворотним зв’язком, який може бути 
негативним за умови, коли він зменшує дію 
вхідного впливу на вихідну величину, і 
позитивним – таким, що збільшує цей вплив. 
Негативний зворотній зв’язок сприяє віднов-
ленню рівноваги в системі, а позитивний 
навпаки підсилює відхилення від рівноваж-
ного стану, порівнюючи із системою без 
такого зворотного зв’язку. Приклад замкнено-
го зворотного зв’язку наведено на рисунку 1. 

 

Рис.1. Непрямий зворотний зв’язок у системі 
«спосіб обробітку (СО) – ґрунт – екологічна безпека (ЕБ)» 

Fig.1. Indirect feedback in the system 
“method of cultivation – soil – ecological safety” 
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Окрім того, система «обробіток – ґрунт – екологічна безпека» характеризується 
складністю зв’язків, оскільки виникає велика кількість комбінацій між її елементами, вивчення 
яких дає можливість розкрити організацію системи (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Послідовний паралельний зв'язок у системі 

«спосіб обробітку (СО) – ґрунт – екологічна безпека (ЕБ)» 
Fig. 2. Consecutive parallel communication in the system 

“method of cultivation – soil – ecological safety” 
 
Внутрішня організація системи «обро-

біток – ґрунт – екологічна безпека» завжди 
залежить від специфічних способів зв’язку 
елементів, які її утворюють, а призначення 
системи (функція) реалізується через перев-
тілення вхідних сигналів у вихідні характе-
ристики. Надсистема впливає на систему так, 
що властивості системи змінюються в 
напряму посилення здатності сприяти ефек-
тивному функціонуванню системи. Отже, 
функція представлятиме залежність вихідної 
характеристики від вхідних сигналів. 

Для агроекосистеми, як і загалом для 
будь-якої системи, характерним є певний 
внутрішній набір характеристик, які визна-
чають її стан у даний момент часу, або 
визначають поточне значення вихідної 
величини. Стан системи в момент часу  
характеризується такою кількістю інформації 
про поводження системи, яка є достатньою 
разом із деякими можливими вхідними 
впливами, заданими при 	  для 
однозначного визначення вихідного сигналу 
для 	  при кожному .	Зі 
зміною стану системи змінюються її показ-
ники, які прийнято називати характе-
ристиками стану системи. Слід звернути 
увагу, що чим ретельніше будуть відібрані 
вагомі характеристики, тим точніше можли-
вий опис зміни стану системи й ефективніше 
впливати на неї. 

Загалом за нульового стану система 
матиме вигляд: 

 
0 	 , , , за якого ∞.  (2) 

 
Якщо система знаходиться в нульо-

вому стані: , то і вхідний вплив є 
нульовим: 0, ∞, а отже і 
вихідний сигнал системи також нульовий: 

0, ∞, де XіY – вектори входів і 
виходів, відповідно. 

Для стану рівновагиηнеобхідно, щоб 
система залишалася такою, як за нульового 
вхідного впливу: 

 
, , 0	прибудь яких ∞. (3) 

 
Саме стан системи певною мірою 

визначає її функціонування і реакцію на різні 
зовнішні впливи. У нашому випадку ці впли-
ви будуть цілеспрямованими і спроектовані 
на вихідний сигнал як загальна функція, яку 
виконує система. Однак слід звернути увагу і 
на зворотні зв’язки даних впливів, які 
проявляються в системі «обробіток – ґрунт – 
екологічна безпека» певним негативним 
відгуком як ущільнення ґрунту від прямої дії 
механічних транспортних засобів, ерозії 
ґрунту, як прояв надмірної розораності земель 
сільськогосподарського призначення залежно 
від прийнятої схеми системи обробітку. 

Окрім того, система «обробіток – 
ґрунт – екологічна безпека» характеризується 
розчленованістю, тобто здатністю поділятися 
на складові елементи, яким властива 
автономність (незалежність одного від іншого 
в певний момент). 

Ґрунтовий покрив є важливим компо-
нентом агросистеми та основним об’єктом 
сільськогосподарського виробництва. Доведе-
но, що обробіток ґрунту є одним із найва-
гоміших антропогенних чинників на їх 
якісний стан та стійкість до ерозії. На 
сьогодні під оранку припадає 55% основного 
обробітку ґрунту і 25% на мілке розпушення 
важкими дисковими боронами. Однією з 
таких причин є значна розораність земель, яка 
в середньому становить 55,2%, а в степових 
районах даний показник зростає до 90%, що 
виходить за межі допустимих норм госпо-
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дарського навантаження. Водночас слід 
зауважити, що в Україні впроваджено та 
застосовується лише близько 20% ефектив-
них екологічно безпечних способів обробітку 
ґрунту [1, 3, 9]. 

Сучасні технології вирощування сіль-
ськогосподарських культур передбачають 
багатократні проходи машин по полю. 
Унаслідок цього по площині поля техніка 
проходить 2–4 рази, а на окремих ділянках – 
8–16 разів. Окрім того, вдосконалення кон-
струкцій тракторів, комбайнів, іншої сіль-
ськогосподарської техніки призвело до того, 
що за останні 20 років велика кількість 
сільськогосподарських робочих машин збіль-
шилася на 40–60%, а тракторів – у 2,5–3 рази. 

У зв’язку з цим тиск ходових систем 
тракторів на ґрунт збільшився до 100–
180 кПа, причепів і машин для внесення 
добрив – до 160–420 кПа, великовантажних 
автомобілів і комбайнів – до 450–700 кПа. Це 
також у 3–6 разів перевищує допустимий за 
агротехнічними умовами рівень тиску. На 
сівбі і ранньовесняних роботах він не 
повинен перевищувати 50–80 кПа, на ріллі – 
не більше 100 кПа і на польових транспорт-
них роботах – 150 кПа. Аналіз технічних 
даних сучасних енергозасобів, що використо-
вуються в Україні, висвітлює значення серед-
нього тиску на ґрунт рушіїв тракторів, які 
змінюються в межах 43–52 кПа для гусенич-
них та 100–130 кПа для колісних (табл.) [13]. 

 
Таблиця. Основні технічні характеристики тракторів і їхніх рушіїв 

Table. Basic technical characteristics of tractors and their engines 
 

Марка 
трактора 

Клас тяги 
Маса 

експлуатаційна, т 
Умовна площа 
рушіїв, м2 

Тиск на ґрунт, кПа 
середній максимальний 

Т-4А 4 8,6 1,98 43 110 
Т-150 3 7,9 1,51 52 160 
К-701 5 13,4 1,02 130 180 
Т-150К 3 8,25 0,66 123 165 
МТЗ-82 1,4 3,58 0,35 100 180/250 

 
Унаслідок збільшення тиску на ґрунт і 

кількості проходів рушіїв техніки по полю 
виникає переущільнення ґрунтів. Причому 
переущільнення ґрунтів відбувається не 
тільки в одному шарі, а й у підорному 
горизонті (на глибині 60–100 см), дія якого 
зберігається протягом декількох років. Як 
наслідок такого негативного явища коренева 
система сільськогосподарських культур фор-
мується лише в межах оброблюваного шару 
ґрунту 25–30 см, в якому спостерігається 
нестійкий вміст вологи, що надалі відби-
вається на нестабільності врожаю вирощу-
ваних культур. Відповідно до результатів 
досліджень урожайність сільськогосподарсь-
ких культур знижується від 5,1% за одно чи 
двократне ущільнення в перший рік і до 18% 
на четвертий рік після чотирьох-восьми-
кратного сумарного ущільнення ґрунту ру-
шіями сільськогосподарської техніки [8]. Як 
результат, із надмірним ущільненням ґрунту 
підвищується тяговий опір ґрунтообробної 
техніки, збільшуються витрати енергії і 
витрати пального на 10–17%, зменшується 
продуктивність агрегатів на 8–12%, збіль-
шується утворення брил на поверхні ґрунту 
тощо. 

Висновки. Використання системного 
підходу в сільськогосподарському вироб-
ництві дозволяє успішно вирішувати та 
застосовувати багато практичних питань, які 
пов’язані з удосконаленням управління агро-
системою, оскільки її кризовий еколого-
економічний стан вимагає нового підходу для 
вирішення набутих проблем. Отже, саме 
науково-обґрунтованим керуванням можна 
здійснювати цільовий вплив керуючої під-
системи (обробіток) на об’єкт функціону-
вання (ґрунт), за яким керована система 
переходить у безпечний стан (забезпечення 
достатнього рівня екологічної безпеки), дося-
гається задана мета. 
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