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Эрозия является одним из наиболее распространенных 
видов деградации почв, наносящих большой экономи-
ческий и экологический ущерб. По данным НИИ почво-

ведения и агрохимии, недоборы урожая с таких почв в зависимо-
сти от степени эродированности составляют для зерновых – 12–
40%, пропашных 20–60, льна – 15–40, многолетних трав – 5–30% 
[1, с. 7].

Для обоснования проектных землеустроительных решений  
в области организации использования сельскохозяйственных 
земель, подверженных эрозии, а также определения эффектив-
ности ежегодного хозяйственного использования таких земель  
в настоящее время в качестве основных используют экономиче-
ские показатели. По нашему мнению, применяемая в настоящее 
время оценка эффективности, основанная на стоимостных по-
казателях, обладает весьма существенными недостатками:

она отражает исключительно экономические результаты хо-
зяйственной деятельности и не учитывает ее экологические по-
следствия, которые могут проявляться в частичной или полной 
утере основным средством производства в сельском хозяйстве – 
землей – своих продуктивных качеств;

ценовой диспаритет, инфляция и девальвация белорусского 
рубля не позволяют при организации земель хозяйства на дли-
тельную перспективу (в рамках разработки проектов земле- 
устройства) достоверно предвидеть будущие затраты на произ-
водство сельскохозяйственной продукции и обоснованно соот-
носить с возможным эффектом от ее реализации.

Таким образом, на наш взгляд, для обоснования использова-
ния эродированных земель существует объективная необходи-
мость применения показателей, позволяющих органично соче-
тать возможность оценки экономических и экологических резуль-
татов ведения сельскохозяйственного производства на землях, 
подверженных эрозии, а также свободных от влияния конъюнк- 
турных изменений рынка.

Поскольку все процессы, связанные с выращиванием сель-
скохозяйственных культур, объективно подчиняются законам фи- 
зики, с нашей точки зрения, оценка их эффективности может про-
изводиться с использованием энергетических показателей. При 
этом следует отметить, что в рыночных условиях идея примене-
ния для оценки эффективности сельскохозяйственного произ-
водства энергетических критериев вместо стоимостных не нова.

Использование энергетического подхода для анализа про-
цессов и технологий производства сельскохозяйственной про-
дукции началось в 80-х гг. прошлого столетия [2, 3]. Наибольшую 
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известность в этой области получили труды 
академика А. А. Жученко [3]. Впоследствии зна-
чительный вклад в разработку методологии  
и методики энергетической оценки внес акаде-
мик М. М. Севернев [4]. Позже использование 
энергетических показателей получило призна-
ние и стало широко использоваться для оценки 
и обоснования принимаемых решений в раз-
личных сферах хозяйственной деятельности  
[5, 6, 7].

В практике землеустроительного проекти-
рования энергетическая оценка эффективно-
сти возделывания сельскохозяйственных куль-
тур впервые была применена В. Ф. Колмыковым 
и Д. А. Чижом [7]. Впоследствии первый значи-
тельно усовершенствовал существующие ме-
тодики энергетической оценки и адаптировал 
их для целей землеустройства [8, с. 111–150].

В ходе наших исследований была разрабо-
тана методика проведения эффективного ис-
пользования сельскохозяйственных земель при 
противоэрозионной организации территории на 
основе энергетического подхода, в которой 
устранены указанные недостатки применяемых 
экономических методов и стоимостных показа-
телей оценки. В процессе разработки данной 
методики использовались нормативный, абст- 
рактно-логический, статистический, индукции, 
дедукции и иные методы.

Таким образом, для оценки эффективности 
использования сельскохозяйственных земель 
при противоэрозионной организации террито-
рии с применением энергетического подхода 
возможно использование таких показателей, как:

коэффициент энергетической эффективно-
сти возделывания сельскохозяйственной куль-
туры на рабочем участке земли;

энергетический баланс возделывания сель-
скохозяйственной культуры на рабочем участке 
земли;

энергетический баланс гумуса рабочего участ-
ка земли;

энергетические балансы основных элемен-
тов питания рабочего участка земли.

Коэффициент энергетической эффективно-
сти возделывания j-й сельскохозяйственной 
культуры на i-м рабочем участке земли после 
d-го предшественника (К.Э.Э.jid) предлагается 
вычислять по формуле:

	

=
П.Ч.э.б.

К.Э.Э. ,
Р.Ч.э.б.

jid
jid jid 	

(1)

где П.Ч.э.б.jid – приходная часть энергетическо-
го баланса возделывания j-й сельскохозяй-
ственной культуры на i-м рабочем участке земли 

после d-го предшественника, МДж/га; Р.Ч.э.б.jid – 
расходная часть энергетического баланса воз-
делывания j-й сельскохозяйственной культуры 
на i-м рабочем участке земли после d-го пред-
шественника, МДж/га.

Энергетический баланс возделывания j-й 
сельскохозяйственной культуры на i-м рабочем 
участке земли после d-го предшественника 
(Э.Б.в.к.jid), может быть рассчитан с использова-
нием зависимости:

	
Э.Б.в.к. (П.Ч.э.б. Р.Ч.э.б. ) ,jid jid jid iS= − ⋅ 	 (2)

где Si – площадь i-го рабочего участка земли, га.
Приходная часть энергетического баланса 

возделывания j-й сельскохозяйственной куль-
туры на i-м рабочем участке земли после d-го 
предшественника может быть рассчитана по-
средством формулы:

  
,= + + ∑П.Ч.э.б. Э.У. Э.Г.П. Э.Э.П.п.jid jid jid ji 	 (3)

где Э.У.jid – энергия прогнозируемого урожая j-й 
сельскохозяйственной культуры на i-м рабочем 
участке земли после d-го предшественника, 
МДж/га; Э.Г.П.jid – энергия гумуса, поступающая 
в почвы i-го рабочего участка земли при возделы-
вании j-й сельскохозяйственной культуры после 
d-го предшественника, МДж/га; ∑Э.Э.П.п.ji – 
суммарная энергия основных элементов пита-
ния, поступающая в почвы i-го рабочего участ-
ка земли при возделывании j-й сельскохозяй-
ственной культуры, МДж/га.

Расчет расходной части энергетического ба-
ланса возделывания j-й сельскохозяйственной 
культуры на i-м рабочем участке земли после 
d-го предшественника может быть осуществлен 
с использованием зависимости:

	

Р.Ч.э.б. З.Э.В.  

Э.Г.в. Э.Э.П.в. ,
jid jid

jid jid

= +∑

+ ∑
	

(4)

где ∑З.Э.В.jid – суммарные затраты энергии, не-
обходимые для возделывания j-й сельскохо-
зяйственной культуры на i-м рабочем участке 
земли после d-го предшественника, МДж/га; 
Э.Г.в.jid – энергия, вынесенная из почвы i-го ра-
бочего участка земли с гумусом при возделы-
вании j-й сельскохозяйственной культуры после 
d-го предшественника, МДж/га; ∑Э.Э.П.в.jid – 
суммарная энергия, вынесенная из почвы i-го 
рабочего участка земли с основными элемен-
тами питания при возделывании j-й сельскохо-
зяйственной культуры после d-го предшествен-
ника, МДж/га.

Энергетический баланс гумуса i-го рабоче-
го участка земли при возделывании j-й сель-
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скохозяйственной культуры после d-го предше-
ственника (Э.Б.Г.jid) предлагается вычислять при 
помощи зависимости:

	
Э.Б.Г. (Э.Г.п. Э.Г.в. ).jid jid jid= − 	 (5)

Энергетический баланс в разрезе основных 
элементов питания i-го рабочего участка земли – 
азота (N), оксида фосфора (P2O5), оксида калия 
(K2O), оксида кальция (CaO), оксида магния 
(MgO) и оксида серы (SO4) – соответственно 
можно рассчитать с использованием формулы:

	

Э.Б.(Э.П.)
( Э.(Э.П.)п. Э.(Э.П.)в. ),

jid

ji jid

=

−∑ ∑ 	
(6)

где Э.Б.(Э.П.)jid – энергетический баланс опре-
деленного элемента питания почв i-го рабочего 
участка земли при возделывании j-й сельскохо-
зяйственной культуры после d-го предшествен-
ника, МДж/га; ∑Э.(Э.П.)п.ji – суммарная энергия, 
поступающая в почву i-го рабочего участка зем-
ли с соответствующим элементом питания при 
возделывании j-й сельскохозяйственной куль-
туры, МДж/га; ∑Э.(Э.П.)в.jid – суммарная энер-
гия, выносимая из почвы i-го рабочего участка 
земли с соответствующим элементом питания, 
при возделывании j-й сельскохозяйственной 
культуры после d-го предшественника, МДж/га.

Основным показателем, формирующим при- 
ходную часть энергетического баланса возде-

лывания определенной сельскохозяйственной 
культуры на рабочем участке земли и отража- 
ющим экономическую составляющую интере-
сов хозяйства, является энергия прогнозиру- 
емого урожая данной сельскохозяйственной куль-
туры с учетом естественного и искусственного 
плодородия анализируемого участка, а также 
влияния предшественника. Методика ее вычис-
ления предполагает использование следующих 
зависимостей:

	
= +Э.У. Э.У.о.п. Э.У.п.п. ,jid jid jid 	 (7)

где Э.У.о.п.jid – энергия основой продукции про-
гнозируемого урожая j-й сельскохозяйственной 
культуры на i-м рабочем участке земли после 
d-го предшественника, МДж/га; Э.У.п.п.ji – энер-
гия побочной продукции прогнозируемого уро-
жая j-й сельскохозяйственной культуры на i-м 
рабочем участке земли после d-го предшествен-
ника, МДж/га.

	
= ⋅ λЭ.У.о.п. У.о.п. о.п. ,jid jid j 	 (8)

где У.о.п.jid – прогнозируемая урожайность основ-
ной продукции j-й сельскохозяйственной куль-
туры на i-м рабочем участке земли после d-го 
предшественника, т/га; λо.п.j – содержание энер-
гии (энергетическая ценность) основной продук-
ции j-й сельскохозяйственной культуры, МДж/т 
[9, с. 81].

	

Б. Ц.Б. О.У. о.у. О.о.у. О.( )
У.о.п. в.п. ,

100
i ji bji b ji ji ji

jid dj
k NPK NPK

k
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅∑
	

(9)

где Бj – балл i-го рабочего участка земли [10]; 
Ц.Б.jid – цена балла пахотных земель по j-й 
сельскохозяйственной культуре для i-го рабоче-
го участка земли, т/га [11, с. 82–83]; О.У.bji – доза 
органического удобрения b-го вида, вносимого 
под j-ю сельскохозяйственную культуру при 
возделывании i-го рабочего участка земли, т/га; 
kо.у.b – коэффициент перевода b-го вида орга-
нического удобрения в условный навоз [12, с. 7]; 
О.о.у.ji – нормативная оплата органического 
удобрения урожаем j-й сельскохозяйственной 
культуры с i-го рабочего участка земли, т/т д.в. 
[11, с. 82–83]; ∑NPKji – суммарная доза азотных, 
фосфорных и калийных удобрений, вносимых 
под j-ю сельскохозяйственную культуру при воз- 
делывании i-го рабочего участка земли, т/т д.в.; 
О.(NPK)ji – нормативная оплата азотных, фос-
форных и калийных удобрений урожаем j-й сель-
скохозяйственной культуры с i-го рабочего участ-
ка земли, т/т д.в. [11, с. 82–83]; kв.п.dj – показа-
тель, учитывающий влияние d-го предшествен- 

ника на урожайность j-й сельскохозяйственной 
культуры, % [13, с. 16].

	 	 (10)

где д.п.п.j – доля побочной продукции по отно-
шению к основной продукции прогнозируемого 
урожая j-й сельскохозяйственной культуры [12, 
с. 8]; λп.п.j – содержание энергии (энергетиче-
ская ценность) побочной продукции j-й сельско-
хозяйственной культуры, МДж/т [9, с. 81].

Расчет энергии, поступающей в почвы рабо-
чего участка земли с образовавшимся гумусом, 
предполагает применение следующих формул:

	
= ⋅ λЭ.Г.п. Г.п. Г.,jid jid 	 (11)

где Г.п.jid – масса гумуса, поступающего в почвы 
i-го рабочего участка земли при возделывании 
j-й сельскохозяйственной культуры после d-го 
предшественника, т/га; λГ. – содержание энер-
гии в гумусе, 180 МДж/т [14, с. 51–52].
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где Sп. i – площадь песчаных почв i-го рабочего 
участка, га; Г.п.i – масса гумуса, поступающего 
из органических удобрений на песчаных почвах 
i-го рабочего участка земли, т/т [12, с. 7–8]; 
Sс.п.ji – площадь супесчаных почв i-го рабочего 
участка, га; Г.с.п. i – масса гумуса, поступающего 
из органических удобрений на супесчаных почвах 
i-го рабочего участка земли, т/га [12, с. 7–8]; 
Sс.г.ji – площадь суглинистых почв i-го рабочего 
участка, га; Г.с.г.i – масса гумуса, поступающего 
из органических удобрений на суглинистых поч- 
вах i-го рабочего участка земли, т/т [12, с. 7–8]; 
kо.п.jid – коэффициент поступления корневых  
и пожнивных остатков в зависимости от урожай-
ности j-й сельскохозяйственной культуры на i-м 
рабочем участке земли после d-го предшест- 
венника [12, с. 6–7]; kг.о.j – коэффициент гуми-
фикации корневых и пожнивных остатков j-й 
сельскохозяйственной культуры [12, с. 6–7]; 
kг.о.п.i – поправочный коэффициент на гумифи-
кацию корневых и пожнивных остатков на пес-
чаных почвах i-го рабочего участка земли, т/т 
[12, с. 6–7]; kг.о.с.п.i – поправочный коэффи- 
циент на гумификацию корневых и пожнивных 
остатков на супесчаных почвах i-го рабочего 
участка земли, т/т [12, с. 6–7]; kг.о.с.г.i – поправоч-
ный коэффициент на гумификацию корневых  
и пожнивных остатков на суглинистых почвах 
i-го рабочего участка земли, т/т [12, с. 6–7].

Суммарная энергия, поступающая в почву 
рабочего участка земли при возделывании сель-
скохозяйственной культуры с основными элемен-
тами питания, может быть рассчитана по фор-
муле:

    

2 5

2

Э.Э.П.п. Э.( )п. Э.( )п.
Э.( )п. Э.( )п.
Э.( )п. Э.( )п. .

ji ji ji

ji ji

ji 4 ji

N P O
K O СаО
MgO SO

= + +∑ ∑
+ +∑ ∑
+ ∑ 	

(13)

Поступление энергии в почвы i-го рабочего 
участка земли в разрезе основных элементов 
питания можно рассчитать с применением за-
висимостей:

	

( )

1

Э. п. (О.У. )( )п.

(М.У. ( )п. ) ( )д.п.

( )с.п. ( )б.п. ) ( ),

i

i

ji bji bi

Z
zji zi i

z

i i

N N

N N

N N N
=

= ⋅ +

⋅ + +

+ ⋅ λ

∑

	

(14)

где (N)п.bi – масса азота, поступающего в почвы 
i-го рабочего участка земли с органическим удоб- 
рением b-го вида, кг/т [9, с. 199–200]; zi – вид 
минерального удобрения или известкового ма-
териала, вносимого в почву i-го рабочего участ-
ка земли; Zi – общее количество видов мине-
ральных удобрений и известковых материалов, 
вносимых в почву i-го рабочего участка земли; 
М.У.zji – доза минерального удобрения или из-
весткового материала z-го вида, вносимых под 
j-ю сельскохозяйственную культуру при возде-
лывании i-го рабочего участка земли, т/га; (N)пzi – 
масса азота, поступающего в почвы i-го ра- 
бочего участка земли с минеральным удоб- 
рением z-го вида, кг/т [11, с. 99]; (N)д.п.i – масса 
азота, поступающего в почвы i-го рабочего 
участка земли с дождевыми осадками, кг/га [9, 
с. 99–100]; (N)с.п.i – масса азота, поступающего 
в почвы i-го рабочего участка земли с семена-
ми, кг/га [9, с. 99–100]; (N)б.п.i – масса азота, по-
ступающего в почвы i-го рабочего участка зем-
ли в процессе его фиксации бобовыми культу-
рами, кг/га [9, с. 99–100]; λ(N) – содержание 
энергии в азоте, 0,837 МДж/кг [14, с. 51–52].
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(15)

где (P2O5)п.bi – масса оксида фосфора, посту-
пающего в почву i-го рабочего участка земли  
с органическим удобрением b-го вида, кг/т [9,  
с. 199–200]; (P2O5)п.zi – масса оксида фосфора, 
поступающего в почву i-го рабочего участка 
земли с минеральным удобрением z-го вида, 
кг/т [11, с. 99]; (P2O5)д.п.i – масса оксида фосфо-
ра, поступающего в почву i-го рабочего участка 
земли с дождевыми осадками, кг/га [9, с. 99–100]; 
(P2O5)с.п.i – масса оксида фосфора, поступа- 
ющего в почву i-го рабочего участка земли с се-
менами, кг/га [9, с. 99–100]; λ(P2O5) – содержа-
ние энергии в оксиде фосфора, 15,11 МДж/кг 
[14, с. 51–52].
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где (K2O)п.bi – масса оксида калия, поступающе-
го в почвы i-го рабочего участка земли с орга-
ническим удобрением b-го вида, кг/т [9, с. 199–
200]; (K2O)п.zi – масса оксида калия, поступа- 
ющего в почвы i-го рабочего участка земли  
с минеральным удобрением z-го вида, кг/т [11, 
с. 99]; (K2O)д.п.i – масса оксида калия, поступа-
ющего в почвы i-го рабочего участка земли с дож- 
девыми осадками, кг/га [9, с. 99–100]; (K2O)с.п.i – 
масса оксида калия, поступающего в почвы i-го 
рабочего участка земли с семенами, кг/га [9,  
с. 99–100]; λ(K2O) – содержание энергии в окси-
де калия, 27,76 МДж/кг [14, с. 51–52].

Энергия, поступающая в почвы рабочего 
участка земли с остальными элементами пита-
ния – оксидом кальция (CaO), оксидом магния 
(MgO) и оксидом серы (SO4) – соответственно, 
во всех случаях может быть рассчитана с ис-
пользованием следующей зависимости:
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где (Э.П.)п.bi – масса соответствующего элемен-
та питания, поступающего в почвы i-го рабоче-
го участка земли с органическим удобрением 
b-го вида, кг/т [9, с. 199–200]; (Э.П.)п.zi – масса 
соответствующего элемента питания, поступа-
ющего в почвы i-го рабочего участка земли  
с минеральным удобрением или известковым 
материалом z-го вида, кг/т [11, с. 99]; λ(Э.П.) – 
содержание энергии в соответствующем эле-
менте питания, [14, с. 51–52].

Основным показателем, составляющим рас- 
ходную часть энергетического баланса возде-
лывания определенной сельскохозяйственной 
культуры на рабочем участке земли, является 
величина производственных затрат энергии, 
обусловленных отраслевым технологическим 
регламентом. Данный показатель предлагается 
рассчитывать с использованием зависимости:
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где З.Э.С.ji – затраты энергии семян j-й сель- 
скохозяйственной культуры, вносимых для по-
сева на i-м рабочем участке земли, МДж/га; 
З.Э.У.ji – затраты энергии на удобрения, вноси-
мые под j-ю сельскохозяйственную культуру на 
i-м рабочем участке земли, МДж/га; fj – вид 

средства химической защиты, вносимого под 
j-ю сельскохозяйственную культуру; Fj – общее 
количество видов средств химической защиты, 
вносимых под j-ю сельскохозяйственную куль-
туру; З.Э.Х.ji – суммарные затраты энергии на 
средства химической защиты растений, приме-
няемые для j-й сельскохозяйственной культуры 
на i-м рабочем участке земли, МДж/га; g – груз, 
относящийся к определенному классу [15, с. 102]; 
4 – количество классов грузов; З.Э.Р.т.jid – сум-
марные затраты энергии на транспортные ра-
боты при возделывании j-й сельскохозяйствен-
ной культуры на i-м рабочем участке земли, 
МДж/га; kji – определенный технологический про-
цесс по возделыванию j-й сельскохозяйствен-
ной культуры на i-м рабочем участке земли;  
Кji – совокупность технологических процессов, 
необходимых для возделывания j-й сельскохо-
зяйственной культуры на i-м рабочем участке 
земли; З.Э.П.ji – суммарные затраты энергии на 
холостые перегоны техники при возделывании 
j-й сельскохозяйственной культуры на i-м рабо-
чем участке земли, МДж/га; З.Э.Р.П.jid – суммар-
ные затраты энергии на полевые работы, необ-
ходимые для возделывания j-й сельскохозяй-
ственной культуры на i-м рабочем участке зем- 
ли, МДж/га.

Затраты энергии вносимых семян опреде-
ленной сельскохозяйственной культуры, необ-
ходимых для посева на рабочем участке земли, 
можно вычислить по формуле:

	
З.Э.С. С. ( с. с. ),ji ji ji ji= ⋅ δ + λ 	 (19)

где Сji – норма внесения семян j-й сельскохо-
зяйственной культуры на i-м рабочем участке 
земли, кг/га [16]; δс.ji – энергетический эквива-
лент (овеществленные затраты энергии на про-
изводство) семян j-й сельскохозяйственной 
культуры, МДж/кг [17, с. 47]; λс.ji – содержание 
энергии в семенах j-й сельскохозяйственной 
культуры, МДж/кг [9, с. 81].

Затраты энергии на производство удобре-
ний, вносимых под определенную сельскохо-
зяйственную культуру на рабочем участке зем-
ли, предлагается рассчитывать с использова-
нием зависимости:
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где δо.у.b – энергетический эквивалент b-го вида 
органического удобрения, МДж/т [18, с. 194–195]; 
δм.у.z – энергетический эквивалент минераль-
ного удобрения или известкового материала 
z-го вида, МДж/т [18, с. 194–195].
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Суммарные затраты энергии средств хими-
ческой защиты растений, вносимых под опре-
деленную сельскохозяйственную культуру на 
i-м рабочем участке земли, можно найти по-
средством зависимости:

	
	

(21)

где Хfji – норма рабочего раствора средства  
химической защиты f-го вида, применяемого 
для обработки j-й культуры на i-м рабочем 
участке земли, л/га [11, с. 112–118]; δx.fj – энерге-
тический эквивалент (овеществленные затраты 
энергии) производства средства химической 
защиты f-го вида, применяемого для обработки 
j-й сельскохозяйственной культуры, МДж/кг [18,  
с. 194–195].

Суммарные затраты энергии на транспорт-
ные работы в процессе возделывания опреде-
ленной сельскохозяйственной культуры на ра-
бочем участке можно определить исходя из за-
висимости:
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где З.Э.Р.т.gji – затраты энергии на транспорти-
ровку груза g-го класса для возделывания j-й 
сельскохозяйственной культуры на i-м рабочем 
участке земли, МДж/т; ∑M.gji – суммарная мас-
са грузов g-го класса для возделывания j-й 
сельскохозяйственной культуры на i-м рабочем 
участке земли, т.

Затраты энергии на транспортировку груза, 
относящегося к определенному классу, до ра-
бочего участка земли предлагается рассчиты-
вать по формулам:
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где З.Э.М.р.т.ngi – затраты энергии на производ-
ство, амортизацию, ремонт и техническое об-
служивание, капитальный ремонт и хранение 
n-го транспортного средства, используемого 
при перевозке груза g-го класса до i-го рабоче-
го участка земли, МДж/т; З.Э.Ж.р.т.ngi – затраты 
энергии живого труда на управление n-м транс-
портным средством при перевозке груза g-го 
класса до i-го рабочего участка земли, МДж/т; 
З.Э.Т.р.т.ngi – затраты энергии топлива при транс- 
портировке n-м транспортным средством груза 
g-го класса до i-го рабочего участка земли, МДж/т.
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где М.т.n – масса n-го транспортного средства, 
кг [19]; δт.n – энергетический эквивалент n-го 
транспортного средства, МДж/кг [18, с. 193]; 
Г.А.т.n – ежегодные амортизационные отчисле-
ния на реновацию n-го транспортного средства, % 
[20]; О.Р.т.n – отчисления на ремонт и техниче-
ское обслуживание n-го транспортного средства 
за весь срок его службы, % [18, с. 305–312]; 
О.К.т.n – отчисления на капитальный ремонт 
n-го транспортного средства за весь срок его 
службы, % [18, с. 305–312]; О.Х.т.n – отчисления 
на хранение n-го трактора за весь срок его служ-
бы, % [18, с. 305–312] Т.т.n – нормативный срок 
службы n-го транспортного средства, лет [18,  
с. 257–271]; С.З.т.n – среднегодовая загрузка n-го 
транспортного средства в течение норматив- 
ного срока службы, ч; П.т.ngi – производитель-
ность n-го транспортного средства при пере-
возке груза g-го класса до i-го рабочего участка 
земли, т.

Среднегодовая загрузка транспортного 
средства в течение нормативного срока служ-
бы может быть рассчитана исходя из следу- 
ющей зависимости:
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где t – год службы n-го транспортного средства; 
Г.З.т.n – годовая загрузка n-го транспортного 
средства в течение нормативного срока служ-
бы, ч [18, с. 5–17]; kг.з.t – коэффициент влияния 
срока службы транспортного средства на его 
годовую загрузку [17, с. 89].

Производительность транспортного средства 
при перевозке груза определенного класса мо-
жет быть определена по формуле:
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где Н.В.т.ngi – норма выработки n-го транспорт-
ного средства при перевозке груза g-го класса 
до i-го рабочего участка земли, т/смену [21]; 
Т.т.ngi – время, затрачиваемое n-м транспорт-
ным средством на перевозку груза g-го класса 
до i-го рабочего участка земли в течение рабо-
чей смены – 7 часов [15, с. 79].
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где Р.ngi – численность работников, занятых пе-
ревозкой груза g-го класса n-м транспортным 
средством до i-го рабочего участка земли, чел.; 
δж.gi – энергетический эквивалент затрат живого 
труда на перевозку груза g-го класса до i-го ра-
бочего участка земли, МДж/чел.-ч [18, с. 193].

	
З.Э.Т.р.т. Т. т. ( т. т.),ngi ngi= ⋅ρ ⋅ δ + λ 	 (28)

где Т.ngi – объем топлива, затрачиваемого n-м 
транспортным средством на перевозку груза 
g-го класса до i-го рабочего участка земли, л/т 
[21]; ρт. – усредненная плотность топлива, кг/л 
[18, с. 176]; δт. – энергетический эквивалент топ- 
лива, МДж/кг [18, с. 193]; λт. – содержание энер-
гии в топливе (42,7 – дизельное топливо; 43,9 – 
бензин), МДж/кг [4, с. 186].

Суммарные затраты энергии на холостые 
перегоны техники до рабочего участка земли 
для выполнения полевых работ по возделыва-
нию определенной сельскохозяйственной куль-
туры предлагается рассчитывать посредством 
зависимости:
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где З.Э.Пkji – затраты энергии на холостые пере-
гоны техники для выполнения k-го технологиче-
ского процесса при возделывании j-й сельско-
хозяйственной культуры на i-м рабочем участке 
земли.

В случае выполнения технологического про-
цесса по возделыванию определенной сель-
скохозяйственной культуры на рабочем участке 
земли с использованием трактора и агрегати-
руемой сельскохозяйственной машины затраты 
энергии на холостые перегоны данных средств 
механизации можно вычислить при помощи 
формул:

	
З.Э.П. З.Э.Ж.п. З.Э.Т.п. ,kji nkji nkji= + 	 (30)

где З.Э.Ж.п.nkji – затраты энергии живого труда 
на холостые перегоны n-х средств механизации 
для выполнения k-го технологического процес-
са до i-го рабочего участка земли, МДж/га; 
З.Э.Т.п.nkji – затраты энергии топлива на холо-
стые перегоны n-х средств механизации для 
выполнения k-го технологического процесса до 
i-го рабочего участка земли, МДж/га.

	
	

(31)

где П.м.n – количество переездов n-х средств 
механизации в смену; Li – расстояние до i-го 
рабочего участка земель, км; kк.д. – коэффици-
ент качества дорог [8, с. 129]; δж.п. – энергети-
ческий эквивалент затрат живого труда на холо-
стые перегоны средств механизации, МДж/чел.-ч 
[17, с. 193]; В.м.nkji – норма выработки n-го сред-
ства механизации за смену при выполнении 
k-го технологического процесса по возделыва-
нию j-й сельскохозяйственной культуры на i-м 
рабочем участке земли, га/смену [21]; kв.м.i – 
обобщенный поправочный коэффициент за влия- 
ние агротехнологических свойств i-го рабочего 
участка земли на норму выработки (производи-
тельность) средств механизации; Vт.м.n – транс-
портная скорость передвижения n-го средства 
механизации, км/ч.

Обобщенный поправочный коэффициент за 
влияние пространственных факторов i-го рабо-
чего участка земли на норму выработки (произ-
водительность) средств механизации предла-
гается вычислять с использованием формулы:

	

в.м. в.м.в. в.м.р.
в.м.п. в.м.к. ,

i i i

i i

k k k
k k
= + +

+ 	
(32)

где kв.м.в.i – коэффициент влияния влажности 
обрабатываемых почв i-го рабочего участка 
земли на норму выработки средств механиза-
ции [15, с. 22]; kв.м.р.i – коэффициент влияния 
рельефа (угла склона) i-го рабочего участка 
земли на норму выработки средств механиза-
ции [15, с. 22]; kв.м.п.i – коэффициент влияния 
изрезанности препятствиями i-го рабочего участ- 
ка земли на норму выработки средств механиза-
ции [15, с. 23]; kв.м.к.i – коэффициент влияния 
каменистости почв i-го рабочего участка зем- 
ли на норму выработки средств механизации  
[15, с. 23].

	

З.Э.Т.п.
П.М. к.д. Т.п. т. ( т. т.) ,

В.м. в.м.

nki

n i ni

nkji i

L k
k

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ δ + λ

⋅ 	

(33)

где Т.п.ni – объем топлива, затрачиваемого на 
перегон n-го средства механизации до i-го ра-
бочего участка земли, л/км [21].

Суммарные расходы энергии на полевые ра-
боты при возделывании определенной сельско-
хозяйственной культуры складываются из за-
трат отдельно взятых технологических процес-
сов, предписываемых технологическими картами:

	

З.Э.Р.п З.Э.Р.п.
ji

ji

K

jid kjid
k

. ,= ∑
	

(34)

где З.Э.Р.п.kjid – затраты энергии, необходимые 
для полевых работ по выполнению k-го техно-
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логического процесса по возделыванию j-й сель-
скохозяйственной культуры на i-м рабочем участ-
ке земли, МДж/га.

Затраты энергии, расходуемой на выполне-
ние технологического процесса, предписанного 
отраслевым регламентом возделывания сель-
скохозяйственной культуры, можно определить 
посредством зависимости:

	

З.Э.Р.п. З.Э.М.р.п.
З.Э.Ж.р.п. З.Э.Т.р.п. ,

kjid nkji

nkji nkji

= +

+ 	
(35)

где З.Э.М.р.п.nkji – затраты энергии на производ-
ство, амортизацию, ремонт и техническое об-
служивание, капитальный ремонт и хранение 
n-х средств механизации, используемых при 
выполнении k-го технологического процесса по 
возделыванию j-й сельскохозяйственной куль-
туры на i-м рабочем участке земли, МДж/га; 
З.Э.Ж.р.п.nkji – затраты энергии живого труда на 

управление n-м средством механизации при 
выполнении k-го технологического процесса по 
возделыванию j-й сельскохозяйственной куль-
туры на i-м рабочем участке земли, МДж/га; 
З.Э.Т.р.п.nkji – затраты энергии топлива n-ми 
средствами механизации при выполнении k-го 
технологического процесса по возделыванию 
j-й сельскохозяйственной культуры на i-м рабо-
чем участке земли, МДж/га.

В случае выполнения технологического про-
цесса по возделыванию определенной сель-
скохозяйственной культуры на рабочем участке 
земли с использованием трактора и агрегати-
руемой сельскохозяйственной машины затра- 
ты на производство, амортизацию, ремонт и тех- 
ническое обслуживание, капитальный ремонт  
и хранение данных средств механизации мо- 
гут быть вычислены с использованием зави- 
симости:

	

	

(36)

где М.м.n – масса n-ой агрегатируемой сельско-
хозяйственной машины, кг [19]; δм.n – энергети-
ческий эквивалент n-ой агрегатируемой сель-
скохозяйственной машины, МДж/кг [18, с. 193]; 
Г.А.м.n – годовые амортизационные отчисления 
на реновацию n-ой агрегатируемой сельскохо-
зяйственной машины, % [20]; О.Р.м.n – отчисле-
ния на ремонт и техническое обслуживание n-ой 
агрегатируемой сельскохозяйственной машины 
за весь срок службы, %; [18, с. 305–312]; О.Х.м.n – 
отчисления на хранение n-ой агрегатируемой 
сельскохозяйственной машины за весь срок служ-
бы, % [18, с. 305–312]; Т.м.n – нормативный срок 
службы n-ой агрегатируемой сельскохозяй-
ственной машины, лет [18, с. 305–312]; Г.З.м.n – 
годовая загрузка n-ой сельскохозяйственной 
машины, ч [18, с. 5–17]; П.м.nkji – производитель-
ность n-го средства механизации при выполне-
нии k-го технологического процесса по возде-
лыванию j-й сельскохозяйственной культуры на 
i-м рабочем участке земли, га/ч.

Производительность средства механизации 
при выполнении технологического процесса по 
возделыванию сельскохозяйственной культуры 
на рабочем участке земли может быть опреде-
лена по формуле:

	

В.м.
П.м. ,

Т.м.
nkji

nkji
nkji

=
	

(37)

где Т.м.nkji – время, затрачиваемое n-м сред-
ством механизации на выполнении k-го техно-
логического процесса по возделыванию j-й сель-
скохозяйственной культуры в течение рабочей 
смены – 7 часов [15, с. 79].

Затраты энергии живого труда на управле-
ние определенным средством механизации при 
выполнении технологического процесса по воз-
делыванию сельскохозяйственной культуры могут 
быть рассчитаны с использованием зависимости:

	

Р. ж.
З.Э.Ж.р.п. ,

П.к. в.м.
nkji kj

nkji
nkji ik

⋅ δ
=

⋅ 	
(38)

где Р.kji – численность работников, занятых управ-
лением средством механизации при выполне-
нии k-го технологического процесса по возде-
лыванию j-й сельскохозяйственной культуры на 
i-м рабочем участке земли, чел.; δж.kj – энерге-
тический эквивалент затрат живого труда на 
управление средством механизации при выпол-
нении k-го технологического процесса по воз-
делыванию j-й сельскохозяйственной культуры, 
МДж/чел.-ч [18, с. 193].

    
З.Э.Т.р.п. Т. т. ( т. т.) т.м. ,nkji nkj k i= ⋅ρ ⋅ δ + λ ⋅ 	 (39)

где Т.nkj – объем топлива, затрачиваемого сред-
ством механизации при выполнении k-го техно-
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логического процесса по возделыванию j-й сель-
скохозяйственной культуры, л/га [21]; kт.м.i – 
обобщенный поправочный коэффициент за влия- 
ние агротехнологических свойств i-го рабочего 
участка земли на расход топлива средствами 
механизации.

 
т.м. т.м.в. т.м.р. т.м.п. т.м.к. ,i i i i ik k k k k= + + + 	 (40)

где kт.м.в.i – коэффициент влияния влажности 
обрабатываемых почв i-го рабочего участка зем-
ли на расход топлива средствами механизации 
[15, с. 22]; kт.м.р.i – коэффициент влияния ре-
льефа (угла склона) i-го рабочего участка зем-
ли на расход топлива средствами механизации 
[15, с. 22]; kт.м.п.i – коэффициент влияния изре-
занности препятствиями i-го рабочего участка 
земли на расход топлива средствами механи-

зации [15, с. 23]; kт.м.к.i – коэффициент влияния 
каменистости почв i-го рабочего участка земли 
на расход топлива средствами механизации 
[15, с. 23].

Вынос из почвы рабочего участка земли энер-
гии, содержащейся в гумусе, предлагается рас-
считывать с использованием формул:

	
Э.Г.в. (Г.в.м. Г.в.э. ) Г.,jid jid ji= + ⋅ λ 	 (41)

где Г.в.м.jid – масса гумуса, выносимого из почв 
i-го рабочего участка земли в процессе его ми-
нерализации урожаем j-й сельскохозяйствен-
ной культуры, возделываемой после d-го пред-
шественника, МДж/га; Г.в.э.ji – масса гумуса, 
выносимого из почв i-го рабочего участка зем-
ли при возделывании j-й сельскохозяйственной 
культуры под воздействием эрозии, МДж/га.

	

i

Г.в.м. У.о.п. ( )в. м.г.
( п. м.г.п. с.п. м.г.с.п. с.г. м.г.с.г. ) ( )/Г.,

jid jid ji j

i i i i i

i

N k
S k S k S k k N

S

= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅
⋅ ⋅

	

(42)

где (N)в.ji – масса азота, вынесенного из почв 
i-го рабочего участка земли урожаем j-й сель-
скохозяйственной культуры, кг/т [22, с. 9–11]; 
kм.г.j – коэффициент минерализации гумуса 
под j-й сельскохозяйственной культурой [12,  
с. 8]; kм.г.п.i – поправочный коэффициент на ми-
нерализацию гумуса на песчаных почвах i-го 
рабочего участка земли, т/т [12, с. 7–8]; kм.г.c.п.i – 
поправочный коэффициент на минерализацию 
гумуса на супесчаных почвах i-го рабочего участ-
ка земли, т/т [12, с. 7–8]; kм.г.с.г.i – поправочный 
коэффициент на минерализацию гумуса на су-
глинистых почвах i-го рабочего участка земли, 
т/т [12, с. 7–8]; k(N)/Г. – коэффициент пересчета 
вынесенного азота в гумус – 20 [9, с. 90].

	
	

(43)

где Г.э.п.в.i – величина потенциального годового 
выноса гумуса из почв i-го рабочего участка 
земли в процессе водной эрозии, кг/га [22, с. 11]; 
∑kп.с.о.i – суммарный коэффициент почвоза-
щитной способности (при смыве талыми вода-
ми и ливневыми дождями) выбранных режимов 
обработки почв i-го рабочего участка [1, с. 25]; 
Г.д.п.в.i – величина потенциального годового 
выноса гумуса из почв i-го рабочего участка 
земли в процессе дефляции, кг/га [22, с. 11]; 
kп.с.j – коэффициент противоэрозионной спо-
собности j-й сельскохозяйственной культуры  
[1, с. 25].

Суммарная энергия элементов питания, вы-
носимая при возделывании сельскохозяйствен-

ной культуры после определенного предшествен- 
ника на рабочем участке земли, может быть 
рассчитана по формуле:

  

2 5

2

4

Э.Э.П.в. Э.( )в. Э.( )в.
Э.( )в. Э.( )в.
Э.( )в. Э.( )в. .

jid jid jid

jid jid

jid jid

N P O
K O СаО
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= + +∑ ∑
+ +∑ ∑
+∑ ∑ 	

(44)

Вынос из почв рабочего участка земли энер-
гии в разрезе основных элементов питания 
можно рассчитать посредством применения за-
висимостей:

	

jid

=1

Э.( )в. У.о.п. ( )у.в.
(( )э.п.в. (1 п.с.о. )
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(45)

где (N)у.в.jid – энергия азота, выносимого с урожа-
ем основной и соответствующим количеством 
побочной продукции сельскохозяйственной куль-
туры, т/га [22, с. 11]; (N)э.п.в.i – величина потен-
циального годового выноса азота из почв i-го 
рабочего участка земли в процессе водной эро-
зии, кг/га [9, с. 103]; (N)д.п.в.i – величина потен-
циального годового выноса азота из почв i-го 
рабочего участка земли в процессе дефляции, 
кг/га [9, с. 103]; (N)с.в.в.i – средневзвешенная 
масса азота, выносимого из дерново-подзоли- 
стых и торфяно-болотных почв различного гра-
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нулометрического состава i-го рабочего участ-
ка земли в результате выщелачивания, кг [22,  
с. 11]; (N)у.г.в.i – доля газообразных потерь азо-
та от его общей массы, внесенного с органиче-
скими и минеральными удобрениями – 0,25 [22, 
с. 11].

	

2 5 2 5

2 5

2 5 2 5

( )в. (У.о.п. ( )у.в.
(( )э.п.в. (1 п.с.о. )

( )д.п.в. ) (1 п.с. )) ( ),

jid jid jid

i i

i j

P O P O
P O k

P O k P O

= ⋅ +

⋅ − +∑
⋅ − ⋅ λ 	

(46)

где (P2O5)у.в.jid – масса оксида фосфора, выно-
симого из почвы i-го рабочего участка земли 
урожаем j-й сельскохозяйственной культуры, кг 
[22, с. 11]; (P2O5)э.п.в.i – величина потенциаль-
ного годового выноса оксида фосфора из почв 
i-го рабочего участка земли в процессе водной 
эрозии, кг/га [9, с. 103]; (P2O5)д.п.в.i – величина 
потенциального годового выноса оксида фос-
фора из почв i-го рабочего участка земли в про-
цессе дефляции, кг/га [9, с. 103].

Энергия, выносимая из почв рабочего участ-
ка земли с остальными элементами питания – 
оксидом калия (K2O), оксидом кальция (CaO), 
оксидом магния (MgO) и оксидом серы (SO4) – 
соответственно во всех случаях может быть 
рассчитана с использованием следующей за-
висимости:

(Э.П.)в. У.о.п. (Э.П.)у.в.
((Э.П.)э.п.в. (1 п.с.о. )

(Э.П.)д.п.в. ) (1 п.с. ) (Э.П.)с.в.в. ) (Э.П.),

jid jid jid

i i

i j i

k
k

= ( ⋅ +

⋅ − +∑
⋅ − + ⋅ λ  

(47)

где (Э. П.)у.в.jid – масса соответствующего эле-
мента питания, выносимого с урожаем основ-
ной и соответствующим количеством побочной 
продукции сельскохозяйственной культуры, т/га 
[22, с. 11]; (Э.П.)э.п.в.i – величина потенциально-
го годового выноса соответствующего элемен-
та питания из почв i-го рабочего участка зем- 
ли в процессе водной эрозии, кг/га [9, с. 103];  
(Э.П.)д.п.в.i – величина потенциального годового 
выноса соответствующего элемента питания из 
почв i-го рабочего участка земли в процессе 
дефляции, кг/га [9, с. 103]; (Э.П.)с.в.в.i – средне-
взвешенная масса соответствующего элемента 
питания, выносимого из дерново-подзолистых 
и торфяно-болотных почв различного грануло-
метрического состава i-го рабочего участка зем- 
ли в результате выщелачивания, кг [22, с. 11]; 
λ(Э.П.) – содержание энергии в соответству- 
ющем элементе питания, [14, с. 51–52].

Средневзвешенный вынос основных элемен-
тов питания (азота, оксида фосфора, оксида ка-
лия, оксида кальция, оксида магния и оксида 
серы) во всех случаях можно рассчитать с ис-
пользованием зависимости:

	

Д.П.п. (Э.П.)Д.П.п.в.в. Д.П.с.п. (Э.П.)Д.П.с.п.в.в.(Э.П.)с.в.в.

Д.П.с.г. (Э.П.)Д.П.с.г.в.в. Т.Б. (Э.П.)Т.Б.в.в. ,

i i i i
i

i

i i i i

i

S S
S

S S
S

⋅ + ⋅
= +

⋅ + ⋅

	

(48)

где SД.П.п.i – площадь дерново-подзолистых 
почв, песчаных и супесчаных на песках, i-го ра-
бочего участка земель, га; (Э.П.)Д.П.п.в.в.i – масса 
элемента питания, выносимого из дерново-под- 
золистых почв, песчаных и супесчаных на пес- 
ках, i-го рабочего участка земель, га; SД.П.c.п.i – 
площадь дерново-подзолистых почв, супесча-
ных на морене, i-го рабочего участка земель, 
га; (Э.П.)Д.П.с.п.в.в.i – масса элемента питания, 
выносимого из дерново-подзолистых почв, су-
песчаных на морене, i-го рабочего участка зе-
мель, га; SД.П.с.г.i – площадь дерново-подзо- 
листых суглинистых почв i-го рабочего участка 
земель, га; (Э.П.)Д.П.с.г.в.в.i – масса элемента 
питания, выносимого из дерново-подзолистых 
суглинистых почв i-го рабочего участка земель, га; 
SТ.Б.i – площадь дерново-подзолистых торфяно- 
болотных почв i-го рабочего участка пахотных 
земель, га; (Э.П.)Т.Б.в.в.i – масса элемента пи- 
тания, выносимого из дерново-подзолистых тор- 

фяно-болотных почв i-го рабочего участка па-
хотных земель, га.

Матрицы коэффициентов энергетической 
эффективности, размещения сельскохозяйствен- 
ных культур, возделываемых в хозяйстве, по 
рабочим участкам сельскохозяйственных земель 
(пахотных и луговых) с учетом возможных пред-
шественников призваны служить долговремен-
ной основой для оптимизации их использова-
ния с учетом требований противоэрозионной 
организации территории, а также для обосно-
вания трансформации данных земель и вывода 
из сельскохозяйственного оборота.

Приведенные показатели энергетических 
балансов при противоэрозионной организации 
территории призваны отразить эффективность 
использования земли и органично совместить 
экономическую и экологическую составляющие 
такой оценки.
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РЕЗЮМЕ

Предлагается методика для определения энергетической эффективности организации использования 
сельскохозяйственных земель, подверженных эрозии.

SUMMARY

Methods is offered in article for determination of energy efficiency to organizations of the use the agricultural 
lands, to subject to erosions.
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