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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ І ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ГЛИБОКОГО 
РОЗПУШЕННЯ ОСУШУВАНИХ МІНЕРАЛЬНИХ ҐРУНТІВ НА ОСНОВІ 

СИСТЕМНОЇ МЕТОДОЛОГІЇ 
 

Обґрунтовано необхідність і шляхи підвищення енергетичної 
та вологорегулюючої ефективності глибокого розпушення як ефек-
тивного адаптивного агромеліоративного заходу щодо продуктив-
ного використання осушуваних мінеральних ґрунтів в умовах гло-
бальних кліматичних змін і суспільних викликів. За структурною 
схемою взаємозв’язків різнорідних складових меліоративної си-
стеми, як складної природно-технічної еколого-економічної систе-
ми, із застосуванням технологій і технічних засобів глибокого 
розпушення, де меліороване поле є визначальною складовою, ви-
конано системний аналіз факторів впливу, причин та напрямів 
підвищення їх ефективності за енергозберігаючими і водорегулю-
ючими принципами для покращення еколого-меліоративного стану 
осушуваних мінеральних ґрунтів. Виокремлено технологію та тех-
нічний засіб глибокого розпушення як відповідні складові такої си-
стеми, які призначені для зміни макроагрегатного стану продук-
тивної частини осушуваного ґрунтового масиву і є впливовим ефек-
тивним заходом регулювання його водно-повітряного режиму, до-
сягнення необхідного рівня економічної та екологічної ефектив-
ності. Визначено, що проблема підвищення загальної ресурсної та 
еколого-економічної ефективності використання осушуваних міне-
ральних земель щодо змінюваних сучасних умов та вимог може бу-
ти вирішена шляхом удосконалення технологій та технічних за-
собів їх глибокого розпушення за інноваційними ресурсозберігаю-
чими енергоефективними та вологорегулюючими принципами. 

Ключові слова: удосконалення; технологія; технічні засоби; 
глибоке розпушення; осушуваний мінеральний ґрунт; системна ме-
тодологія. 

 
Постановка проблеми. Серед найбільших викликів сучасності, 
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разом з енергетичною незалежністю, гостро постає питання продо-
вольчої, водної та екологічної безпеки, що загострюються через 
зміни кліматичних та антропогенних чинників як на планетарному, 
так і регіональних рівнях.  

У сучасних умовах значна кількість продукції вирощується на 
землях з регульованим водним режимом з використанням різних 
типів та конструкцій меліоративних систем. 

Останні 100 років використання води для сільськогосподарсь-
кого виробництва постійно зростає. За даними ФАО, прогнозується 
зростання об’ємів води на 6% для потреб сільського господарства до 
2050 року [1]. 

Генеральна Асамблея ООН проголосила 2014–2024 рр. Деся-
тиріччям стійкої енергетики. Однією із цілей є подвоєння до 2030 ро-
ку глобального показника енергетичної ефективності [2].  

В прийнятій Стратегії зрошення та дренажу в Україні на період 
до 2030 року питання енергоефективності є визначальними для 
прийняття напрямку модернізації існуючих меліоративних систем [3]. 

Згідно з [4] внаслідок стійкого підвищення температурного ре-
жиму площа території України зі значним дефіцитом природного во-
логозабезпечення за період 1990–2015 pp. збільшились на 7%, а з 
надмірним та достатнім зволоженням навпаки – зменшилась на 10%. 
Внаслідок таких змін існує висока ймовірність на середньо- та дов-
гострокову перспективи збільшення площ ріллі з недостатнім рівнем 
зволоження до 20,6 млн га (67%) і 24,9 млн га (80%) з одночасним 
зниженням площ орних земель з достатнім зволоженням до 5,5–
1,8 млн га. Внаслідок цього виникає крайня потреба перегляду тра-
диційних зональних систем землеробства відповідно до 
сьогоднішніх реалій в напрямі підвищення рівня використання агро-
ресурсного потенціалу з одночасним його збереженням. 

Аграрне виробництво в умовах України, в тому числі на 
меліорованих землях, ускладнюється наявними природно-
кліматичними, ґрунтовими та ін. умовами. Особливо це стосується 
зони Західного Полісся України, де переважають осушувані дерново-
підзолисті, поверхнево оглеєні ґрунти, які часто мають несприятливі 
водно-фізичні властивості та загальний еколого-меліоративний стан, 
що знижує ефективність їх використання. 

За усталених кліматичних умов максимальна продуктивність 
таких земель залежала в основному від ефективності роботи дрена-
жу шляхом переведення поверхневого стоку в ґрунтовий з подаль-
шим його відведенням за межі осушуваної території. Підвищення 
температури повітря, збільшення кліматичного дефіциту та посилен-
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ня посушливості в регіоні неминуче призводить до збільшення су-
марного випаровування та загальної водопотреби при вирощуванні 
сільськогосподарських культур, в тому числі і на землях з регульо-
ваним водним режимом (осушувані землі).  

Отже, проблема підвищення ефективності використання 
сільськогосподарських угідь в зоні осушувальних меліорацій не 
втрачає своєї актуальності і сьогодні, а тільки посилюється насампе-
ред  через зміни клімату, несприятливі водно-фізичні властивості 
ґрунтів та їх незадовільних еколого-меліоративний стан. Це призво-
дить до зниження рівня врожайності вирощуваних культур та недо-
отримання вирощуваної сільськогосподарської продукції на землях з 
регульованим водним режимом, зниження ефективності їх викори-
стання.  

Зміна природних умов визначає необхідність зміни вимог для 
раціонального використання водних і земельних ресурсів меліоро-
ваних земель. Внаслідок чого надзвичайно актуальним постає пи-
тання щодо зміни підходів до функціонування водогосподарсько-
меліоративних об’єктів. 

Для ефективного протистояння сучасним викликам енергетич-
ної, продовольчої та водної криз, які посилюються внаслідок наявних 
змін клімату [5–8], у числі інших найбільш важливих досліджень з 
адаптації аграрного виробництва до змін клімату в цілому, до-
слідження для зони осушувальних меліорацій насамперед повинні 
бути спрямовані на розробку інноваційних енерго-, водо- та ресур-
созберігаючих технологій і новітніх технічних засобів водорегулю-
вання тощо. 

У загальному випадку це можливо на підставі розробки ком-
плексу адаптивних, в тому числі агромеліоративних заходів, спрямо-
ваних на ефективне регулювання водного режиму, зарегулювання і 
акумуляцію вологи в ґрунтовому профілі і в межах системи, перехід 
від традиційного періодичного на реалізацію і забезпечення регу-
лярного зволоження осушуваних земель, удосконалення технологій 
їх водорегулювання, типів меліоративних систем тощо [5]. 

Їх зміна повинна бути направлена на удосконалення технологій 
та засобів обробітку осушуваних ґрунтів, спрямованих на поліпшення 
їх водно-фізичних властивостей і акумулюючої здатності на підставі 
подальшого удосконалення технологій і засобів глибокого розпу-
шення ґрунтів за енергоефективними та ресурсозберігаючими прин-
ципами, що дасть змогу ефективно акумулювати вологу в ґрунтовому 
профілі і на осушуваному масиві в цілому [5]. 

Традиційне глибоке розпушення відігравало важливу роль при 
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регулюванні водно-повітряного режиму осушуваних ґрунтів, оскіль-
ки водно-фізичні властивості ґрунтів і після дренування часто зали-
шалися загалом несприятливими. У періоди перезволоження тра-
диційне глибоке розпушення сприяло прискореному звільненню ор-
ного шару від надлишку вологи, прискорювало її переміщення у 
нижчерозташовані  шари, визначало умови  роботи  закритого си-
стематичного дренажу шляхом збільшення навантаження на нього. 
Передумовою  для  застосування  традиційного  глибокого  розпу-
шення є тривалі застої води на полях, що утворюються після танення 
снігу навесні чи після значних та інтенсивних атмосферних опадів. 

Але, як показує практика, при використанні традиційного гли-
бокого розпушення ґрунту як додаткового заходу для підвищення 
ефективності роботи дренажу за щілинною чи смуговою техно-
логіями із застосуванням глибокорозпушувачів стоякового типу фак-
тично здійснюється тільки локальний вплив на продуктивну частину 
ґрунтового масиву (активний кореневмісний шар і зону аерації осу-
шуваного ґрунту) з утворенням вертикальних фільтраційних каналів 
для інтенсифікації водовідведення поверхневого та ґрунтового стоку. 
Це дійсно сприяє посиленню технологічного ефекту щодо дренуван-
ня, але одночасно з цим посилює і промивний водний режим у 
ґрунті, що з часом призводить до збіднення родючого шару і спричи-
няє негативний екологічний ефект.  

При цьому конструкції традиційних глибокорозпушувачів вико-
нують фактично досить грубе розпушення, яке не відповідає необ-
хідній якості оструктурення ґрунтів відповідно до агротехнічних ре-
комендацій агровиробництва [6]. Вони ущільнюють ґрунт стінок про-
різуваних щілин, потребують при розпушенні значних енерговитрат, 
мають недостатню повноту розпушення та тривалість його післядії. 

Отже, застосування глибокого розпушення як ефективного 
адаптивного заходу стримується недосконалістю існуючих техно-
логій і засобів, які не забезпечують необхідну якість та ефективність 
розпушення, а тому потребують подальшого удосконалення 
відповідно до таких вимог [7]:  

1) поліпшувати водно-фізичні властивості та макроструктуру 
ґрунту з дотриманням агротехнічних рекомендацій агровиробництва;  

2) забезпечувати високу акумулюючу та сорбційну здатності 
ґрунту, підвищувати ефективність його водорегулювання; 

3) забезпечувати тривалу післядію;  
4) забезпечувати ресурсозбереження, високу економічну та 

енергетичну ефективність;  
5) відповідати сучасним принципам адаптивного природокори-
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стування.  
Таким чином для ефективної реалізації змінюваних підходів 

необхідно адаптувати існуючі або розробити нові технології та тех-
нічні засоби глибокого розпушення для реалізації ефективного во-
дорегулювання меліорованих земель врахувавши вже існуючі досяг-
нення в цих питаннях. 

Аналіз останніх досліджень. Найбільш актуальними є до-
слідження, спрямовані на вдосконалення водорегулювання меліора-
тивних об’єктів при дотриманні оптимального водно-повітряного і 
поживного режимів осушуваних ґрунтів, економічних та екологічних 
вимог згідно з положеннями Стратегії, адже глобальні та регіональні 
кліматичні зміни істотно  вплинули  на умови водозабезпечення 
України [8]. 

Різними аспектами осушення перезволожених ґрунтів займа-
лись багато різних вчених, зокрема Ф. Р. Зайдельман, 
П. І. Закржевський, А. М. Янголь, С. Т.  Вознюк, В. Є. Алексеєвський, 
О. Я. Олійник, В. Л. Поляков, А. В. Яцик, Л. Ф. Кожушко, 
О. В. Скрипник, М. О. Клименко, М. О. Лазарчук та ін. Ними встанов-
лено, що осушення та сільськогосподарське використання змінюють 
напрямок і темпи розвитку ґрунтових процесів, водно-фізичні вла-
стивості ґрунтів, у цілому підвищують їх продуктивність. Але водно-
час остаточно не усуваються і негативні щодо вирощуваних культур, 
властивості цих ґрунтів. 

Для зменшення та усунення негативних наслідків осушення ба-
гато дослідників наголошує на необхідності суміщати влаштування 
дренажу з низкою агромеліоративних заходів, спрямованих на по-
кращення його макроструктури та водно-фізичних властивостей, 
збільшення акумуляційної здатності активного шару ґрунту тощо 
(С. Т. Вознюк, М. О. Клименко, В. Р. Гімбаржевський та ін.). 

Необхідність застосування глибокого розпушення як ефектив-
ного агромеліоративного заходу на дерново-підзолистих оглеєних 
ґрунтах у західному регіоні України доведено дослідженнями прове-
деними С. М. Перехрестом, І. Ф. Підпалим, В. С. Олійником, 
Д. А. Тютюнником, П. П. Кубишкіним та ін. При цьому відмічалося на-
явність негативних агроекологічних та техногенних складових впли-
ву на ґрунт технічними засобами для його здійснення [5; 7].  

Засновник землеробської механіки академік В. П. Горячкін 
надавав значної уваги гранулометричному складу обробленого ґрун-
ту, тому що, на його думку, надалі підтверджену М. А. Качинським, 
І. Б. Ревутом, В. В. Медведєвим та іншими, ступінь дисперсності ґрун-
ту визначає комплекс фізико-хімічних й агробіологічних процесів, що 
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сприяють підвищенню урожаїв, а знаряддя, за його ж словами, це 
передавальна ланка енергії від енергозасобу (трактора) до приймача 
енергії (ґрунту). 

Щодо основ проєктування ґрунтообробних технічних засобів 
вченими попередніх поколінь О. Н. Соколовським, В. П. Горячкіним, 
В. А. Желіговським, П. М. Василенком закладена основа для 
вирішення проблем механізації обробітку ґрунту і його макроагре-
гатного стану. Досягнення в цій галузі повязані з іменами Л. В. По-
горілого, М. Н. Нагорного, О. Г. Тарарики, В. В. Медведева, М. К. Ши-
кули, М. К. Лінника, В. С. Глуховського, І. М. Панова, П. М. Бурченка  
та ін.  

Значний внесок у розробку питань щодо вдосконалення ґрун-
тообробних робочих органів традиційного типу, процесів їх взаємодії 
з ґрунтом, кінематики руху та визначення енергетичних витрат внес-
ли вчені А. С. Кушнарьов, Д. Д. Прокопенко, В. І. Корабельський,  
В. О. Дубровін, М. С. Левчук, І. А. Шевченко, В. М. Булгаков, А. С. Пав-
лоцький, В. П. Ковбаса, В. І. Ветохін та ін. У їхніх роботах значну увагу 
приділено енергетиці робочого процесу з прив’язкою до зміни фізич-
ного стану ґрунтового середовища і відмічалося значне збільшення 
енергоємності процесу при збільшенні глибини обробітку. 

Питання зниження питомої енергоємності глибокої розробки 
ґрунту в різних умовах розглядалися в роботах В. І. Баловнєва, 
Ю. О. Вєтрова, Р. Годвіна, Е. Дінглінгера, В. К. Руднєва, 
Р. Л. Турецького, В. І. Уродова, Л. А. Хмари, С. В. Шатова, С. В. Кравця, 
В. В. Кованька та ін. З них випливає, що при глибокій розробці ґрунту 
в більшості випадків є доцільність переходу від суцільної вертикаль-
ної розробки ґрунтового масиву на його пошарову розробку [9].  

Деякі функціональні переваги глибокорозпушувача нового типу 
з пошаровим відвальним принципом дії були відмічені і в подальшо-
му використані Кожушком Л. Ф. [10] при застосуванні глибокого по-
шарового розпушення за смуговою технологією як допоміжного за-
собу при укладанні та роботі безпорожнинних водоакумулюючих 
дрен без розгляду акумулюючого потенціалу самого ґрунту. 

Методика досліджень. Через наявні зміни до умов та вимог су-
часного використання осушуваних земель методологія розгляду тех-
нологій і засобів глибокого розпушення поступово змінюється. Існу-
ючі методи обґрунтування технологій і засобів глибокого розпушен-
ня як агромеліоративних заходів осушуваних мінеральних ґрунтів 
потребують змін через надзвичайну складність явищ та процесів пе-
ретворення ґрунту та переходу до системного підходу із визначення 
їх енергоефективності з прив’язкою до загальної ефективності 
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меліоративної системи в цілому.  
За такими системними принципами та науково-методичними 

підходами В. О. Турченюком (2018) та Герасімовим Є. Г. (2020) було 
успішно виконано обґрунтування параметрів режимних, техно-
логічних та конструктивних рішень щодо водорегулювання на зро-
шувальних системах різного типу, а Волком П. П. (2020) було удоско-
налено методи та моделі оптимізації технічних і технологічних 
рішень з водорегулювання осушуваних земель з акцентом на роботу 
їх дренажних систем [11–13]. Системність підходу до обґрунтування 
параметрів робочого органа глибокорозпушувача традиційної кон-
струкції в звичайних умовах для неосушуваних ґрунтів відображено 
в роботах В. І. Ветохіна (2009) [14; 15]. 

За раніше проведеними дослідженнями можна виділити за-
гальні підходи до обґрунтування технічних і технологічних рішень з 
підвищення ефективності використання осушуваних земель на еко-
лого-економічних засадах: 
- перехід від усталеної практики розгляду меліоративних об’єктів 

як суто технічних систем до розгляду як складних природно-
технічних систем; 

- визначення наявності в такій системі структурного зв’язку між 
різнорідними елементами; 

- розробки принципів побудови й реалізації комплексних моделей 
обґрунтування технологічних та конструктивних рішень.  
Вирішення поставленого завдання потребує насамперед ро-

зробки моделі системи, де відбуваються складні природно-
техногенні процеси з формування водного-повітряного режиму осу-
шуваних земель під дією як некерованих зовнішніх (природних), так і 
керованих (меліоративних) факторів, що формує загальний еколого-
економічний ефект від їх сполученості та значення показників, які їх 
характеризують. 

Такий підхід ґрунтується на застосуванні теорії систем з осно-
вами системного аналізу та моделювання при розробці сучасних під-
ходів до обґрунтування технологічних та технічних рішень щодо 
функціонування осушувальних меліоративних систем із застосуван-
ням технологій і технічних засобів глибокого розпушення на еколо-
го-економічних засадах.  

Такі різнорідні параметри, як ґрунт, вода, енергія будуть визна-
чальними для такої системи і саме застосування системної методики 
дозволяє їх об’єднати. 

Результати досліджень. Визначення поняття меліоративної си-
стеми у свій час було представлено різними дослідниками як: метео-
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ролого-економічна система (Жуковський Є. Є., 1981); складна природ-

но-технічна система (Рекс Л. М., 1995; Рокочинський А. М., 2002, 2010 
та ін.); організована еколого-економічна система (Фроленкова Н. А., 
2006 та ін.); соціо-природно-технічна система (Ковальчук В. П., 2016); 
складна природно-технічна еколого-економічна система (Рокочинсь-
кий А. М., 2016; Турченюк В. О., 2018; Волк П. П., 2021). За науково-
методичними принципами та підходами системної оптимізації до 
створення та функціонування таких систем ними було успішно вико-
нано обґрунтування оптимальних параметрів режимних, техно-
логічних та конструктивних рішень щодо водокористування на зро-
шувальних та дренажних системах на основі розгляду взаємозв’язку 
їх різнорідних параметрів за схемою виду: ефект ↔ режим ↔ техно-

логія ↔ конструкція, що адекватно було відображено при побудові 
структурної, ієрархічної, аналітичної та інших моделей таких систем 

[11–13; 16]. Тут розглянуто така сукупність різнорідних елементів: 
стосовно ефекту – інтегральний економічний (врожай вирощуваних 
культур) та екологічний (еколого-меліоративний стан тощо) ефект на 
меліорованому полі, для режиму – природно-меліоративний режим, 
для технології – способи водорегулювання, для конструкції – пара-
метри технічних елементів меліоративної системи. 

При вирішенні проблеми системних та фізико-механічних основ 
проєктування розпушувачів ґрунту, використавши положення за-
гальної теорії систем, В. І. Ветохін [14; 15] описав узагальнюючу кар-
тину процесів на основі розгляду взаємозв’язку їх різнорідних еле-
ментів виду: «джерело енергії ↔ розпушувач ↔ ґрунт» з виходом на 
врожайність вирощуваних культур і оцінку загальної енергоефек-
тивності системи в цілому та на цій основі обґрунтував основи проєк-
тування і розрахунку робочих органів ґрунторозпушувачів за розгля-
дом відповідної сукупності різнорідних елементів: джерело енергії – 
силовий агрегат (потужність тягача), розпушувач – параметри 
знаряддя, ґрунт – фізико-механічні властивості і структурний стан 
ґрунту. 

Розглянута ним система щодо звичайних багарних полів може 
бути реалізована як технічна складова і в межах меліорованого поля 
при додатковому врахуванні технологічних водорегулюючих складо-
вих. Оскільки меліороване поле є складовою частиною загальної 
меліоративної системи для якої нами (Рокочинський А. М. та ін. 
2017–2021) вже визначені системні принципи удосконалення на за-
садах загальної енергоефективності, то об’єднання обидвох підходів 
дозволить сформувати принципи удосконалення технологій і тех-
нічних засобів глибокого розпушення меліорованого поля за 
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енергоефективними та водорегулюючими засадами.  
На підставі та в розвиток існуючих положень, згідно з загаль-

ними принципами системної методології оптимізації водорегулюван-
ня осушуваних земель на еколого-економічних засадах [16], в сукуп-
ності з вже згаданими системними підходами для меліоративних си-
стем різного типу [11–13] та технічних засобів глибокого розпушення 
[14; 15], системна методологія стосовно осушувальної меліоративної 
системи із застосуванням технологій і технічних засобів глибокого 
розпушення має розглядатися у структурно-ієрархічному 
взаємозв’язку технічних засобів і технологій глибокого розпушення з 
природно-меліоративним режимом та еколого-економічним ефек-
том, у вигляді структурно-ієрархічної схеми: конструкція ↔ техно-

логія ↔ режим ↔ ефект (рис. 1), де сукупність різнорідних елементів 
буде наступною: стосовно блоку конструкції – параметри технічних 
засобів глибокого розпушення, для технології – способи зміни стану 
ґрунту та його водно-фізичні властивості, для режиму – природно-
меліоративний режим, для ефекту – інтегральний економічний (вро-
жай вирощуваних культур) та екологічний (еколого-меліоративний 
стан тощо) ефект на меліорованому полі. 

Структурно-ієрархічна схема осушувальної меліоративної сис-
теми із застосуванням технологій і технічних засобів глибокого роз-
пушення меліорованого поля формалізує питання щодо ієрархічної 
підпорядкованості її елементів та впливу технічних засобів, а також 
технологій (способів) їх застосування на інші елементи системи.  

В такому випадку, системний підхід включає в себе: розгляд 
меліоративної системи як складної природно-технічної еколого-
економічної системи із застосуванням технологій і технічних засобів 
глибокого розпушення; дослідження її елементів, закономірностей 
функціонування і розвитку; декомпозицію складних цілей і задач пе-
реважно ієрархічної природи, притаманних таким системам; засто-
сування методології низхідної ієрархії аналізу та висхідної ієрархії 
синтезу при розробці параметричних моделей взаємозв’язку елеме-
нтів системи і методів їхньої реалізації. 

Кожна ланка такої системи (відповідні підсистеми) взаємо-
пов’язані між собою як різнорідні складові елементи, що взаємоді-
ють між собою та з оточуючим середовищем.  

Меліороване поле є визначальною складовою, яка за наявними 
характерними ознаками в складі меліоративної системи може бути 
віднесена до складних природно-технічних еколого-економічних пі-
дсистем, а технічні засоби можна виділити як технічну підсистему, 
яка складається із сукупності ієрархічно та енергетично зв’язаних 
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елементів: ґрунторозпушуючий агрегат, робоче обладнання (знаряд-
дя), тягач, робочі органи. 
 

 
 
Рис. 1. Структурно-ієрархічна схема взаємозв’язку різнорідних складових 

меліоративної системи як складної природно-технічної еколого-
економічної системи із застосуванням технологій і технічних засобів  

глибокого розпушення меліорованого поля  
 
Функціональним призначенням технічних засобів глибокого 

розпушення є механічне переформатування макроагрегатного та 
гранулометричного складу ґрунтового масиву з перерозподілом згі-
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дно з технологіями по шарах та по площі меліорованого поля, що че-
рез регулювальний вплив на водно-фізичні властивості ґрунту є ви-
значальним для створення технологічних і фізичних передумов 
встановлення сприятливих водно-повітряного та природно-
меліоративного режимів, а отже отримання позитивних економічного 
та екологічного ефектів.  

Економічний результат – урожай на меліорованому полі – це 
головне завдання меліоративної системи, сумарний обсяг додаткової 
сільськогосподарської  продукції,  отримуваної  завдяки  перетворе-
ним природним умовам. 

Отже, вирішення питання ефективності удосконалення техно-
логій і засобів глибокого розпушення необхідно здійснювати на ос-
нові оцінки загальної енергоефективності всіх складових меліорати-
вної системи як складної природно-технічної еколого-економічної 
системи. 

Спираючись на оцінку загальної ефективності, існуюча систем-
на методика повинна включати більш детальну оцінку енергетичної, 
ресурсної ефективності технологій і засобів глибокого розпушення із 
врахуванням різнорідних за своїм походженням ресурсів (ґрунт, ене-
ргія, вода) у їх взаємозв’язку. 

У розвиток структурно-ієрархічної схеми взаємозв’язку різнорі-
дних складових меліоративної системи як складної природно-
технічної еколого-економічної системи із застосуванням технологій і 
технічних засобів глибокого розпушення меліорованого поля (див. 
рис. 1) на основі деталізації технічного та технічних блоків виплива-
ють необхідні принципи удосконалення технологій і технічних засо-
бів глибокого розпушення осушувальних мінеральних ґрунтів на ос-
нові розгляду взаємозв’язків між параметрами різнорідних елемен-
тів системи (рис. 2).  

Рух ґрунторозпушувального агрегату по меліоративному полю 
зумовлений енергетичними затратами на взаємодію робочих органів 
з ґрунтовим масивом та забезпечується необхідною потужністю тя-
гача, що визначає загальну енергозатратність процесу.  

Параметри енергоємності та параметри водно-фізичних влас-
тивостей ґрунту пов’язані через параметри структури ґрунту. Ступінь 
подрібнення масиву визначає його вологорегулюючі можливості. 
Чим більш дрібніша структура ґрунту тим більше зростає його вплив 
на ґрунтову фільтрацію та зростають вологоакумулюючі властивості, 
але одночасно і значно зростають енергозатрати на їх досягнення. 
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Отже, існує об’єктивна доцільність зменшення енергетичних затрат 
на отримання необхідної структури ґрунту для реалізації його воло-
горегулюючих можливостей.  

Оскільки загальну енергозатратність такого процесу визнача-
ють технології і технічні засоби, то виникає доцільність удосконален-
ня їх конструкції та методів обґрунтування їхніх параметрів за енер-
гоефективними та вологорегулювальними принципами. 

 

 
 

Рис. 2. Структурно-ієрархічна схема щодо необхідних принципів удоскона-
лення технологій і технічних засобів глибокого розпушення осушувальних 
мінеральних ґрунтів на основі розгляду взаємозв’язків між параметрами 

різнорідних елементів  
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Енергетичні затрати на взаємодію робочих органів з ґрунтовим 
масивом визначаються типом взаємодії, конструктивною компонов-
кою та їх параметрами. Під найбільш корисними затратами можна 
вважати затрати на механічне подрібнення ґрунтового масиву, всі 
інші затрати потрібно максимально зменшити за рахунок удоскона-
лення типу силової взаємодії, конструктивної компоновки та їх пара-
метрів.  

Такі дії дозволять підвищити енергетичну ефективність техніч-
них засобів, а оскільки параметри технічних засобів структурно 
пов’язані з технологічними параметрами, ресурсами меліорованого 
поля і далі з режимними і параметрами ефекту, то підвищення ресу-
рсної ефективності та загальної ефективності меліоративної осушу-
вальної системи для отримання позитивних економічних та екологі-
чних ефектів згідно зі схемою на рис. 2 може бути реалізовано через 
відповідне підвищення ефективності її технічної та технологічної під-
систем.  

Таким чином, метою дослідження є удосконалення технологій 
та технічних засобів глибокого розпушення осушуваних мінеральних 
ґрунтів за інноваційними ресурсозберігаючими енергоефективними 
та вологорегулюючими принципами на основі розгляду взає-
мозв’язків між параметрами різнорідних елементів меліоративних 
систем як природно-технічних еколого-економічних систем для під-
вищення їх ресурсної та еколого-економічної ефективності щодо змі-
нюваних сучасних умов та вимог. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 
o оцінювання сучасного стану, обґрунтування необхідності та 

шляхів підвищення енергетичної та вологорегулюючої ефектив-
ності глибокого розпушення як адаптивного агромеліоративного 
заходу на осушуваних мінеральних ґрунтах відповідно до су-
часних умов та вимог; 

o розробка наукових принципів удосконалення технологій та тех-
нічних засобів глибокого розпушення осушуваних мінеральних 
ґрунтів за інноваційними ресурсозберігаючими енергоефектив-
ними та вологорегулювальними принципами на основі застосу-
вання системної методології; 

o дослідження закономірностей взаємозв’язку зміни параметрів 
водно-фізичних властивостей ґрунтового середовища зі зміною 
параметрів його макроструктури; 
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o обґрунтування підходів до удосконалення технологій глибокого 
розпушення осушуваних мінеральних ґрунтів на ресурсозберіга-
ючих вологорегулюючих принципах з дотриманням агротехнічних 
вимог агровиробництва; 

o обґрунтування підходів до удосконалення технічних засобів гли-
бокого розпушення осушуваних мінеральних ґрунтів за енергоо-
щадними моделями робочого процесу і взаємозв’язку їх з макро-
структурою ґрунтового середовища; 

o розробка удосконалених технологій і технічних засобів за 
енергоефективними та вологорегулювальними принципами та 
методи обґрунтування їх параметрів; 

o впровадження  та  оцінювання  загальної  ефективності  резуль-
татів наукових досліджень. 

Висновок. На основі застосування системної методології шля-
хом розгляду взаємозв’язків між параметрами різнорідних складо-
вих меліоративних систем як природно-технічних еколого-
економічних систем, визначено, що проблема підвищення загальної 
ресурсної та еколого-економічної ефективності використання осушу-
ваних земель щодо змінюваних сучасних умов та вимог, може бути 
вирішена шляхом удосконалення технологій та технічних засобів 
глибокого розпушення мінеральних ґрунтів за інноваційними ресур-
созберігаючими енергоефективними та вологорегулюючими прин-
ципами. 
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IMPROVEMENT OF TECHNOLOGIES AND TECHNICAL MEANS OF DEEP 

LOOSENING OF DRAINED MINERAL SOILS BASED ON SYSTEM 
METHODOLOGY 

 
The necessity and ways of increasing the energy and moisture-

regulating efficiency of deep loosening as an effective adaptive agro-
melioration measure regarding the productive use of drained mineral 
soils in the conditions of global climate changes and social challenges 
are substantiated. According to the structural diagram of the interre-
lationships of various components of the reclamation system, as a 
complex natural-technical ecological-economic system, with the use 
of technologies and technical means of deep loosening, where the rec-
lamation field is a determining component, a systematic analysis of 
influencing factors, reasons and directions for increasing their effec-
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tiveness energy-saving and water-regulating principles to improve 
the ecological and remedial state of drained mineral soils. The tech-
nology and technical means of deep loosening are singled out as ap-
propriate components of such a system, which are designed to change 
the macro aggregate state of the productive part of the drained soil 
massif and are an influential and effective measure of regulating its 
water-air regime, achieving the required level of economic and eco-
logical efficiency. It was determined that the problem of increasing 
the overall resource and ecological and economic efficiency of the use 
of drained mineral lands in relation to changing modern conditions 
and requirements can be solved by improving technologies and tech-
nical means of their deep loosening according to innovative resource-
saving, energy-efficient and moisture-regulating principles. 

Keywords: soil; loosening; cutting resistance; traction power. 
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