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У даній науковій статті досліджується використання систем точного землеробства (СТЗ) для визначення рельєфу сільсько-
господарського поля.

Для проведення досліджень впливу кута нахилу поверхні поля на техніко-економічні показники було обрано п'ять машин-
них агрегатів, зокрема сучасні трактори виробництва компанії "John Deere" та дискові борони Дукат виробництва української
компанії "Lozova machinery". Зібрані дані були використані для створення графічних моделей і порівняльних таблиць.

Аналіз отриманих даних показав, що рельєф поля чинить як прямий, так і опосередкований вплив на більшість техніко-
економічних показників роботи агрегату. Особливо значний вплив спостерігається саме в енергетичній ефективності. Поле з
більшим кутом нахилу, в першу чергу, спричиняє перевитрату палива та паливно-мастильних матеріалів (ПММ), а також по-
мірне погіршення інших показників роботи машинного агрегату.

This scientific article examines the use of precision agriculture systems (PAS) to determine the topography of an agricultural
field and assess its economic effect. The work describes modern methods and ways of determining the relief, which include the use
of the global positioning system (GPS): with the help of satellite navigation, it is possible to establish an exact position in real time
and collect data on the height of points on the field, this data can be used to determine the angle of inclination of the surface; laser
scanning: laser scanners that scan the surface of the field and create an accurate three-dimensional model of the relief, which will,
among other things, contain information about the angles of inclination of the surface in different parts of the field can be used in
PAS; differential geodesy: with the help of special geodetic tools, you can determine the angle of inclination and create a digital
model of the terrain; and remote sensing: remote sensing, such as satellite imagery or aerial photography, can also be used in PASs
to analyze field topography. With the help of special software, you can process these images and determine the angle of inclination of
different sections of the field.

Five machine units (MU) were chosen to conduct studies of the influence of the angle of inclination of the field surface on
technical and economic indicators, in particular, modern tractors manufactured by "John Deere" and disk harrows Dukat
manufactured by the Ukrainian company "Lozova machinery". The collected data were used to create graphical models and
comparative tables.

The analysis of the obtained data showed that the topography of the field has both a direct and an indirect effect on most of the
technical and economic indicators of the unit's operation. A particularly significant impact is observed in energy efficiency. A field
with a greater angle of inclination, first of all, causes excessive consumption of fuel and fuel-lubricating materials, as well as a
moderate deterioration of other performance indicators of the machine unit.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
У сільському господарстві ефективне вико-

ристання машинного парку та оптимальна
організація сільськогосподарських робіт мають

вирішальне значення для досягнення високих
врожаїв та підвищення економічної ефектив-
ності. Один із факторів, який може впливати на
техніко-економічні показники роботи машин-
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ного агрегату, є рельєф сільськогосподарського
поля.

Традиційно визначення рельєфу поля викону-
валося шляхом проведення геодезичних вимірю-
вань та використання топографічних карт. Однак,
ці методи мають свої обмеження, такі як обсяг
робіт, тривалість вимірювань та висока вірогід-
ність появи помилок.

У зв'язку з цим, актуальним є використання
систем точного землеробства для визначення
рельєфу сільськогосподарського поля.

Використання СТЗ для швидкого та макси-
мально точного визначення рельєфу та кута на-
хилу поверхні поля для вибору найбільш еконо-
мічно ефективного варіанту перед його придбан-
ням, взяттям в лізинг або просто для якомога
більш приближеного планування майбутніх ви-
датків, у випадку з вже наявним полем, здатне
значно знизити використання енергетичних ре-
сурсів агрегатами на виконання агроробіт та
підвищити їх продуктивність.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідники, такі як В.Є. Данкевич (Dankevych,
2013), О.П. Копішинська (Kopishynska et al., 2019),
С.Р. Трускавецький (Truskavetskyi et al., 2017) та
інші, звернули увагу на важливість та способи ви-
користання даних супутникової зйомки в СТЗ для
дослідження рельєфу полів, економічну та вироб-
ничу ефективність впровадження СТЗ в українсь-
кий агробізнес. Результати цих досліджень
свідчать про необхідність більш детального розк-
риття теми використання новітніх технологій
саме для дослідження рельєфу полів та надання
оцінки його впливу на техніко-економічні показ-
ники роботи машинного агрегату.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є дослідити використання сис-

тем точного землеробства для визначення рельє-
фу сільськогосподарського поля та оцінка впли-
ву цього показника на техніко-економічні показ-
ники роботи машинного агрегату.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Визначення та врахування рельєфу та кута

нахилу поверхні поля перед його придбанням або
взяттям у лізинг, зокрема, є одним із способів до-
сягнення більшої економічності агроробіт. Пра-
вильна оцінка рельєфу дозволяє зрозуміти особ-
ливості території, що має прямий вплив на ефек-
тивність сільськогосподарського виробництва.

По-перше, визначення рельєфу та кута нахилу
поля допомагає оптимізувати використання
сільськогосподарської техніки та ресурсів. Знан-
ня рельєфу дозволяє визначити оптимальну техно-
логію обробки поля, розміщення поливних систем,
дозування добрив та захисних засобів. Це сприяє
зниженню витрат на паливо, добрива та інші ре-

сурси, оскільки робота машини або системи буде
адаптована до конкретних особливостей рельєфу.
Таким чином, оптимізація використання ресурсів
призводить до зменшення прямих експлуатаційних
витрат та підвищення економічної ефективності
(Mikulina et al., 2023; Maloku et al., 2020).

По-друге, врахування рельєфу та кута нахи-
лу поля перед його придбанням або взяттям у
лізинг сприяє попередженню можливих проблем
із експлуатацією машинно-тракторного парку.
Неправильне оцінювання рельєфу може призвес-
ти до вибору непідходящої сільськогосподарсь-
кої техніки, яка не зможе ефективно працювати
на полях зі значним нахилом. Це може призвести
до перевитрати палива, збільшення зносу техніки
та погіршення якості обробки грунту. Врахуван-
ня рельєфу перед придбанням або взяттям у лізинг
допомагає обрати оптимальну техніку, яка буде
пристосована до особливостей поля, що сприяє
зменшенню витрат на ремонт та збільшенню три-
валості служби машинного парку. Крім того, дос-
лідження рельєфу з використанням СТЗ може
запобігти обранню підприємством певної, мало-
придатної для вирощування сільськогосподарсь-
ких культур, території, що дозволить більш ефек-
тивно використовувати земельні ресурси країни
(Mikulina & Polyvanyi, 2022) [5].

В рамках СТЗ можуть використовуватись
кілька методів для визначення кута нахилу або
рельєфу сільськогосподарського поля. Основні
методи включають в себе:

1. Глобальна позиційна система (GPS): СТЗ
можуть використовувати GPS для вимірювання
висоти на різних ділянках поля. За допомогою
супутникової навігації можна встановити точне
положення в реальному часі і збирати дані про
висоту точок на полі. Ці дані можуть бути вико-
ристані для визначення кута нахилу.

2. Лазерне сканування: СТЗ можуть викорис-
товувати лазерні сканери, які сканують поверх-
ню поля і створюють точну тривимірну модель
рельєфу. Ці дані можуть бути використані для
визначення кута нахилу в різних частинах поля
(Pаnkovа et al., 2020).

3. Диференційна геодезія: Використання ди-
ференційної геодезії дозволяє виміряти висоту на
різних точках поля з високою точністю. За допо-
могою спеціальних геодезичних інструментів
можна визначити кут нахилу і створити цифрову
модель рельєфу.

4. Дистанційне зондування: СТЗ можуть вико-
ристовувати дистанційне зондування, таке як су-
путникові зображення або аерофотознімки, для
аналізу рельєфу поля. За допомогою спеціально-
го програмного забезпечення можна обробити ці
зображення і визначити кут нахилу різних діля-
нок поля [1].

Всі ці методи можуть бути поєднані для отри-
мання більш точної і повної інформації про кут
нахилу сільськогосподарського поля.
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Кут нахилу може бути виражений як відно-
шення висоти підйому до горизонтальної відстані,
помноженої на 100%. Наприклад, кут нахилу 10%
означає, що кожні 100 одиниць горизонтального
відстані відбувається підйом на 10 одиниць по вер-
тикалі [2].

Нахил сільськогосподарського поля у відсот-
ках можна визначити, скориставшись наступною
формулою [4]:

 (1),

де h — висота підйому точки 2 по відношенню
до точки 1, м;

l — відстань від між точками 1 та 2, м.
Кут нахилу поверхні поля напряму впливає на

декілька важливих показників роботи машинно-
го агрегату, серед них:

Сила зчеплення енергетичного засобу (ЕЗ) з
грунтом під час польових робіт ( , кН).

Якщо ЕЗ — це трактор з колісною формулою
4к2, то [3]:

 (2).
Якщо будь-який інший тип ЕЗ, то [3]:

    (3),
де µ — коефіцієнт зчеплення коліс ведучого

транспортного засобу, од.;
G

ез
 — експлуатаційна маса ЕЗ, т;

Сила опору підйому енергетичного засобу,
кН [4]:

   (4).

Сила опору підйому агромашини (АМ), кН [3]:

   (5),

Gам — експлуатаційна маса АМ, т;
В свою чергу, ці показники чинять значний

вплив на експлуатаційні, техніко-економічні та
інші параметри МА, тобто нахил рельєфу напря-
му та опосередковано впливає майже на всі по-
казники роботи агрегату.
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1 John Deere 6135B + Дукат 3 99 209 5,5 54915 3 1,39 0,9 5464 
2 John Deere 6920 + Дукат 4 110 226 5,88 36612 4 1,59 0,9 9426 
3 John Deere 8400 + Дукат 5 177 221 9,4 54644 5,25 3,82 0,9 17213 
4 John Deere 8430 +Дукат 6 217 221 10,35 93191 6,25 4,49 0,9 21857 
5 John Deere 8335R + Дукат 8 271 233 13 184371 8,25 6,61 0,9 33420 

Таблиця 1. Основні характеристики обраних машинних агрегатів для виконання механізованих
технологічних операцій з розпушення, полегшення та вирівнювання поверхні грунту

Джерело: складено авторами на основі [3, 7].

Рис. 1. Вплив кута нахилу поверхні поля на прямі експлуатаційні витрати на обробіток одного
гектару даного поля

Джерело: розроблено автором.
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Для проведення досліджень впливу кута нахи-
лу поверхні поля на техніко-економічні показни-
ки роботи агрегату, було обрано п'ять машинних
агрегатів, зокрема, сучасні трактори виробницт-
ва компанії "John Deere" та дискові борони Дукат
виробництва української компанії "Lozova
machinery". Склад обраних агрегатів наступний:

МА 1 — трактор John Deere 6135B з дисковою
бороною Дукат 3;

МА 2 — трактор John Deere 6920 з дисковою
бороною Дукат 4;

МА 3 — трактор John Deere 8400 з дисковою
бороною Дукат 5;

МА 4 — трактор John Deere 8430 з дисковою
бороною Дукат 6;

МА 5 — трактор John Deere 8335R з дисковою
бороною Дукат 8 [6].

Основні параметри цих машинних агрегатів
можна побачити в табл. 1.

Зібрані під час проведення досліджень дані були
використані для створення графічної моделі, що
відображає вплив кута нахилу поверхні поля на
прямі експлуатаційні витрати на обробіток одного
гектару даного поля кож-
ним з п'яти обраних ма-
шинних агрегатів (рис. 1)
та порівняльних таблиць,
в яких відображені ос-
новні техніко економічні
показники кожного ма-
шинного агрегату у ви-
падку його роботи на
полі з плоским рельєфом
(2%, табл. 2) і на полі з
крутим рельєфом (15%,
табл. 3) та їх зміна за ін-
ших рівних умов.

Пр оаналізувавши
таблиці 2 та 3 можемо
дійти висновку, що зміна
кута нахилу поверхні
поля чинить найбільший
вплив саме на показники
енергетичної ефектив-

ності машинних агрегатів. Об-
робка поля з рельєфом 15%,
відносно поля з рельєфом 2%,
призводить до зростання витра-
ти палива та паливо-мастильних
матеріалів в середньому, для
5 обраних агрегатів, на 45,5 та
48% відповідно. Інші показники,
що досліджувалися, крім коеф-
іцієнту використання часу
зміни, погіршуються незначно,
в середньому на 1,66 — 3,88%.
Щодо самого цього коефіцієн-
та, то він не змінюється зі
зміною рельєфу у діапазоні, що
розглядається, це означає, що

розподілення часу зміни робітників залишається
сталим.

На графіку (рис. 1) можемо бачити, як саме всі
ці параметри в комплексі впливають на прямі екс-
плуатаційні витрати для кожного агрегату при
зміні кута нахилу рельєфу в діапазоні від 0% до
20% за інших рівних умов. Проаналізувавши його,
було встановлено, що кожний наступний відсо-
ток нахилу поверхні поля в діапазоні, що розгля-
дається для обраних агрегатів в середньому підви-
щує прямі експлуатаційні витрати на 0,766%
відносно поля, з кутом нахилу поверхні на 1% мен-
шим. Для кожного з 5-ти агрегатів цей відсоток на-
ступний: МА 1 — 1,02%; МА 2 — 0,75%; МА 3 —
0,85%; МА 4 — 0,67%; МА 5 — 0,54%;

ВИСНОВКИ
Аналіз отриманих даних показав, що рельєф

поля чинить як прямий, так і опосередкований
вплив на більшість техніко-економічних показ-
ників роботи агрегату. Особливо значний вплив
спостерігається саме в енергетичній ефектив-
ності. Поле з більшим кутом нахилу, в першу чер-
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John Deere 6135B + Дукат 3 2,21 0,45 6,26 163,19 31,73 275,15 102,61 0,83 0,66 
John Deere 6920 + Дукат 4 2,93 0,34 6,1 142,67 23,29 207,29 100,49 0,82 0,67 
John Deere 8400 + Дукат 5 3,83 0,26 6,78 195,83 19,83 158,89 140,14 0,82 0,66 
John Deere 8430 + Дукат 6 4,52 0,22 6,79 234,44 16,84 134,64 153,95 0,81 0,65 
John Deere 8335R + Дукат 8 5,77 0,17 7,21 286,25 14 105,38 208,36 0,79 0,63 
 

Таблиця 2. Основні техніко економічні показники роботи
машинних агрегатів на полі з плоским (θ θ θ θ = 2%) рельєфом

Джерело: розраховано автором.
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John Deere 6135B + 
Дукат 3 

2,18  
(-1,36%) 

0,46 
(+2,2%) 

9,04 
(+44,4%) 

165,14 
(+1,19%) 

46,37 
(+46,1%) 

278,44 
(+1,2%) 

103,84 
(+1,22%) 

0,66 
(-0%) 

John Deere 6920 + 
Дукат 4 

2,89 
(-1,37%) 

0,35 
(+2,94%) 

8,56 
(+40,3%) 

144,69 
(+1,42%) 

33,14 
(+42,3%) 

210,22 
(+1,41%) 

101,91 
(+1,39%) 

0,67 
(-0%) 

John Deere 8400 +  
Дукат 5 

3,76 
(-1,83%) 

0,27 
(+3,85%) 

10,07 
(+48,5%) 

199,13 
(+1,69%) 

29,97 
(+51,1%) 

161,57 
(+1,7%) 

142,5 
(+1,71%) 

0,66 
(-0%) 

John Deere 8430 +  
Дукат 6 

4,43 
(-2%) 

0,23 
(+4,55%) 

9,95 
(+46,5%) 

238,75 
(+1,84%) 

25,12 
(+49,2%) 

137,12 
(+1,84%) 

156,79 
(+1,85%) 

0,65 
(-0%) 

John Deere 8335R +  
Дукат 8 

5,65 
(-2,08%) 

0,18 
(+5,88%) 

10,67 
(+48%) 

292,43 
(+2,16%) 

21,16 
(+51,1%) 

107,65 
(+2,15%) 

212,86 
(+2,16%) 

0,63 
(-0%) 

Середня зміна -1,73% +3,88% +45,5% +1,66% +48% +1,66% +1,67% 0% 
 

Таблиця 3. Основні техніко економічні показники роботи машинних
агрегатів на полі з крутим (θ θ θ θ = 15%) рельєфом та їх зміна відносно

поля з плоским рельєфом

Джерело: розраховано авторами.
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гу, спричиняє перевитрату палива та паливно-ма-
стильних матеріалів, а також помірне погіршен-
ня інших показників роботи машинного агрега-
ту.

Отримані результати досліджень свідчать
про необхідність уважного врахування рельєфу
та кута нахилу поверхні поля перед його прид-
банням або взяттям у лізинг, адже цей фактор
може суттєво вплинути на майбутні прибутки з
ділянки сільськогосподарських угідь, що розгля-
дається підприємством. Ці результати також
свідчать про значні перспективи використання
СТЗ в сільському господарстві України та не-
обхідність їх впровадження для досягнення оп-
тимальних результатів у вирощуванні сільсько-
господарських культур та забезпечення сталого
економічного розвитку аграрних підприємств
нашої країни.
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