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Актуальность темы исследования связана с проблемой снижения негативного влияния технологических 

процессов на окружающую среду при возделывании сельскохозяйственных культур в различных почвенно-рельефных 

и климатических условиях. Цель исследований – оценка технологических процессов в растениеводстве по степени 

негативного их воздействия на окружающую среду. Технологические процессы предопределяют уровень плодородия 

почвы, выбросы климатически активных веществ и вынос биогенных элементов с сельскохозяйственных угодий. 

Для разработки перспективных экологически безопасных технологий важно классифицировать и оценивать  

процессы с точки зрения их негативного воздействия на окружающую среду. Предложенная градация позволяет 

структурировать все процессы по уровню влияния на агроэкосистему, а проведенная на ее основе их оценка даст 

возможность в дальнейшем предложить технико-технологические решения, обеспечивающие экологическую 

устойчивость проводимых работ в растениеводстве. В результате проведенных исследований обоснован перечень 

весомых показателей оценки негативного воздействия технологических процессов на окружающую среду (вспашка, 

внесение минеральных и органических удобрений, защита растений), предложена математическая модель, позво-

ляющая рассчитывать значения интегрального критерия для градации технологических процессов по степени 

их влияния на агроэкосистему с использованием экспертного и расчетно-эмпирического методов. 
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The relevance of this research topic is related to the problem of reducing the negative impact of technological processes 

on the environment during crop cultivation in various soil, topography, and climatic conditions. The objective of the research 

is to evaluate technological processes in crop production based on their negative environmental impact. Technological processes 

determine soil fertility, emissions of climate-active substances, and the removal of nutrients from agricultural lands. To develop 

promising environmentally friendly technologies, it is important to classify and evaluate processes according to their negative 

environmental impact. The proposed gradation allows for the structuring of all processes based on their impact on the agroe-

cosystem, and the resulting assessment will enable the future development of technical and technological solutions that ensure 

the environmental sustainability of crop production operations. As a result of the conducted research, a list of significant indi-

cators for assessing the negative impact of technological processes on the environment (plowing, application of mineral and 
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organic fertilizers, plant protection) was substantiated, and there was proposed a mathematical model that allowed calculating 

the values of the integral criterion for grading technological processes according to the degree of their impact on the agroeco-

system using expert and calculation-empirical methods. 
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classification, mathematical model, biogenic elements, degree of soil fertility, diffuse load, greenhouse gases 
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Для обеспечения единообразия при раз-

работке нормативно-технической докумен- 

тации в сфере охраны окружающей среды  

от негативных воздействий объектов сельско-

хозяйственной деятельности на всех стадиях 

жизненного цикла производимых ими товаров 

и оказываемых услуг необходимо использовать 

единую классификационную структуру показа-

телей экологической безопасности. 

В Федеральном регистре технологий 

производства продукции растениеводства1, 

исходных требованиях на базовые машинные 

технологические операции в растениеводстве2, 

типовых требованиях к базовым машинным 

операциям при использовании их в техноло- 

гических процессах производства продукции 

растениеводства3, технологиях внесения удоб-

рений и применения средств защиты4 подробно 

изложен перечень технологических процессов 

и соответствующих технических средств для 

возделывания сельскохозяйственных культур. 

Анализ перечисленных материалов пока-

зывает, что до сих пор отсутствует четкая клас-

сификация технологических процессов по при-

знакам трудоемкости, энергоемкости, произво-

дительности, экологической безопасности и т. д. 

При этом методы оценки процессов по каж-

дому из трех первых признаков в отдельности 

достаточно хорошо известны и подробно 

описаны методики их расчета в отличие от 

последнего, что затрудняет отнесение объектов 

к разряду «более» или «менее» экологически 

безопасных. В этой связи возникает задача 

классификации технологических процессов по 

определенным наиболее значимым признакам 

в области экологической безопасности. 

Отсутствие правил оценивания процес-

сов по уровню их негативного влияния на окру-

жающую среду заставляет задуматься о поиске 

способов их создания. 

Обоснованный выбор тех или иных техно-

логических процессов и технических средств, 

обеспечивающих снижение негативного воздей-

ствия на окружающую среду, на основе техно- 

логических карт возделывания сельскохозяй-

ственных культур, представляется сложной,  

но актуальной задачей. 

В качестве одного из наиболее доступных 

способов решения такой сложной задачи явля-

ется разработка матрицы процессов, которая 

позволяет дать логическую классификацию  

на основе степени их воздействия на окружа-

ющую среду по определенным выбранным 

критериям и показателям. Матричный расчет, 

в основе которого заложена система баллов 

оценки весомости показателей, достаточно  

широко применяется для ранжирования и раз-

личных производственных процессов [1, 2, 3]. 
 

1Федеральный регистр технологий производства продукции растениеводства. Система технологий. М.: Информ-
агротех, 1999. 522 с. URL: https://ru.z-lib.bz/book/VgOd0AY2O5/Федеральный-регистр-технологий-производства-
продукции-растениеводства.html 
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В. П. Елизаров и др. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2005. 270 с.  
3Морозов Ю. Л., Андрианов В. М. Типовые требования к базовым машинным операциям при использовании их  
в технологических процессах производства продукции растениеводства. СПб.: ГНУ СЗНИИМЭСХ, 2004. 172 с. 
4Старовойтова О. А., Старовойтов В. И., Мишуров Н. П., Щеголихина Т. А., Манохина А. А., Воронов Н. В.  
Технологии внесения удобрений и применения средств защиты при возделывании картофеля: аналит. обзор.  
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2020. 84 с. 
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Матричный анализ позволяет оценить 

значимость каждого отдельно взятого техноло-

гического процесса и соответствующего техни-

ческого средства по выбранным критериям. 

На практике для определения качества 

выполнения производственных процессов и полу-

чения ожидаемой продукции распространен 

метод рейтинговой (балльной) оценки [4, 5, 6]. 

Для выявления технологического уровня 

развития производства продукции растение-

водства используют рейтинговую оценку на 

основе расчета индекса эффективности техно-

логии. Такой способ расчета может использо-

ваться для большинства сельскохозяйственных 

организаций с привязкой к технологическим 

особенностям территории [7]. 

Технологические процессы в растение-

водстве в зависимости от природно-климати-

ческих условий производства, средств произ-

водства, состава технических средств и т. д. 

оказывают значительное воздействие на плодо-

родие почвы, выбросы парниковых газов и вынос 

биогенных элементов с сельскохозяйственных 

угодий.  

К наиболее значимым показателям 

оценки, влияющим на плодородие почвы, относят 

содержание гумуса, кислотность, влажность, 

пористость почвы, содержание подвижных 

форм азота, фосфора, обменного калия, а также 

ее биологическую активность [8]. 

На величину выделения парниковых газов в 

атмосферу влияют приемы обработки почвы,  

ее гранулометрический состав, дозы внесения 

удобрений, количество растительных остатков, 

выбросы вредных веществ от сгорания топлива 

в МТА [9]. 

Загрязнение окружающей среды, в част-

ности водных объектов, биогенными элемен-

тами (азотом и фосфором) происходит при их 

выносе с сельскохозяйственных угодий с атмо-

сферными осадками и зависит от площади 

водосбора [10]. 

Классифицируя технологии уборки 

сельскохозяйственных культур, например 

бахчевых, с целью последующей их оценки  
в зависимости от требований производства 

применяются такие признаки, как полнота 

сбора плодов, степень механизации процесса, 

способ уборки урожая и способ контроля каче-

ства урожая [11]. 

Для классификации лесных почвогрунтов 

Европейско-Уральского региона с учетом эколо-

гических требований используют признаки – 

деформируемость, уплотняемость, плодородие 

и восстановительная способность почв [12]. 

Ранжирование производственных объектов 

рекомендуется проводить через оценку техно-

логий и их соответствию современному научно-

техническому уровню по признаку экологи- 

ческого риска: 1 – умеренный; 2 – допустимый; 

3 – неблагоприятный; 4 – критический и 5 – экс-

тремальный (запрет производства) [2]. 

Измерительные технологии классифи-

цируют по признаку их использования в раз-

личных отраслях технических наук [13], а при 

ранжировании устройств или оборудования, 

например, для производства смесей сыпучих 

материалов, учитывают особенности их конст-

рукции, принципы функционирования, способы 

смесеобразования, а также технико-экономи-

ческие показатели работы [14]. 

В целом одной из назревающих проблем 

аграрной науки является разработка высоко-

рентабельных и энергоресурсосберегающих 

технологий для экологически безопасного про-

изводства сельскохозяйственной продукции. 

Разработка таких технологий требует прове- 

дения объективной оценки на основе предвари-

тельной классификации технологических про-

цессов по степени негативного их воздействия 

на окружающую среду. Градация технологи-

ческих процессов даёт возможности:  

- выявить недостатки и разработать пути 

совершенствования технологий; 

- определить наиболее энергоемкие  

процессы; 

- сосредоточить однотипные операции  

на определённых технических средствах, что 

позволит снизить количество технологических 

настроек; 

- использовать типовые процессы для  

сокращения общего количества технологи- 

ческих операций в технологиях для уменьшения 

негативного их влияния на окружающую среду. 

Цель исследований – провести оценку 

технологических процессов в растениеводстве 

по степени негативного их воздействия на 

окружающую среду. 

Научная новизна: 

- обоснование перечня весомых показа-

телей оценки негативного воздействия техно-

логических процессов на окружающую среду; 

- разработка математической модели для 

определения значений интегрального критерия 

для градации технологических процессов по 

уровню их воздействия на окружающую среду; 
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- разработка градации технологических 

процессов по степени негативного их влияния  

на окружающую среду расчетно-эмпирическим  

и экспертными методами. 

Материал и методы. Материалами 

исследования послужили научные источники 

информации [2, 4, 7, 9, 10], технологические 

операции в технологиях возделывания зерновых 

культур, результаты измерения показателей 

оценки их воздействия на окружающую среду. 

Объектами исследования являлись технологи-

ческие процессы и технологии возделывания 

зерновых культур.  

Предмет исследования – оценка степени 

негативного влияния технологических процес-

сов в технологиях возделывания зерновых  

культур на окружающую среду на основе их 

классификации.   

При проведении исследования приме-

няли следующие методы: математического 

моделирования; матричного расчета; экспертный 

(балльная оценка); экспериментальный (опре-

деление показателей оценки технологических 

процессов); статистической обработки опытных 

данных.  

Исследования состояли из семи этапов:  

- анализ литературных источников по 

теме исследований;  

- выбор наиболее значимых показателей 

оценки степени негативного влияния техноло-

гических процессов на окружающую среду;  

- разработка матрицы для анализа и опре-

деления технологических процессов, обеспе-

чивающих снижение негативного воздействия 

на окружающую среду;  

- классификация технологических про-

цессов по уровню их воздействия на окружаю-

щую среду по результатам матричного расчета; 

- обоснование интегрального критерия 

для определения степени воздействия техно-

логических процессов на окружающую среду 

на основе экспериментального определения 

оценочных показателей; 

- градация технологических процессов  

по уровню их воздействия на окружающую 

среду по результатам экспериментальных 

исследований; 

- сравнительная оценка результатов  

исследований по градации технологических 

процессов, полученных экспертной оценкой  

и расчетно-эмпирическим методом.  

Результаты и их обсуждение. Градация 

технологических процессов экспертным мето-

дом (балльная оценка). Для оценки весомости 

показателей и ранжирования процессов чаще 

всего используют балльную систему [5]. Такое 

ранжирование требует привлечения высоко-

квалифицированных специалистов в соответ-

ствующей отрасли знаний. Балльная оценка  

может быть определена по шкале интервалов. 

Обычно в практике применяют 10-балльную,  

5-балльную, 3-балльную шкалу или другие 

шкалы оценки. Количество устанавливаемых 

баллов зависит от числа оценочных показателей.  

Для анализа и обоснования технологи- 

ческих процессов и технических средств, обес-

печивающих снижение негативного влияния  

на окружающую среду, нами была разработана 

матрица базовых технологических процессов 

на примере возделывания зерновых культур 

(табл. 1). 

В качестве признаков градации изучаемых 

технологических процессов выбраны три кри-

терия: степень плодородия почвы, диффузная 

нагрузка на водные объекты (или вынос био-

генных элементов с сельскохозяйственных  

угодий) и выбросы парниковых газов [8, 9, 10]. 

Для оценки весомости исследуемых про-

цессов нами была применена 3-балльная шкала 

оценки. 

Балльная шкала показывает степень нега-

тивного влияния конкретного технологи- 

ческого процесса на определенный показатель 

оценки, входящий в структуру выбранных  

критериев: «2» – сильное влияние; «1» – слабое 

влияние; «0» – незначительное влияние (или 

его отсутствие). 

Всего выбраны 7 наиболее весомых пока-

зателей, входящих в структуру трех критериев, 

на которые воздействуют технологические 

процессы и соответствующие им технические 

средства. В ряде случаев для оценки процессов 

по выбранным критериям используются одина-

ковые показатели. В таком случае диапазон 

распределения баллов составляет от 0 до 14.  

На основании принятой трехбалльной 

шкалы, нами установлено три диапазона изме-

нения оценочных баллов, по которым произво-

дился выбор технологических процессов, обес-

печивающих снижение негативного воздей-

ствия на окружающую среду. 
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Так как, с учетом всех 3 критериев, 

по представленной матрице для конкретной 

технологии возделывания диапазон оценочных 

баллов колеблется от 0 до 14, при 14/3 получаем 

4,67, что соответствует среднему значению. 

Таким образом, первый диапазон изменения 

баллов составляет «0–4,67», второй – «4,68–9,34» 

и третий – «9,35–14,0». 

Первому диапазону «0–4,67» баллов  

соответствуют технологические процессы, 

которые оказывают незначительное негативное 

влияние (или его отсутствие) на окружающую 

среду, второму диапазону «4,68–9,34» баллов – 

технологические процессы, оказывающие 

слабое негативное влияние, третьему диапа-

зону «9,35–14,0» баллов – сильное негативное 

влияние на окружающую среду 

В результате проведения экспертной 

оценки определены следующие технологические 

процессы, оказывающие на окружающую среду: 

• незначительное негативное влияние – 

защита растений от вредителей и болезней био-

логическими средствами (3 балла); 

•  слабое негативное влияние:  

- культивация (предпосевная) (8 баллов);  

- посев (8 баллов); 

- междурядная обработка почвы (7 баллов); 

- десикация (5 баллов); 

- уборка урожая (9 баллов); 

- транспортировка урожая (7 баллов); 

• сильное негативное влияние:  

- вспашка (11 баллов); 

- внесение органических удобрений (12 баллов); 

- внесение минеральных удобрений (14 баллов); 

- защита растений от вредителей и болезней 

химическими средствами (10 баллов). 

Градация технологических процессов рас-

четно-эмпирическим методом является более 

трудоемким по сравнению с экспертной оценкой, 

но при этом позволяет получать репрезента- 

тивные данные по оценочным показателям. 

Как видно из данных таблицы 1, на плодо-

родие почвы, диффузную нагрузку и выбросы 

парниковых газов в основном влияют семь пока-

зателей оценки технологических процессов  

и технических средств: давление Д
д
 на почву и 

буксование Бд движителей, содержание в почве 

эрозионно опасных частиц Эч, органического 

вещества (гумуса) Со, питательных веществ 

(удобрений) Су, пестицидов Сп, а также выбросы 

вредных веществ Вд двигателями при сгорании 

топлива. В общем случае, с учетом вышепере-

численных показателей, степень воздействия 

технологических процессов и соответствующих 

технических средств на окружающую среду 

может быть выражена формулой:  

𝐷𝑚𝑛
ОС = 𝑓(Д

д
, Бд, Эч, Со, Су, Сп, Вд).   (1) 

Перечисленные показатели оценки можно 

определить экспериментально и пределы их 

изменения приводятся во многих нормативных 

документах. Формула (1) представляет преоб-

разование интегрального критерия в пока- 

затели, которые имеют интервалы своих воз-

можных значений. В этом случае представля-

ется возможным сравнение каждого отдельно 

взятого показателя с его предельно допустимым 

значением. 

С учетом выражения (1), обобщение трех 

критериев, включающих в себя семь показателей 

экологической оценки воздействия техноло- 

гических процессов на окружающую среду, 

позволяет сформулировать интегральный кри-

терий, который определяется из выражения: 
 

𝐷𝑚𝑛

ОС
=

100

𝑛𝑛
∙ (|

Дд
* − Д

д
ф

Дд
* | + |

Бд 
* −Бд

ф

Бд
* | + |

Эч
*−Эч

ф

Эч
* | + |

Со
ф

−Со
*

Со
* | + |

Су
ф

−Су
*

Су
* | + |

Сn
*−Сn

ф

Сn
* | + |

Вд
*−Вд

ф

Вд
* |),  (2) 

 

где 𝑛𝑛 – общее количество весомых показа- 

телей оценки технологических процессов и тех-

нических средств; Д
д
*, Бд

*, Эч
*, Со

*, Су
*, Сn

*, Вд
* –  

допустимые агротехникой значения показа- 

телей оценки технологических процессов и тех-

нических средств; Д
д

ф
, Бд

ф
, Эч

ф, Со
ф, Су

ф, Сn
ф, Вд

ф
 – 

фактические значения показателей оценки техно-

логических процессов и технических средств, 

установленных по результатам измерений. 

На основе анализа литературных источ-

ников установлены допустимые значения 

показателей оценки негативного влияния тех-

нологических процессов на окружающую 

среду (табл. 2). 

С использованием допустимых значений 

показателей оценки с помощью выражения (2) 

определяем значения интегрального критерия 

𝐷𝑚𝑛
ОС , по которым можно производить градацию 

технологических процессов. В таблице 3 при-

ведены значения критерия 𝐷𝑚𝑛
ОС  технологи- 

ческих процессов по уровню их воздействия  

на окружающую среду. 
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Таблица 2 – Допустимые значения показателей оценки негативного влияния технологических процессов на окру-

жающую среду / 

Table 2 – Acceptable values of indicators for assessing the negative impact of technological processes on the environment 
 

Показатель / Indicator Допустимые значения / Acceptable values Источник / Source 

1 2 3 

Давление движителей на почву, 

МПа /  

Pressure of the propellers on the soil, 

MPa 

Влажность почвы в слое 0-30 см (весенний период) /  

Soil moisture in the 0-30 cm layer (spring): 

- свыше 0,9 НВ – 0,08 / over 0.9 HB – 0.08;  

- свыше 0,7 НВ до 0,9 НВ включ. – 0,1 / 

  over 0.7 HB to 0.9 HB inclusive – 0.1; 

- свыше 0,6 НВ до 0,7 НВ включ. – 0,12 /  

  over 0.6 HB to 0.7 HB inclusive – 0.12; 

- свыше 0,5 НВ до 0,6 НВ включ. – 0,15 /  

  over 0.5 HB to 0.6 HB inclusive – 0.15; 

- 0,5 НВ и менее – 0,18. / 0.5 HB and less – 0.18. 

ГОСТ Р  

58655-20195 

Буксование движителей 

энергетического средства, % / 

Slippage of the vehicle's propellers, % 

15–20 % – для колесных пропашных / for wheeled row tractors 
3–5 % – для гусеничных тракторов / for tracked tractors. 

[15] 

Содержание эрозионно опасных 

частиц, % / Content of erosive-dan-

gerous particls, % 
< 50 

ГОСТ Р 

53054 – 20086 

Содержание органического 

вещества (гумуса) в почве, % /  

Content of organic matter (humus)  

in the soil, % 

Минерально-луговые – 3,5-4,0 / Mineral meadow soils – 3.5-4.0: 

- слабогумусированные (˂ 4 на целине, ˂ 2,5 на пашне) / 

  low-humus (< 4 on virgin soil, < 2.5 on arable land); 

- малогумусные (соответственно 4–6 и 2,5–4,0) /  

  low-humus (4–6 and 2.5–4,0, respectively); 

- среднегумусные (˃ 6 на целине, ˃ 4 на пашне) /  

  medium-humus (> 6 on virgin soil, > 4 on arable land). 

Справочное 

издание / 

Reference edition7 

Суглинистые – 2,5-3,0 / Loamy soils – 2.5-3.0; 

Супесчаные – 2,0-2,5 / Sandy loam – 2.0-2.5; 

Песчаные – 1,8–2,2; / Sandy – 1.8–2.2; 

Справочное  

издание / 

Reference edition8 

Оптимальное содержание 

питательных веществ (удобрений) 

в почве /  

Nutrient content (fertilizers) 

in the soil  

 

Азот, % / Nitrogen, % 

Суглинистые – 0,15–0,50 / Loamy soils – 0.15–0.50 

Супесчаные – 0,08–0,15 / Sandy loam soils – 0.08–0.15 

Песчаные – 0,02 / Sandy soils – 0.02. 
 

Фосфор, мг/кг почвы / Phosphorus, mg/kg soil 
 

Суглинистые – 250–300 / Loamy soils – 250–300; 

Супесчаные – 200–250 / Sandy loam soils – 200–250; 

Песчаные – 150–200 / Sandy soils – 150–200; 

Минерально-луговые – 120–200 / Mineral meadow soils – 120–200. 
 

Калий, мг/кг почвы / Potassium, mg/kg soil 
 

Суглинистые – 200–300 / Loamy soils – 200–300; 

Супесчаные – 170–250 / Sandy loam soils – 170–250; 

Песчаные – 100–150 / Sandy soils – 100–150; 

Минерально-луговые – 150–200 / Mineral meadow soils – 150–200. 

[16], 

учебное пособие / 

training manual9; 

справочное 

издание /  

reference 

edition10 

Содержание в почве пестицидов, 

мг/кг /  

Pesticide content in soil, mg/kg 
< 0,5 

СанПиН  

1.2.3685-2111; 
ГОСТ 17.4.1.02-8312 

 

5ГОСТ Р 58655- 2019. Техника сельскохозяйственная мобильная. Нормы воздействия движителей на почву.  
М.: Стандартинформ, 2019. 8 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293725/4293725777.pdf 
6ГОСТ Р 53054 – 2008. Машинные технологии производства продукции растениеводства. Методы экологической оценки. 
М.: Стандартинформ, 2009. 23 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/4bc/4293831099.pdf 
7Богатырев Л. Г., Васильевская В. Д., Владыченский А. С., Гришина Л. А., Евдокимова Т. И., Зборищук Ю. Н. и др. Типы 
почв, их география и использование. М.: Высшая школа, 1988. Ч. 2. 368 с. 
8Справочник агрохимика. Под. ред. В. В. Лапа. Минск: Белорусская наука, 2007. 390 с.  
9Шеуджен А. Х., Кизинѐк C. В., Слюсарев B. Н. Агрохимия. Ч. 7. Региональная агрохимия: учебное пособие.  
Краснодар: КубГАУ, 2018. 460 с. 
10Справочник агрохимика. 2007.   
11Постановление от 28 января 2021 года № 2 СанПиН 1.2.3685-21. Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 
1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания». [Электронный ресурс]. 
URL: https://nagut6.gosuslugi.ru/netcat_files/174/2801/SP123685_21.pdf (дата обращения: 02.04.2025). 
12ГОСТ 17.4.1.02-83. Охрана природы. Почвы. Классификация химических веществ для контроля загрязнения.  
М.: Стандартинформ, 2009. 4 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/22f/4294851976.pdf 
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Продолжение табл. 2 

1 2 3 

Выбросы вредных веществ  

двигателями МТА, г/(кВт·ч.) / 

Emissions of harmful substances 

by MTA engines, g/(kW·h) 

Для двигателей внутреннего сгорания /  

For internal combustion engines: 

- оксиды азота – не более 18 г/(кВт·ч.) / 

   nitrogen oxides – no more than 18 g/(kW h); 
 

- оксид углерода – не более 10 г/(кВт·ч.) /  

  carbon monoxide – no more than 10 g/(kW h); 
 

- углеводороды – не более 4,5 г/(кВт·ч.). /  

  hydrocarbons – no more than 4.5 g/(kW h). 
 

ГОСТ  

17.2.2.05-9713 

Для процесса / For the process: 
 

𝑄тв ⩽ 𝑄га
опт · 𝑞тв, 

где 𝑄га
опт – расход топлива в оптимальных режимах работы МТА, 

кг/га / 𝑄га
опт is the fuel consumption in optimal MTA operating 

modes, kg/ha; 𝑞тв; 

𝑞тв – количество выбросов токсичных компонентов при сгорании  

1 кг топлива / is the amount of toxic component emissions from the 

combustion of 1 kg of fuel 
 

[17, 18] 

 

Как видно из данных таблицы 3, расчетные 

значения интегрального критерия 𝐷𝑚𝑛
ОС  колеб-

лются в пределах от -0,0378 до -0,3883. С учетом 

установленного интервала изменения критерия 

𝐷𝑚𝑛
ОС  можно выделить три диапазона его изме-

нения (табл. 4), по которым производится 

градация технологических процессов.  

 

Таблица 3 – Расчетные значения интегрального критерия 𝐷𝑚𝑛
ОС  для градации технологических процессов / 

Table 3 – Calculated values of the integral criterion 𝐷𝑚𝑛
ОС  for the gradation of technological processes 

 

Технологический процесс / Technological process Значения / Values 

Внесение органических удобрений / Application of organic fertilizers -0,0378 

Обработка биологическими средствами защиты растений /  

Treatment with biological plant protection products 
-0,058 

Междурядная обработка почвы / Row-by-row tillage -0,1079 

Посев / Sowing -0,110 

Внесение минеральных удобрений / Application of mineral fertilizers -0,135 

Культивация предпосевная / Pre-sowing cultivation -0,1686 

Уборка урожая / Harvesting -0,2465 

Вспашка / Plowing -0,2491 

Транспортировка урожая / Transportation of crops -0,256 

Обработка химическими средствами защиты растений / 

Treatment with chemical plant protection products 
-0,3723 

Десикация / Desiccation -0,3883 
 

Завершающим этапом настоящих иссле-

дований является сравнение результатов, полу-

ченных при экспертной оценке и расчетно-эм-

пирическим методом. 

Сравнительная оценка результатов гра-

дации технологических процессов методом 

экспертной оценки (по балльной шкале весо-

мости) и расчетно-эмпирическим методом (по 

результатам экспериментальных исследова-

ний) показывает их неидентичность. При этом 

предпочтение все же необходимо отдавать второй 

оценке в ущерб первой. Это связано с тем, что 

расчетно-эмпирический метод, хотя трудоемкий, 

опирается на наблюдения и репрезентативные 

экспериментальные данные, что делает его более 

объективным и надежным по сравнению  

с экспертным методом. Так как экспертный  

метод  из-за  недостатка количественных данных 

 

 

 

13ГОСТ 17.2.2.05-97. Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы определения выбросов вредных веществ с отработав-

шими газами дизелей, тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин. Минск: Межгосударственный совет по 

стандартизации, метрологии и сертификации, 1998. 9 с. URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294847/4294847481.pdf 
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и неучтенных факторов, зависимости от компе-

тенции экспертов позволяет дать только субъек-

тивную оценку, что в итоге снижается ее точность 

и надежность. В этой связи экспертный метод 

целесообразно использовать при невозможности 

проведения экспериментальных исследований. 
 

Таблица 4 – Диапазоны изменения интегрального критерия и градация технологических процессов от уровня 

их воздействия на окружающую среду / 

Table 4 – Ranges of change in the integral criterion and gradation of technological processes based on their environ-

mental impact 
 

≥ 0 
Технологические процессы, не оказывающие негативное влияние на окружающую среду / 

Technological processes that do not have a negative impact on the environment 

      0… -0,13 
Технологические процессы, оказывающие незначительное негативное влияние на окружающую 

среду / Technological processes that have a minor negative impact on the environment 

-0,13… -0,26 
Технологические процессы, оказывающие слабое негативное влияние на окружающую среду / 

Technological processes that have a low negative impact on the environment 

-0,26… -0,39 
Технологические процессы, оказывающие сильное негативное влияние на окружающую среду / 

Technological processes that have a strong negative impact on the environment 

 

Основываясь на результаты, полученные 

расчетно-эмпирическим методом, можно сделать 

вывод, что такие технологические процессы, 

как вспашка, внесение минеральных удобрений, 

культивация предпосевная, уборка и транспор-

тировка урожая, обработка химическими сред-

ствами защиты растений, десикация подлежат 

технико-технологическому совершенствованию. 

Технико-технологическое совершенст-

вование представляет собой разработку тех-

нико-технологических решений, реализация 

которых обеспечит энерго-экономическую 

эффективность и экологическую безопасность 

технологических процессов и технических 

средств в технологиях возделывания сельско-

хозяйственных культур. 

Технико-технологические решения должны 

включать: 

- усовершенствованные технологические 

процессы, технические средства и их рабочие 

органы; 

- оптимальные (или рациональные) 

режимы функционирования технических  

средств; 

- оптимальные нормы удобрений и усо-

вершенствованные способы их внесения; 

- рационально скомплектованные МТА  

с учетом зонального характера энергетических 

средств и технологических модулей (машин); 

- энергоресурсосберегающие и экологи-

чески безопасные технологические процессы  

и технические средства. 

Заключение. В результате исследований 

обоснован перечень весомых показателей 

оценки негативного воздействия технологи- 

ческих процессов на окружающую среду. Раз-

работана матрица для анализа и определения 

технологических процессов, обеспечивающих 

снижение негативного воздействия на окружа-

ющую среду методом экспертной оценки.  

Разработана математическая модель для 

определения значений интегрального крите-

рия, по которым производится градация техно-

логических процессов расчетно-эмпирическим 

методом.  

Представлена градация технологических 

процессов по степени негативного их влияния  

на окружающую среду расчетно-эмпирическим и 

экспертными методами. Градация технологи- 

ческих процессов расчетно-эмпирическим мето-

дом является более объективной и надежной  

по сравнению с экспертным методом, так как 

опирается на наблюдения и репрезентативные 

экспериментальные данные. В связи с этим экс-

пертный метод целесообразно использовать при 

невозможности проведения экспериментальных 

исследований.  

Результаты исследований в дальнейшем 

можно использовать при разработке энергоре-

сурсосберегающих и экологически безопасных 

технологий возделывания сельскохозяйственных 

культур, а также для оценки влияния техно- 

логических процессов на устойчивость и ста-

бильность агроэкосистем при производстве 

продукции растениеводства. 
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