
302 

фект от внедрения технологических мероприятий биоконверсии 
органического сырья на основе качественных и количественных 
результатов, обеспечивающих положительные результаты от 
мероприятий биоконверсии. Разработана блок-схема видов и на-
правлений ресурсосбережения при компостировании твердых ор-
ганических отходов. 

Ресурсосбережения, органическое сырье, биоконверсия, 
ресурсосберегающий эффект, твердые органические отходы. 

 
The analysis of resource in bioconversion of organic raw materials. 

It established a total resource saving effect of introduction of 
technological measures bioconversion of organic material on the basis of 
qualitative and quantitative results, ensuring positive results from 
measures bioconversion. The block diagram of resource types and 
directions when composting solid organic waste. 

Resource conservation, organic materials, bioconversion, 
resource-saving effect, solid organic waste. 
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Наведені результати моделювання гумусного стану ґрунту 
на основі потоків та запасів вуглецю гумусу в ґрунті та органічно-
го вуглецю негумусної природи – органічних решток та органічних 
добрив. 

Гумус, вуглець, продуктивність, модель, динаміка. 
 
Постановка проблеми. Агроекосистема повинна регулювати-

ся людиною. Будь-яке підвищення продуктивності агроекосистеми 
вимагає підвищення витрат енергії, в т.ч. антропогенної. Вони ідуть 
на підтримання енергопотенціалу агроекосистеми або на зміну умов 
його реалізації. 
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Величина потоку антропогенної енергії залежить від мети, яку 
ставить виробник сільськогосподарської продукції, в основному це 
отримання максимального доходу шляхом зниження енергоємності 
продукції. Досягається це або зниженням енерговитрат при фіксова-
ному рівні продуктивності, або випереджаючим приростом продукти-
вності до приросту енерговитрат. Перше завдання вирішується шля-
хом раціональної організації праці і виробництва, заміною енергоєм-
них операцій менш енергоємними, друге – збільшенням рівня проду-
ктивності системи [1]. Останнє визначається біокліматичним потен-
ціалом, родючістю ґрунту, соціально-економічними умовами. 

Зручним і оперативним показником збільшення рівня продукти-
вності агроекосистеми є вміст гумусу в ґрунті [2]. Якщо при функціо-
нуванні агроекосистеми вміст гумусу підвищується, то можна гово-
рити про збільшення рівня продуктивності системи. Якщо вміст гуму-
су в процесі функціонування агроекосистеми не змінюється, система 
не змінює свій рівень продуктивності, а якщо вміст гумусу знижуєть-
ся, система працює із зниженням рівня продуктивності. 

Аналіз останніх досліджень. Згідно із дослідженнями [3–6] 
моделювання гумусного стану можна провести на основі потоків та 
запасів вуглецю гумусу в ґрунті та органічного вуглецю негумусної 
природи (органічних решток та органічних добрив). Витратним стат-
тями гумусу є: використання простих речовин гідролізу гумусу (амі-
нокислот, амінів, амідів) рослинами для свого росту і розвитку; міне-
ралізація гумусу мікроорганізмами; втрати гумусу в результаті ерозії. 

Статтями надходження гумусу є: внесення гною і компостів, як 
джерела поживних речовин; залишення в полі пожнивних решток 
(частини соломи, стебел сільськогосподарських культур, гички та ін-
ших подібних органічних решток); внесення мінеральних азотних до-
брив для підвищення коефіцієнтів гуміфікації рослинних решток (8–
10 кг/т пожнивних решток); коренева система, що залишилась в ґру-
нті після збирання основного урожаю; посіви сидеральних культур 
(зелене добриво); кореневі виділення органічних речовин (ескудат); 
мікроорганізми або мікрофауна ґрунту (до 14 т/га); мезофауна ґрунту. 

Мета досліджень. Моделювання гумусного стану ґрунтового 
середовища під час функціонування агроекосистеми. 

Результати досліджень. Відомо, що моделювання гумусного 
стану можна провести на основі різних варіантів моделей, які опису-
ють потоки та запаси вуглецю гумусу в ґрунті та органічного вуглецю 
негумусної природи (органічних решток та органічних добрив) [3–6]. 
Нами вибрана модель на основі двох ємностей, яка приведена на 
рис. 1. 

Зміна вмісту вуглецю гумусу в ґрунті може бути визначена згід-
но системи рівнянь [7]: 
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де: yk YV  – щорічна мінералізація вуглецю негумусової природи в 

ґрунті, кг/га рік; yxk YV  – щорічна гуміфікація вуглецю негумусової 

природи в ґрунті, кг/га рік; 
xk XV  – щорічна мінералізація вуглецю гу-

мусу в ґрунті, кг/га рік. 
 

 
 

Рис. 1 Розрахунок зміни вмісту вуглецю в ґрунті: П  – щорічне 
надходження вуглецю негумусової природи в ґрунт, кг/м3 в рік; Y  – 
вміст вуглецю негумусової природи в ґрунті, кг/м3; X  – вміст вуглецю 
гумусу в ґрунті, кг/м3; V  – об’єм родючого шару ґрунту, м3/га; yk  – ко-

ефіцієнт щорічної мінералізації вуглецю негумусової природи в ґрун-
ті, відн. од./рік; yxk  – коефіцієнт щорічної гуміфікації вуглецю негуму-

сової природи в ґрунті, відн. од./рік; xk  – коефіцієнт щорічної мінера-

лізації вуглецю гумусу в ґрунті, відн. од./рік; T y yxk k k   – коефіцієнт 

щорічної трансформації вуглецю негумусової природи в ґрунті, 
відн. од./рік. 

 
Після відповідних перетворень на основі системи (1) отримано 

загальний розв’язок диференційного рівняння [7], яке має вигляд: 
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При 0t   вміст вуглецю гумусу становить 
0tX X , а при t   

вміст гумусу становить: 

.
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t

x T

k
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k k
                                                  (3) 

На основі рівняння (2) встановлено, що для того, щоб не допу-
стити дегуміфікації цілинного ґрунту і утримати початковий вміст гу-
мусу, необхідно щорічно вносити в ґрунт вуглець негумусової при-
роди в кількості: 

0.x T

yx

k k
П X

k
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Для перевірки представленої моделі динаміки зміни вмісту вуг-
лецю гумусу, було використано дані Г.Я. Чесняка та М.К. Шикули [8, 
9] за Михайлівським стаціонарним дослідом для сівозміни із багато-
річними травами (див. табл. 1). 

Згідно даних таблиці побудовано порівняльні графіки (рис. 2), 
на основі яких можна стверджувати, що представлена модель дина-
міки вмісту вуглецю гумусу в родючому прошарку ґрунту є адекват-
ною та дозволяє виконувати відповідні розрахунки. 

 

 
Рис. 2. Порівняння фактичних і розрахункових значень зміни 

вуглецю гумусу в ґрунті. 
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1. Результати перевірки математичної моделі, що опи-
сує зміну вмісту вуглецю гумусу за даними польового стаці-
онарного досліду на чорноземі типовому Михайлівської цілини 
(прошарок ґрунту до 1м). 

Час від по-
чатку розо-
рювання ці-
лини, років 

Запаси гумусу та вуглецю гумусу в ґрунті  
(за даними Чесняка Г.Я.), т/га 

сівозміна з багаторічними тра-
вами 

сівозміна без багаторічних трав 

запаси гумусу запаси вуглецю запаси гумусу запаси вуглецю 

0 548 317,84 548 317,84 
37 521 302,18 518 300,44 
52 490 284,2 465 269,7 

100 466 270,28 423 245,34 

Додаткові вихідні дані 
сівозміна з ба-

гаторічними 
травами 

сівозміна без ба-
гаторічних трав 

Щорічне надходження вуглецю негумусової 
природи в ґрунт П, т/га 3,12 2,52 
Коефіцієнт щорічної гуміфікації вуглецю не-
гумусової природи kyх, відн. од. 0,2 0,2 
Коефіцієнт щорічної мінералізації вуглецю 
гумусу в ґрунті kx, відн. од. 0,0038 0,0044 
Коефіцієнт щорічної трансформації вуглецю 
не гумусової природи kT, відн. од. 1,0 1,0 
Початковий вміст вуглецю гумусу в ґрунті 
X0, т/га 

317,84 317,84 

Початкова швидкість зміни вмісту вуглецю в 

гумусі 
0

dX

dt

 
 
 

 -0,4756 -0,725 

Постійна диференційного рівняння С1 -0,096 -0,174 
Постійна диференційного рівняння С2 152,03 203,76 
Вміст вуглецю гумусу в ґрунті в усталеному 
режимі Xt, т/га 

165,91 114,26 

Час від по-
чатку розо-
рювання ці-
лини, років 

Розраховано згідно запропонованої моделі, т/га 
сівозміна з багаторічними тра-

вами 
сівозміна без багаторічних трав 

запаси гумусу запаси вуглецю запаси гумусу запаси вуглецю 
0 548 317,84 548 317,84 
37 514 298,19 495 287,33 
52 502 290,93 476 276,25 

100 466 270,28 423 245,34 

 
Відхилення розрахункових значень вмісту вуглецю гумусу від 

фактичних оцінювалося індексом детермінації (квадрат кореляційно-
го відношення), який становив для сівозміни із багаторічними трава-
ми 0,952, а для сівозміни без багаторічних трав – 0,931. 
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Висновок. Представлена модель динаміки вмісту вуглецю гу-
мусу в родючому прошарку ґрунту є адекватною та дозволяє вико-
нувати розрахунки вмісту вуглецю гумусу в ґрунтах. Індекс детермі-
нації, на основі значень якого оцінювалося наближення розрахунко-
вих значень вмісту гумусу та фактичних, становить для сівозміни із 
багаторічними травами 0,952, а для сівозміни без багаторічних трав 
– 0,931. 
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Приведены результаты моделирования гумусного состояния 

почвы на основе потоков и запасов углерода гумуса в почве и ор-
ганического углерода негумуснои природы – органических остат-
ков и органических удобрений. 

Гумус, углерод, производительность, модель, динамика. 
 
The simulation humus soil based flows and stocks of carbon in soil 

humus and organic carbon don’t humus source – organic residues and 
organic fertilizers are given. 

Humus, carbon, productivity, model, dynamics.  
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