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АВТОМАТИЗАЦІЯ РОЗРАХУНКІВ БАЛАНСУ  

ГУМУСУ ТА ПОЖИВНИХ РЕЧОВИН В ГРУНТІ 
 
Анотація. У статті запропоновано проект бази даних та його реалізація для автоматизованого 

розрахунку балансу гумусу та поживних речовин в грунті, що дозволяє підвищити ефективність використання 

земельних ресурсів.  

Раціональне використання земельних ресурсів в сільському господарстві тісно пов’язане з природною 

родючістю ґрунтів і їх просторовою структурою, з одного боку, а з іншого — з інтенсивністю використання 

ґрунтів під орні землі, що супроводжується значним зменшенням вмісту гумусу в поверхневому шарі ґрунту. Це 

свідчить про зниження природної родючості ґрунті і необхідності відновлення його ресурсозберігаючих функцій. 

Втрата гумусу призводить до зниження родючості грунту, ускладнення екологічної ситуації навколишнього 

середовища. Для того, щоб запобігти зниженню гумусу в грунті, необхідно дотримуватися одного з основних 

законів землеробства — закону повернення речовин в грунт. 

Для організації інформаційного забезпечення автоматизованого розрахунку балансу гумусу та поживних 

речовин у грунті пропонуємо постановку задачі та проект реляційної бази даних. 

У відповідності з етапами життєвого циклу бази даних досліджені інформаційні потреби користувача 

та виділені основні задачі: підтримка нормативно-довідкової інформації; формування вхідної інформації з сівозмін 

та внесення мінеральних добрив; формування регламентних звітів; забезпечення запитів користувача до бази 

даних в різних розрізах. 

 В результаті проведення аналізу предметної області описані вхідні та вихідні дані, розроблені 

алгоритми розв‘язування задач. 

Розрахунок балансу гумусу дозволить встановити в якому напряму змінюються грунтові процеси - 

накопичується чи мінералізується органічна речовина. Знаючи ці процеси, розраховують норми органічних і 

мінеральних добрив  для досягнення бездефіцитного балансу гумусу в грунті. 

Розробка дозволить: 

- прогнозувати зміни параметрів родючості грунту залежно від сценаріїв ведення землеробства; 

- розрахувати норми органічних  добрив для забезпечення бездефіцитного балансу гумусу в грунті; 

- розрахувати норми мінеральних добрив для бездефіцитного чи додатного балансу поживних речовин 

у землеробстві; 

- розробити систему управління родючістю грунтів та охорону їх від деградації. 

Ключові слова: Автоматизація розрахунків балансу гумусу та поживних речовин, база даних, гумус, 

грунт, СУБД, геоінформаційні системи.  

 
N.B. PASKO, A.V. TOLBATOV, O.B. VIUNENKO, R.S. KOVAL'OV 

Sumy National Agrarian University 

I.A. SHEKHOVTSOVA 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv 

 

AUTOMATION OF CALCULATION OF BALANCE OF HUMUS AND NUTRIENTS IN SOIL 
 

Annotation. The article proposes a database project and its implementation for the automated calculation of the balance of 

humus and nutrients in the soil that allows increasing the efficiency of using land resources. 

Sound use of land resources in agriculture is closely related to the natural soil fertility and its spatial structure, on the one hand, 

and to the intensity of soil use for arable land, accompanied by a significant reducing of humus in the surface layer of the soil, on the other 

hand. This highlights reduced natural soil fertility and the need to renew its resource-saving functions. The loss of humus leads to a reduced 

soil fertility, a complicated environmental situation. In order to prevent the decline of humus in the soil, one must follow one of the basic 

agriculture laws – the law of returns of nutrients to the soil. 

In order to organize the information support of the automated calculation of the humus and nutrient balance in the soil we 

propose the statement of problem and a relational database project. 

In accordance with the stages of the database lifecycle, the information needs of the user are investigated and the main tasks are 

identified: reference data support; formation of the input information from crop rotations and introducing mineral fertilizers; formation of 

regulation reports; supporting various user requests to the database. 

As a result of the analysis of the subject area, input and output data, developed algorithms for solving problems are described. 

Calculation of the humus balance will allow determining the direction of changing soil processes – whether the organic matter 

accumulates or mineralized. Understanding of these processes allows calculating the norms of organic and mineral fertilizers in order to 

achieve a non-deficit humus balance in the soil. 

The development will allow: 
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- predicting changes in soil fertility parameters depending on the farming scenarios; 

- calculating the norms of organic fertilizers to ensure a non-deficit humus balance in the soil; 

- calculating the norms of mineral fertilizers for a deficit or positive balance of nutrients in agriculture; 

- developing a system for managing soil fertility and protecting them from degradation. 

Keywords: Automation of calculation of the balance of humus and nutrients, database, humus, soil, database-management 

system, geoinformation systems. 
 

Постановка проблеми.  Раціональне  використан-ня  земельних  ресурсів  в  сільському  господарстві  

тісно пов’язане з природною родючістю ґрунтів і їх просторовою структурою, з одного боку, а з іншого — з 

інтенсивністю  використання  ґрунтів  під  орні  землі,  що  супроводжується  значним  зменшенням  вмісту 

гумусу в поверхневому шарі ґрунту. Це свідчить про зниження природної родючості ґрунті  і необхідності 

відновлен-ня його ресурсозберігаючих функцій. Втрата гумусу призводить до зниження родючості грунту, 

ускладнення екологічної ситуації навколишнього середовища. Для того, щоб запобігти зниженню гумусу в 

грунті, необхід-но дотримуватися одного з основних законів землеробства — закону повернення речовин в 

грунт. 

Проблемі  підвищення  ефективності  використання  земельних  ресурсів  присвячені  праці  багатьох 

вчених:  Л.Р. Петренка,  С.В. Вітвіцького,  А.М. Третяка,  А.Я. Сохнича,  В.В. Горлачука,  В.Г. В'юна, 

В.І. Благодатного,  В.Г. Андрійчука,  В.Я.  Месель-Веселяка,  М.М.  Федорова,  М.Й.  Маліка,   П.Т. Саблука,  

С.М.  Кваші,  С.І.  Дем’яненка  та  ін.  В  їх  працях  досліджено  критерії,  системи  показників  економічної, 

екологічної та соціальної ефективності земельних ресурсів, шляхи раціонального їх використання [1–24].  

 Заходи  щодо  створення  земельно-інформаційного  середовища  з  метою  підвищення  ефективності 

державного  управління  земельними  ресурсами,  використання  й  охорони  земель  набувають  особливої 

актуальності  й  зумовлюють  необхідність  удосконалення  системи  інформаційного  забезпечення  державного 

управління  земельними  ресурсами.  Можливість  підвищення  продуктивності  праці  у  сфері  управління 

родючістю  земель  сьогодні  забезпечує  створення    автоматизованої  системи  розрахунку  балансу  гумусу  та 

поживних  речовин  у  грунті.  Це  дасть  змогу  не  тільки  зменшити  час  на  інформаційні  процедури  та 

організувати  автоматизоване  робоче  місце  землевпорядника,  а  й  сприятиме  удосконаленню  самої  системи 

управління.  Розрахунок  балансу  гумусу  для    підвищення  якості  земель  розглянутий  в  [2,  7].  Методика  і 

інформаційна технологія  розрахунку балансу гумусу та поживних речовин в грунті з урахуванням сучасних 

технологій  вирощування  культур,  заорювання  побічної  рослинницької  продукції  і  рівня  застосування 

органічних  і  мінеральних  добрив  розглянута  в  [7].  Розрахунки  проводяться  в  середовищі  табличного 

процесора  МS  EXCEL.  В  таких  умовах  стає  актуальною  задача  поетапної  модернізації  інформаційної 

технології виконання  розрахунків, а саме: 

 використання технологій баз даних; 

 розподілена обробка інформації;  

 моніторинг стану земель з використанням геоінформаційних систем та OLAP. 

Мета статті.  Для  організації  інформаційного  забезпечення  автоматизованого  розрахунку  балансу 

гумусу та поживних речовин у грунті пропонуємо постановку задачі та проект реляційної бази даних. 

У  відповідності  з  етапами  життєвого  циклу  бази  даних  досліджені  інформаційні  потреби 

користувача  та  виділені  основні  задачі:  підтримка  нормативно-довідкової  інформації;  формування  вхідної 

інформації  з  сівозмін  та  внесення  мінеральних  добрив;  формування  регламентних  звітів;  забезпечення 

запитів користувача до бази даних в різних розрізах. 

 В  результаті  проведення  аналізу  предметної  області  описані  вхідні  та  вихідні  дані,  розроблені 

алгоритми розв‘язування задач.  

Основні матеріали дослідження. Загальна характеристика комплексу. Основною  вимогою  до 

створюваної  системи  є  автоматизована  реалізація  робіт,  пов‘язаних  з  управлінням  родючістю  грунтів  

сільськогосподарських  підприємства.  Програмним  та  інформаційним  забезпеченням  можуть  бути 

укомплектовані  робочі  місця  агрономів,  економістів  та  землевпорядників.  Нормативною  основою  для 

розробки  програмного  комплексу  послужила  "Концепція  агрохімічного  забезпечення  землеробства 

України»  [8,  9]  та  розпорядження  Кабінету  Міністрів  України  від  30  березня  2016  р.  №271-р  «Про 

затвердження Національного плану дій щодо боротьби з деградацією земель та опустелювання». В  основу 

алгоритмів покладені розрахунки балансу гумусу для  підвищення якості земель, розглянуті в [2, 7]. 

Комплекс складається з таких  базових програмно-технологічних модулів: 

1. Ведення нормативно-довідкової інформації (НДІ).  Ведення  НДІ  передбачає  виконання  типових 

інформаційних процедур стосовно різноманітних довідників: 

-  занесення нових значень НДІ; 

-  коригування існуючих значень, у тому числі видалення окремих   значень НДІ;  

-  пошук і перегляд НДІ (за окремими критеріями пошуку); 
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-  друк довідників.  

До нормативно-довідкової інформації (НДІ) відноситься сукупність норм, нормативів, цін, розцінок, 

тарифів, процентних ставок і інших величин, обчислених до початку експлуатації задачі в процесі технічної 

підготовки  виробництва,  ціноутворення.    Сюди  також  відносяться  переліки  об'єктів  певного  виду  з 

указівкою коду, найменування об'єкту та  інших його характеристик.   До НДІ підсистеми "Баланс гумусу і 

поживних речовин": 

- довідник господарств;      - довідник мінеральних добрив; 

- довідник регіонів;      - довідник органічних добрив;  

- довідник типів сівозмін;     - довідник культур. 

2. Ведення вхідної інформації по сівозміні. Задачею  здійснюється  введення,  перегляд,  корегування 

даних  по  сівозмінах  господарства.  До  цих  даних  по  кожній  ділянці  поля  відносять:  площу  ділянки,  назву 

культури,  запланований  урожай  культури,  вміст  азоту,  фосфору  і  калію  в  гранті  ділянки,  дані  про 

попередника. При введенні даних можливий вибір з довідників культур, господарств, видів сівозміни та ін.   

3. Внесення мінеральних добрив. Даним  модулем  здійснюється  введення  даних  з  внесення 

мінеральних добрив на ділянки господарства. Вказується номер поля, номер ділянки, мінеральне добриво та 

його кількість. Аналогічно з попередньої задачі можливий вибір з довідників. 

4. Формування балансу гумусу. Задачею за даними сівозміни здійснюються формування звіту – баланс 

гумусу  в  грунті  земельних  ділянок  господарства.    По  кожній  земельній  ділянці  формується  кількість 

рослинної маси ( побічна продукція, поверхневі та кореневі рештки), інформація про новоутворений гумус 

та баланс гумусу. Інформація згрупована в межах полів господарства, сівозмін та всього по господарству. У 

вказаних межах  формуються підсумки названих величин, а також висновки по господарству в цілому.  

5. Формування балансу поживних речовин.  За  даними  сівозміни  та  даними    внесення  мінеральних 

добрив формується баланс поживних речовин в грунті  у сівозмінах господарства. По кожній ділянці поля 

відображається надходження втрати та баланс азоту, фосфору, калію. Вказується також номер поля, номер 

та  площа  ділянки,  назва  та  запланований  урожай    культури.  Інформація  згрупована  в  межах  полів 

господарства, сівозмін та всього по господарству.  

6. Розрахунок потреби в мінеральних добривах. Даним модулем виконується розрахунок удобрення 

культур  та  потреби  мінеральних  добрив  в  сівозмінах  господарства.  По  кожній  ділянці,  полю,  сівозміні    і 

всього по господарству визначається рекомендована кількість мінеральних добрив. Формується висновок по 

господарству з потреби мінеральних добрив, розрахованої на прогнозний урожай. 

7. Запити до інформаційної бази. Всі  вказані  вище  шість  задач  комплексу  вирішуються  в 

регламентному режимі, коли визначені конкретні терміни обрахувань та види результатної інформації. Крім 

цього сформована база даних (БД) дозволяє отримати відповіді на чисельні нерегламентовані запити. Запити 

до БД комплексу задач балансу гумусу та поживних речовин, які можуть бути реалізовані в інтерактивному 

режимі: 

- отримання відомостей по вказаному полю, сівозміні, ділянці.  

-  вміст  конкретної  поживної  речовини  у  внесених  мінеральних  добривах  в  межах  господарства,  поля, 

сівозміни. 

- відомості по конкретній культурі у межах господарства, сівозміни, поля. 

Архітектурно-функціональна  структура  програмного  комплексу  показана  на  рисунку.1.  Структура 

регламентує  послідовність  функціонування  програмної  системи,  формує  схему  рішення  задач,  визначає 

схему  використання  довідкових  даних,  схему  взаємодії  з  іншими  програмними  модулями,  забезпечує 

діалогову взаємодію з користувачем і коректне маніпулювання даними.   

Програмний  комплекс  (ПК)  розроблений  засобами  СУБД  Access  з  використанням  бібліотечних 

функцій загальносистемного середовища, мови програмування Visual Basic for Application (VBA), майстрів, 

конструкторів форм,  звітів, запитів. Середовище автоматизації обране виходячи з того, що СУБД Access  є 

ідеальним  засобом  накопичення,  зберігання  та  обробки  великих  обсягів  інформації,  яка  стосується 

предметної  області,    входить  до  найпоширенішого  інтегрованого  пакету  MS  Office,  що  в  свою  чергу  не 

вимагає значних затрат. 

БД ПК формується на основі анкет полів господарства із сівозмін та вказаних довідників. 

Концептуальна інфологічна модель бази даних. Інформаційно-логічна модель являє собою схему 

зв‘язків взаємодії інформаційних об'єктів. На рисунку 2 наведена  узагальнена інформаційно-логічна модель 

комплексу задач. Опис елементів моделі наведемо в таблиці 1. 
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Рис. 1 – Архітектурно-функціональна структура програмного комплексу 

 

 
Рис. 2 –  Інформаційно-логічна модель комплексу задач 
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Таблиця 1  
Склад інформаційних об'єктів 

№пп  Інформаційні 
об’єкти 

Позначення  Назва, призначення 

1  Рід культури  Rid Kultury  Дані про рід культури 
2  Культури  Kultury  Довідник культур 
3  Органічні добрива  Org dobryva  Довідник органічних добрив 

4  Органічні  добрива 
перерахунок 

Org dobryva pererakh  Довідник органічних добрив, перерахунок 

5  Дані сівозміни  Dani sivozminy  Дані сівозміни 
6  Попередники  Poperednyky  Культури - попередники на ділянках полів 
7  Вид сівозміни  Vyd sivozminy  Довідник сівозмін 
8  Господарства  Gospodarstva  Довідник господарств 
9  Мінеральні добрива  Dobryva  mineral  Довідник мінеральних добрив 
10  Регіон  Region  Довідник регіонів країни 
11  Зони  Zony  Природні зони 
12  Внесення 

мінеральних добрив 
Vnesennja mineral dobryv  Дані про внесення мінеральних добрив 

 
Подальше  проектування  бази  даних  полягає  у  формуванні  переліку  інформаційних  одиниць,  або 

словника  даних.    Словник  даних  оформляється  у  вигляді  таблиці,  що  містить  такі  графи  як  «Номер  п/п», 
«Реквізит»,  «Позначення»,  «Формат».  По  кожній  інформаційній  одиниці  вказується  її  назва,  позначення, 
прийняте  в  проекті,  та  тип  (числовий,  текстовий,  логічний,  дата  та  ін.).  В  таблиці  2  наведені  елементи 
словника  даних.  Використовуючи  склад  інформаційних  об'єктів,  наведений  у  таблиці  2,  в  таблицю  3 
заноситься структура кожного інформаційного об'єкту. 

 
Таблиця 2 

Елементи словника даних ПК розрахунку балансу гумусу та поживних речовин 
№ пп  Реквізит  Позначення  Тип даних, розмір 

1  Код господарства  Kod_ 
gospodarstva 

Числовий 

2  Код сівозміни  Kod_sivozminy  Числовий 
3  Номер поля  Nomer_polja  Числовий 
4  Номер ділянки  Nomer_diljanky  Числовий 
5  Тип грунту  Typ_grunty  Текстовий 
6  Площа ділянки  Ploscha_diljanky  Числовий 
7  Вміст азоту в грунті  Vmist_N_v_ 

grunti 
Числовий 

8  Вміст фосфору в грунті  Vmist_P_v_ 
grunti 

Числовий 

9  Вміст калію в грунті  Vmist_K_v_ 
grunti 

Числовий 

10  Код культури  Kod_kultury  Числовий 
11  Запланований урожай  Plan_urozhaj  Числовий 
12  План внесення органічних добрив  Plan_vnes_organ_dobryv  Числовий 
13  Код попередника  Kod_ 

poperednyka 
Числовий 

14  Удобреність попередника  Udobrenist_ 
poperednyka_N 

Числовий 

15  Удобреність попередника  Udobrenist_ 
poperednyka_P 

Числовий 

16  Удобреність попередника  Udobrenist_ 
poperednyka_K 

Числовий 

17  Удобреність попередника  Udobrenist_poperednyka_org Числовий 
18  Код органічних добрив  Kod_org_ 

dobryva 
Числовий 

19  Код мінеральних добрив  Kod_dobryva_ 
miner 

Числовий 

20  Кількість мінеральних добрив  Kolich_miner_dobryva  Числовий 
21  Назва мінеральних добрив  Name_dobryva_miner  Текстовий 
22  Вміст азоту в мінеральному добриві  Vmist_N  Числовий 
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Таблиця 3 
Структурний склад інформаційних об’єктів 

№ п/п 
Позначення  Ключ (*) 

Інформаційний 
об’єкт 

Реквізит   

1 
 

Dani sivozminy 
 

Kod_gospodarstva, Kod_sivozminy, Nomer_polja, Nomer_diljanky, 
Typ_grunty, Ploscha_diljan Vmist_K_v_grunti ky, 

Vmist_N_v_grunti, Vmist_P_v_grunti, Kod_kultury, Plan_urozhaj, 
Plan_vnes_organ_dobryv, Kod_poperednyka, 

Udobrenist_poperednyka_N, Udobrenist_poperednyka_P, 
Udobrenist_poperednyka_K, Udobrenist_poperednyka_org, 

Kod_org_dobryva, Kod_dobryva_miner, Kolich_miner_dobryva 

 

2  Dobryva  mineral 
Kod_dobryva_miner,  * 

Name_dobryva_miner, Vmist_N, Vmist_P, Vmist_K   

3  Gospodarstva 
Kod_gospodarstva  * 

Name_gospodarstva, Kod_zony, Kod_Region   

4  Kultury 

Kod_kultury  * 

Name_kulturu, Kod_vydu_kultury, Koef_pobichn_osnovn, 
Koef_reshtky_korenevi, Koef_reshtky_poverkhnevi, 

Vilnyj_chlen_korenevi, Vilnyj_chlen_korenevi, 
Vilnyj_chlen_poverkhnev, Koef_gumifikazii, Mineraliz_gruntu, 
Norma_vysivu_nasinnja, Vmist_N_nadkhod, Vmist_P_nadkhod, 

Vmist_K_nadkhod, Vmist_N_vtraty, Vmist_P_vtraty, 
Vmist_K_vtraty, 

 

Vmist_N_vtraty_pp, Vmist_P_vtraty_pp, Vmist_K_vtraty_pp   

5  Org dobryva 
Kod_org_dobryva  * 

Name_org_dobryva, Vmist_N, Vmist_P2O5, Vmist_K2O, 
Koef_pererakh_gnij 

 

6  Org dobryva pererakh 
Kod_dobryva_organ  * 

Name_dobryva_organ, Koef_pererakh_pidstyl_gnij   

7  Poperednyky 
Kod_kultury  * 

Kod_poperednyka   
 

8 
 

Region 
Kod_Region  * 

Name_Oblast, Name_Rajon   

9  Rid Kultury 
Kod_vydu_kultury  * 

Name_vydu_kultury, Fiksacija_azotu   

10 
Vnesennja mineral 

dobryv 

Kod_gospodarstva  * 
Kod_sivozminy, Nomer_polja, Nomer_diljanky, 

Kod_dobryva_miner, Kolich_miner_dobryva 
 

11  Vyd sivozminy 
Kod_sivozminy  * 

Name_sivozminy   

12  Zony 
Kod zony  * 

Name_zony, Koef_gumifik_gnoju   
  

Логічна  структура  реляційної  бази  даних  визначається  сукупністю  логічних  взаємозалежних 
реляційній таблиць (рисунок 3).  Кожна реляційна таблиця має структуру, обумовлену реквізитним складом, 
наведеним у таблиці 3. 

Фізична реалізація бази даних. Вибравши середовище реалізації СУБД Access, створюємо файл бази 
даних "Sivoziny.mdb" та об’єкти бази даних. На рисунку 4 показана схема даних бази даних " Sivoziny.mdb" 
в середовищі СУБД Access, що відповідає логічній структурі бази даних (рисунок .3). 

На  прикладі  аграрного  приватного  підприємства  «Мезенівка»  Краснопільського  району  Сумської 
області наведемо  елементи фізичної реалізації бази даних.  

На  рисунку  5  показана  головна  екранна  форма  програмного  комплексу,  що  слугує  інтерфейсом 
користувача  при  активізації  функціональних  задач.  Функціональні  кнопки  об‘єднані  в  три  групи  : 
„Довідники”,  „Дані”  та  „Звіти/запити”.  Написи  на  кнопках  повторюють  назви  довідників,  оперативних 
даних  регламентних та поточних звітів.  

Рисунок 6 відображає інтерфейс користувача при занесенні даних по сівозмінах. 
Дані вводяться одночасно в декілька таблиць, поля зі списками забезпечують доступ користувачу до 

довідників для вибору конкретних значень. 
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Рис.  3 –  Даталогічна модель БД ПК розрахунку балансу гумусу та поживних речовин 
 

 
 

Рис. 4 – Схема БД комплексу програм розрахунку балансу гумусу та поживних речовин в грунті 
 

 
 

Рис. 5 – Головна екранна форма ПК 
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Рис. 6 – Приклад екранної форми для введення даних по сівозмінах 
 

 
 

Рис. 7 –  Приклад розрахунку балансу гумусу  
 

 
 

Рис. 8 – Приклад розрахунку системи удобрення культур 
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Рис. 9 – Приклад розрахунку балансу поживних речовин в грунті 
 
На  рисунках  7  –  9  наводяться  приклади  [10  –  24]  регламентних  звітів:  –  баланс  гумусу    в  грунті 

земельних ділянок,   – розрахунок системи удобрення культур,  – баланс поживних речовин в грунті. 
Висновки. Розрахунок балансу гумусу дозволить встановити в якому напряму змінюються грунтові 

процеси  -  накопичується чи мінералізується органічна  речовина.  Знаючи ці процеси,  розраховують норми 
органічних  і  мінеральних  добрив    для  досягнення  бездефіцитного  балансу  гумусу  в  грунті.  Розробка 
дозволить: 

 прогнозувати зміни параметрів родючості грунту залежно від сценаріїв ведення землеробства; 
 розрахувати  норми  органічних    добрив  для  забезпечення  бездефіцитного  балансу  гумусу  в 

грунті; 
 розрахувати  норми  мінеральних  добрив  для  бездефіцитного  чи  додатного  балансу  поживних 

речовин у землеробстві; 
 розробити систему управління родючістю грунтів та охорону їх від деградації. 
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