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ЦЕССА СВЕТОКУЛЬТУРЫ В ТЕПЛИЧНОМ КОМБИНАТЕ

Герасимович Л.С., академик НАНБ, д.т.н., профессор, 
Михайлов В.В., аспирант 

УО «Белорусский государственный аграрный технический 
университет», г. Минск, Республика Беларусь

В современном тепличном овощеводстве все большее примене-
ние находит досвечивание растений искусственными источниками 
фотосинтетической активной радиации (ФАР). 

Ценоз растений как открытой биологичекой системы в теплич-
ных условиях подвержен многим взаимосвязанным факторам, оп-
тимальное сочетание которых программирует будущую урожай-
ность и рентабельность тепличного комбината.

Важнейшим фактором, который повышает урожайность и им 
можно управлять в условиях комбината является уровень облучен-
ности ФАР источников излучения, также функционально с ним свя-
занное потребление растениями поливочного раствора.

Ранее проведенные исследования показали, что использование 
светокультуры в тепличном хозяйстве способно увеличить сбор 
урожая до 30 %. Однако расход электроэнергии на этот процесс 
довольно высок, так как суммарная установленная мощность рас-
пределенных источников ФАР  составляет около 1 МВт/га площади 
теплицы. Учитывая этот факт, текущий мониторинг и оптимальное 
управление светокультурой обеспечивают снижение расхода элек-
троэнергии.

Цель представленных исследований заключалась в разработке и 
анализе экспериментально-статистической модели процесса био-
продуктивности и влияние на него светокультуры, а также расхода 
поливочного раствора в условиях современного тепличного комби-
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ната, оснащенного инновационным технологическим оборудовани-
ем выращивания овощей в малообъемной культуре с капельным 
поливом. Одним из таких передовых предприятий в Беларуси, 
освоившим указанную технологию, является отделение Богатырево 
агрокомбината Ждановичи.

Исследование выполнено методом пассивного эксперимента в 
производственных условиях на площади 6 га в период 2008-2010 гг.

Для обеспечения поставленной цели были использованы мате-
матические методы планирования эксперимента, в частности, не-
композиционные планы второго порядка.

Равнение отклика от независимых переменных с учетом эффек-
тов их взаимодействия и ошибки эксперимента мы представили в 
виде полинома второго порядка [1]

2
0

1 1 1 1
i i il i l il i l ii i

i k i k i l k i k

y b b x b x x b x x b x (1) 

где у- параметр оптимизации,k- число факторов, i- нумерация фак-
торов, b…bn–коэффициенты регрессии, описывающие степень вли-
яния каждого фактора на параметр оптимизации, x-варьируемые 
факторы.

В основе варьируемых факторов были приняты расход поливоч-
ного раствора V (фактор Х1), уровень освещенности ФАР E (фак-
тор Х2) и текущее время вегетации культуры (фактор Х3). Урожай-
ность культуры Y на единицу площади является откликом фактор-
ного эксперимента. Двухпараметрическая оптимизация светокуль-
туры (урожайность – удельная электроемкость) выполняется после 
обработки факторного эксперимента с использованием полученно-
го регресcионного уравнения модели. Это предполагает выбор та-
ких параметров и режимов досвечивания, которые  обеспечивали 
бы в условиях тепличного комбината максимум энергоэффективно-
сти при получении высокого (заданного) уровня урожайности в те-
чение вегетативного сезона.

Для удобства объяснения полученных данных и применения
разработанной статистической модели в расчетах создавали пере-
ход от кодированных значений факторов варьирования к натураль-
ным [1]:
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где x1, -значение і-го фактора в кодированном и натуральном 
масштабе, iX - интервал варьирования i-го фактора, Х0i - уровень 
i-го основного фактора («0»).

Таблица 1 
Интервалы и уровни варьирования факторов

Факторы Обозна-
чение
кода

Интервалы
варьиро-
вания

Уровни
Верхний

+1
Основной

0
Нижний

-1
Расход поливочного
раствора,V м³

Х1 0,2 0,8 1 1,2

Освещенность Е, кЛк Х2 8 20 12 4
Текущее время 
вегетации T, мес.

Х3 0,5 9,5 9 8,5

Урожайность Y, кг/м² Y 20 100 80 60

Методика эксперимента.
В соответствии с методикой велось наблюдение за урожайно-

стью на протяжении вегетационного периода, данные строго фик-
сировались обслуживающим персоналом комбината в течение всего 
вегетативного периода. Уровень естественной и освещенности от 
искусственных источников ФАР определялся люксметром, величи-
на освещенности составляла 4-20 кЛк. Подача поливочного раство-
ра поддерживалась автоматически и находилась в заданных преде-
лах от 0,8 до 1,2 м³ (в зависимости от периода вегетации и опыта 
агротехнической службы комбината).

После статистической обработки результатов факторного экс-
перимента модель регрессионной зависимости урожайности от воз-
действующих факторов получена в следующем виде:
                    2 2

1 2 3 2 38,653 4,825 2 1,026 1,374 1,345S x x x x x      (3)
Проверка по критерию Фишера (3) при значимости в 5% под-

твердила адекватность представленной модели. Переход к нату-
ральным значением факторов варьирования модель примет вид:
                    2 216,4 0,58 15,83 68,2 5,56 113,4S V E T E T        (4)

Анализирование статистических показателей влияния факторов 
(4) на урожайность определяет текущее время вегетации и воздей-
ствие дополнительной освещенности на растения.  Потребление 
питательного раствора в свою очередь имеет линейную характери-
стику по отношению к интенсивности дополнительного искус-
ственного излучения, а урожайность культуры коррелирует  с по-
треблением влаги (поливочного раствора). 
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Анализ чувствительности модели к действующим факторам по-
казал существенное влияние освещенности, как важнейшему элек-
тротехнологическому процессу повышения урожайности к управ-
ляемым параметрам светокультуры.
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При выборе вентиляционного оборудования важное значение имеет 
использование подходящего типа клапанов. Необходимо учитывать 
климатические условия региона, в котором применимо данного вида 
оборудование. Наиболее распространены клапаны жалюзийного типа.

Примером одного из таких клапанов является, клапан воздуш-
ный утепленный КВ  с электрическим приводом с системой размо-
раживания.

Клапан состоит из:
- каркаса;
- поворотных лопаток с резиновым уплотнителем;
- шестерен механизма поворотных лопаток;
- привода электрического фирмы «Belimo» (с плавным регули-

рованием).
Данного вида клапаны установлены в картофелехранилище на дей-

ствующем объекте в ОАО «Сошненское-Агро», где проводились иссле-
дования их теплоизоляционных свойств.
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