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Выращивание теплолюбивых овощных куль-
тур в условиях Сибири возможно только при 
условии приведения лимитирующих факторов 
среды их обитания (обеспеченность теплом и 
влагой) в зону оптимума. Для этого требуется 
непрерывный фитомониторинг характеристик 
среды обитания и показателей состояния расте-
ний, выполняемый фитомонитором с комплек-
том датчиков. На основе результатов фитомо-
ниторинга осуществляется управление продук-
ционным процессом выращиваемых культур в 
режиме реального времени путем проведения 
технологических операций, направленных на 
изменение лимитирующего фактора. Разработа-
на схема управления продукционным процессом 
овощных культур в укрытиях. Для повышения 
теплообеспеченности предлагается применение 
защитных экранов с автоматическим управлени-
ем приточно-вытяжной вентиляцией. За основу 
принята схема автоматического управления с об-
ратными связями. Автоматическое управление 
вентиляцией осуществляется путем измерения 
температуры воздуха внутри укрытия и форми-
рования сигнала на включение привода механиз-
ма. Обеспеченность растений водой оценивается 
величиной индекса водного стресса, рассчитыва-
емого на основе измерений температуры влаж-
ности воздуха и температуры листьев растений. 
Разработан алгоритм расчета индекса водного 
стресса, проведены эксперименты по измере-
нию характеристик среды обитания и показате-
лей состояния растений в лабораторно-полевых 
условиях. Получена характеристика изменения 
индекса водного стресса растений внутри укры-
тия и снаружи. На основании величины индек-
са водного стресса сделан вывод о достаточном 
обеспечении растений водой. Результаты экс- 
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Cultivation of thermophilic vegetable crops in 
Siberian conditions is possible only if the limit-
ing environmental factors of their habitat (heat and 
moisture availability) are brought to the optimum 
zone. This requires continuous phytomonitoring of 
habitat characteristics and plant status indicators 
performed by a phytomonitor with a set of sensors. 
Based on the results of phytomonitoring, the pro-
duction process of the crops to be grown is man-
aged in the real-time mode by conducting techno-
logical operations aimed at changing the limiting 
factor. A scheme has been developed for managing 
the production process of vegetable crops in cano-
pies. To improve the heat supply, it is proposed to 
use protective screens with automatic control of 
infl ow-and-exhaust ventilation. The basis is the au-
tomatic control scheme with feedbacks. Automatic 
ventilation control is carried out by measuring the 
air temperature inside the canopy and forming a 
signal to activate the mechanism drive. The water 
availability of plants is estimated by the value of the 
water stress index, calculated on the basis of mea-
surements of air temperature and humidity and leaf 
temperature. An algorithm for calculating the water 
stress index has been developed and experiments 
have been conducted to measure the characteristics 
of the habitat and indicators of the state of plants in 
laboratory and fi eld conditions. The characteristic 
of changes in the water stress index of plants inside 
and outside the canopy was obtained. Based on the 
value of the water stress index, it was concluded that 
the plants are adequately supplied with water. The 
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ВВЕДЕНИЕ

Получение высоких урожаев основано 
на удовлетворении потребности растений в 
жизненно важных факторах внешней сре ды: 
свете, тепле, воде, воздухе, минераль ном 
питании [1—4]. Разработка техничес ких 
средств и технологических процессов, обес-
печивающих рациональное сочетание уп-
равляемых факторов среды обитания, необ-
ходимых для получения заданного урожая, 
является основным условием раз работки 
современных технологий [5–9]. Биологи-
ческие процессы, протекающие в растениях, 
непрерывны, во многом зависят от сорто-
вых особенностей, фазы развития и других 
биологических параметров. В связи с этим 
факторы, лимитирующие продукцион ный 
процесс, неизвестны в текущий момент вре-
мени. В настоящее время разработан ряд 
моделей управления продукционным про-
цессом [10, 11], в основе которых лежит 
мониторинг показателей, характеризующих 
состояние растений и среды их обитания в 
режиме реального времени [12–14].

Для управления температурой воздуха как 
лимитирующим фактором в условиях Сиби-
ри в Сибирском научно-исследова тельском 
институте механизации и элект рификации 
сельского хозяйства СФНЦА РАН разрабо-
тан способ создания условий для выращи-
вания теплолюбивых овощных культур в от-
крытом грунте и устройство для его реали-
зации. В основе разработки лежит принцип 
дуализма (растения одновремен но находят-
ся и под укрытием, и в отрытом грунте). Это 
обеспечивает повышение суммы активных 

температур под укрытием, за щиту расте-
ний от негативных воздействий открытого 
грунта (ливни, град, кратковре менные замо-
розки, перегрев растений, тех ногенные вы-
бросы и др.), продлевает пе риод вегетации, 
повышает продукционный процесс – увели-
чивает урожайность тома тов в 2–3 раза по 
сравнению с открытым грунтом. При этом 
обеспечивается посто янный доступ к расте-
ниям и возможность применения в укрыти-
ях средств малой ме ханизации [15].

При возделывании томатов в укрытиях 
экранного типа информационные техноло-
гии можно применять как для автоматичес-
кого управления параметрами вентиляции, 
так и для принятия решения о проведении 
полива, подкормки растений и других тех-
нологических операций.

Вариант схемы управления продукци-
онным процессом выращивания овощей 
томатной группы в открытом грунте с при-
менением защитных экранов приведен на 
рис. 1. За основу принята схема автомати-
ческого управления с обратными связями. 
Первый цикл обратной связи предназначен 
для автоматического управления вентиля-
цией на основе измерения температуры воз-
духа внутри укрытия. Данная информация 
поступает в блок управления, который фор-
мирует команды на включение механизма 
открытия вентиляции.

Второй цикл обратной связи предназна-
чен для принятия решения о необходимости 
выполнения технологических операций на 
основе информации о состоянии растений и 
среды их обитания, получаемой в режиме

периментов показали высокую надежность фи-
томонитора и комплекта датчиков. Дальнейшие 
исследования будут направлены на совершенст-
вование системы управления продукционным 
процессом с применением фитомониторинга в 
режиме реального времени на основе методики 
расчета эвапотранспирации.

Ключевые слова: экраны, продукционный 
процесс, лимитирующий фактор, влагообеспе-
ченность, фитомониторинг, приборное обеспе-
чение 

results of the experiments showed high reliability of 
the phytomonitor and a set of sensors. Further stud-
ies will focus on improving the production process 
management system using phytomonitoring in real 
time based on the methodology of evapotranspira-
tion calculation.

Keywords: screens,productionprocess, limiting 
factor, moisture availability, phytomonitoring, in-
strumentation support
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реального времени от комплекта датчиков. 
Модель роста растений должна выполнять 
расчет параметров, необходимых для опре-
деления лимитирующих факторов. К таким 
параметрам могут относиться индекс вод-
ного стресса, показатели содержания в поч-
ве азота, фосфора и т.д.

Совершенствование технологий выра-
щивания томатов с применением защитных 
экранов должно быть направлено на управ-
ление продукционным процессом растений 
путем непосредственного технологическо-
го воздействия и на другие характеристи ки 
среды обитания внутри укрытия [16]. Ин-
формация о состоянии растений и среды 
их обитания в режиме реального времени 
может быть получена в цифровом форма-

те. Практическое применение фитомонито-
ринга для выявления стрессовых состояний 
растений и оптимизации режимов их выра-
щивания вполне реализуемо и открывает 
новые возможности повышения эффектив-
ности управления продукционным процес-
сом.

Цель исследования – повысить эффек-
тивность выращивания томатов в укрытиях 
экранного типа за счет обеспечения их не-
обходимыми ресурсами на различных эта-
пах жизненного цикла в режиме реального 
времени.

Задачи исследования – эксперименталь-
ная проверка возможности мониторинга 
влагообеспеченности и разработка алгорит-
ма расчета индекса водного стресса.

Рис. 1. Схема управления продукционным процессом овощных культур томатной группы
в укрытиях экранного типа:

X1 – воздействие внешней среды; Х2 – воздействие укрытий на среду обитания; X3 – воздействие среды 
обитания на продукционный процесс; Y1 – характеристики среды обитания; Y2 – характеристики продук-
ционного процесса; Y3 – измеренные параметры;U1, U2 – управляющие воздействия; А1 – воздействие 

исполнительного механизма на параметры укрытий; Т1 – влияние технологических операций на параметры 
укрытий; Т2 – влияние технологических операций на характеристики среды обитания; Z – показатель эффек-
тивности продукционного процесса; Z1 – расчетный показатель состояния растений и среды их обитания

Fig. 1. The scheme of production process management of tomato group vegetable crops
in screen type canopies:

X1 – effect of the eternal environment; X2 – effect of canopies on the habitat; X3 – effect of the habitat on production 
process; Y1 – habitat characteristics; Y2 – characteristics of production process; Y3 – measured parameters; 
U1, U2 – controlling effects; A1 – effect of the actuating mechanism on canopy parameters; T1 – effect of 

technological operations on canopy parameters; T2 – effect of technological operations on habitat characteristics; 
Z – effi ciency index of production process; Z1 – estimated index of the state of plants and their habitat

Сибирский вестник сельскохозяйственной науки • 2018 • 48 • 5 79
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Наиболее сложная задача, которую необ-
ходимо решать в конкретных условиях при вы-
ращивании растений, – определение фак тора 
внешней среды, находящегося в дан ное время 
в минимуме. Технологические воздействия на 
него позволяют повышать урожайность при 
наименьших затратах тру да и средств.

В лесостепной зоне Западной Сибири для 
теплолюбивых овощных культур в откры-
том грунте на первое место выходит фак-
тор теплообеспеченности. На втором месте 
находится влагообеспеченность, особенно 
в период приживаемости рассады и интен-
сивного роста плодов, на третьем – наличие 
питательных веществ, четвертом – наличие 
солнечной радиации, которой в зоне доста-
точно для развития растений. В соответст-
вии с данным ранжированием факторов сле-

дует подбирать технологические процессы 
и комплексы технических средств, необхо-
димые для приближения лимитирующих 
факторов к зоне оптимума.

Исследования по повышению теплообес-
печенности растений и их защиты от нега-
тивных факторов открытого грунта прове-
дены нами ранее, поэтому на первый план 
выходит проблема контроля и управления 
влагообеспеченностью растений. Критери-
ем необходимости полива может быть ве-
личина индекса водного стресса, который 
определяется на основе измерений характе-
ристик среды обитания и состояния расте-
ний. С появлением приборов, позволяющих 
определить фактическую температуру лис-
тьев, появилась возможность оперативного 
определения этого показателя по эмпири-
ческому методу Идсо и Джексона [17].

Рис. 2. Метеостанция и датчики для снятия параметров среды обитания и растения: 
1 – датчик направления и скорости ветра; 2 – датчик температуры и влажности воздуха, 3 – радиомодуль;

4 – датчик дождя; 5 – аспирационный датчик температуры и влажности воздуха; 6 – датчик параметров почвы; 
7 – датчик диаметра стебля; 8 – датчик температуры листа; 9 – датчик диаметра плода

Fig. 2. Weather station and sensors for metering parameters of the habitat and a plant: 
1 – air temperature and humidity sensor; 2 – wind direction and speed sensor; 3 – radio module; 4 – rain sensor;

5 – aspiration sensor of air temperature and humidity; 6 – soil parameters sensor; 7 – stem diameter sensor; 
8 – leaf temperature sensor; 9 – fruit diameter sensor

1 4

2 3 5 6 7 8 9
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Лабораторно-полевой эксперимент про-
веден с 10 июня по 20 сентября 2018г. на 
участке открытого грунта при эксперимен-
тальной теплице. Для проведения экспе-
римента изготовлена секция крупногаба-
ритного укрытия экранного типа. Рядом с 
укрытием заложен контрольный вариант по-
садок. Внутри укрытий и на контроле выса-
жены одинаковые по возрасту и состо янию 
крупноплодные томаты.

Состояние атмосферного воздуха вне 
укрытий определяли при помощи автома-
тической метеостанции DWS-llz, в состав 
которой входят радиомодуль с блоком пита-
ния, а также набор датчиков: температуры 
и влажности воздуха, дождя, пиранометр, 
датчик направления и скорости ветра. По-
казатели состояния воздуха внутри укры тия 

измеряли аспирационным датчиком тем-
пературы и влажности воздуха RTH-2z в 
комплекте с радиомодулем, блоком питания 
и пиранометром B12-R. Для оценки состо-
яния почвы и растений внутри укрытия и 
снаружи использовали одинаковые наборы 
датчиков с радиомодулями и питанием от 
батареек: датчик изменений диаметра стеб-
ля SD-5z, датчик температуры листа LT-4z, 
датчик роста плода FI-Mz и почвенный дат-
чик SMTE-3z (см. рис. 2)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Алгоритм расчета индексов водного 
стресса разработан и реализован в прило-
жении Excel. Блок-схема алгоритма приве-
дена на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета индекса водного стресса 
Fig. 3. Control fl ow chart of the water stress index calculation

П

П
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В основе практического применения ин-
декса водного стресса лежит возможность 
определения в режиме реального времени 
основных параметров окружающей среды и 
растения – температуры листа, температуры 
и влажности воздуха, а также остальных па-
раметров. Процесс снятия параметров про-
водили в автоматическом режиме. Результа-
ты измерений по радиоканалу передавали 
на фитомонитор и далее через USB-адаптер 
на компьютер. Результаты обработки изме-
рений от 12, 13 и 16 июля, выполненные в 
соответствии с алгоритмом, представлены 
на рис. 4.

Из графика следует, что величина индек-
са водного стресса меньше критического 
значения 0,3. Следовательно, растения не 
испытывали недостатка в воде. Стандар тное 
отклонение индекса водного стресса снару-
жи полностью перекрывает интервал изме-
нения индекса водного стресса внут ри ук-
рытия, следовательно, разница между ними 
находится в пределах ошибки опыта. Экспе-
римент показал высокую надежность

работы фитомонитора, метеостанции и 
ком плекта датчиков, не зафиксировано ни 
од ного сбоя.

Недостаток данного комплекса состоит 
в том, что используются точечные датчики 
температуры листа, т.е. фактически темпе-
ратура листового аппарата всех растений 
в опыте оценивается по температуре одно-
го листа. В связи с этим целесообразно ис-
пользовать инфракрасные датчики, которые 
измеряют температуру поверхности всех 
листьев растений, попавших в зону захвата. 
Следует также заметить, что определение 
обеспеченности растений водой по методу 
Идсо – Джексона имеет существенный не-
достаток: он не учитывает солнечную ради-
ацию и влияние ветра, размеры и сомкну-
тость растений, которые оказывают влияние 
на испарение воды с поверхности листа. 
Работы по дальнейшему совершенствова-
нию системы управления продукционным 
процессом в режиме реального времени не-
обходимо продолжить на основе методики 
расчета эвапотранспирации [18].

Рис. 4. Результаты расчета индекса водного стресса 
Fig. 4. Results of the water stress index calculation
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ВЫВОДЫ

1. Комплект приборов для фитомонито-
ринга на основе фитомонитора PM-llz обес-
печивает бесперебойный сбор и хра нение 
информации о состоянии растений и среды 
их обитания в течение всего периода веге-
тации.

2. Разработанный алгоритм позволяет вы-
полнять расчет индекса водного стресса на 
основе результатов фитомониторинга. Даль-
нейшие исследования будут направле ны на 
совершенствование системы управ ления 
продукционным процессом в режиме реаль-
ного времени на основе методики рас чета 
эвапотранспирации.
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