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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ФЕРМЫ 

КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА ДО 200 ГОЛОВ 

 

Е.В.Тимофеев, канд. техн. наук; 

В.Н.Судаченко, канд. техн. наук;  

А.Ф. Эрк, канд. техн. наук, В.А. Размук,      

А.Н. Ефимова 

 

 Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 

На фермах КРС до 200 голов используются две автономных системы нагрева воды: для поения 

животных (8-12°С) и нагрева воды для технологических нужд – для подмывания вымени у коров (40-

45°С); для мойки молокопроводов, молочных резервуаров, ведер, посуды, другого оборудования и 

шлангов (55-65°С). Нагрев воды осуществляется электрическими нагревателями (ТЭНами), 

установленными в отдельно стоящих емкостях или в поилках для животных и подключенныыми к 

источнику электроэнергии. Преимуществом таких систем является возможность полной 

автоматизации процесса нагрева воды. К недостаткам можно отнести повышенные требования к 

электробезопасности, постоянный рост тарифов на электроэнергию и низкую надежность 

электроснабжения. В работе обоснована возможность использования современных технических 

средств и технологий, в частности, возобновляемых источников энергии, для горячего 

водоснабжения малых ферм КРС до 200 голов.            

 

Ключевые слова:  молочная ферма, возобновляемые источники энергии, электроэнергия, горячее 

водоснабжение. 

 

 Для цитирования: Тимофеев Е.В., Судаченко В.Н., Эрк А.Ф., Размук В.А., Ефимова А.Н. 

Использование солнечной энергии для горячего водоснабжения фермы крупного рогатого скота до 

200 голов // Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства. 2020. № 2 (103). С. 4-12 

 

USE OF SOLAR ENERGY FOR HOT WATER SUPPLY OF A CATTLE FARM FOR 200 

HEAD 

 

E.V. Timofeev, Cand. Sc. (Engineering);  

V.N. Sudachenko, Cand. Sc. (Engineering);  

 

A.F. Erk, Cand. Sc. (Engineering);  

V.A. Razmuk; A.N. Efimova 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia  

 

The cattle farms for up to 200 head usually use two autonomous water heating systems: for animal 

watering (8-12°C) and for technological needs –  washing the cow udders (40-45°C), milk pipes, tanks, 

buckets, dishes, other equipment and hoses (55-65°C). The water is heated by electric heaters (tubular 

heating elements) installed in individual tanks or in animal drinkers and connected to a power source. The 

advantage of such systems is the ability to fully automate the water heating process. The disadvantages are 
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strict electrical safety requirements, constant growth of electricity tariffs and low reliability of power supply. 

The study substantiated the possibility of using the state-of-the-art equipment and technologies, renewable 

energy sources in particular, for hot water supply of small cattle farms for up to 200 head. 

 

Key words: dairy farm, renewable energy sources, electricity, hot water supply. 

 

For citation: Timofeev E.V., Sudachenko V.N., Erk A.F., Razmuk V.A., Efimova A.N. Use of solar 

energy for hot water supply of a cattle farm for 200 head. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva 

mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. No. 2(103).  4-12 (In 

Russian) 

 

Введение 

На фермах КРС до 200 голов 

используется две схемы горячего 

водоснабжения. Нагретая вода до 70
0
С от 

Мини ТЭС подается в теплообменник 

бойлера. Нагретая в бойлере вода поступает 

в два смесителя. В одном она смешивается с 

холодной водой до снижения температуры 

воды для поения животных и подается по 

трубопроводу к поилкам. В другом 

смесителе смешивается с холодной до 

температуры воды используемой на 

технологические нужды. Такая схема в 

основном применяется в зарубежной 

практике. Мини ТЭС может работать на 

биотопливе (щепа, пеллеты и др.) 

(Финляндия). В других странах Западной 

Европы в Мини ТЭС используют природный 

газ. В отечественной практике в основном 

используется схема раздельного нагрева 

воды на поение животных и нагрева воды на 

технологические нужды. Вода для поения 

животных к поилкам подаётся из 

центрального резервуара через трубопровод. 

Для беспривязного способа содержания 

животных устанавливают общие поилки. 

При привязном способе содержания КРС в 

стойла устанавливают индивидуальные 

поилки. Температура воды не должна быть 

ниже +8
0
С и выше +12

0
С. Чтобы 

поддерживать постоянную температуру 

воды используют поилки с функцией 

подогрева. Подогрев осуществляется с 

помощью ТЭНа. Задаются определённые 

параметры температуры воды. При 

охлаждении воды, обогреватель включается. 

Если вода становится выше заданной 

температуры, то ТЭН отключается. Чтобы 

вода в поилках долго оставалась тёплой, их 

размещают в термотрубах. Они сделаны из 

пластика. Имеют двойные стенки и 

термоизоляцию. Подключение поилок 

осуществляется через трансформатор 

SUEVIA 230/24 В. Нагрев воды на 

технологические нужды осуществляется 

электрическими водонагревателями с 

автоматическим поддержанием заданной 

температуры воды. Нагрев воды 

производится ТЭНами смонтированными в 

баке водонагревателя. Преимущества такой 

схемы горячего водоснабжения фермы: 

постоянная готовность к работе, 

возможность полной автоматизации 

процесса горячего водоснабжения. 

Недостатки: низкая надежность системы из-

за постоянных плановых, аварийных, по 

инициативе электросетевых организаций 

отключениях питающей электросети. 

Перерыв в подаче воды на доение более 1,5 

ч. приводит к снижению надоя молока на 

7%, на поение - 3.0 ч. к снижению надоя 

молока на 4%[8,9].Поэтому в соответствии с 

нормативами [6] перерывы в подаче воды 

для поения животных допускаются не более 

3 ч, доения – не более 30 мин. Кроме того 

тарифы на электроэнергию постоянно и не 

предсказуемо растут. Повышенные 

требования к электробезопасности животных 

и обслуживающего персонала. 
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Целью данной работы является 

обоснование возможности использования 

для горячего водоснабжения малых ферм 

КРС энергоустановок на альтернативных 

источниках энергии (солнечные коллекторы, 

Мини ТЭС на щепе, пеллетах; тепловые 

насосы). Работа выполнена на примере 

использования солнечных коллекторов для 

горячего водоснабжения фермы КРС на 200 

голов в климатических условиях 

Ленинградской области.  

 

Материалы и методы 

Температуру горячей воды для 

производственных нужд принимают: для 

подмывания вымени у коров – 40-45°С; для 

мойки молокопроводов, молочных 

резервуаров, ведер, посуды, другого 

оборудования и шлангов – 55-65°С (табл. 1). 

Температура воды для поения животных 

не должна быть ниже +8°С и выше +12°С. 

Перерывы в подаче воды для поения 

допускаются не более 3 ч, доения – не более 

30 мин. 

 

Таблица 1 

Расход воды на поение, доение и технологические нужды на одну голову молочной фермы 

Уровень 

молочной 

продуктив-

ности, кг 

Норма потребления воды на одну голову, л/сутки 

при доении в доильном зале на установках типов “Тандем”,“Елочка” 

всего в том числе 

поение доение и 

прочие 

расходы 

на технологические нужды 

всего в том числе 

4-6
0
С 40-45

0
С 55-65

0
С 

5000 109/127 69 40/58 36/54 26/39 4/6 6/9 

6000 117/143 83 42/60 37/55 26/40 5/6 6/9 

7000 136/155 93 43/62 38/57 27/41 5/7 6/9 

Примечание: – В числителе показаны нормы расхода воды при 2-разовом, в знаменателе – при 3-

разовом доении. 

 

Горячее водоснабжения фермы в 

отечественной практике при наличии 

котельной осуществляется по схеме: 

котельная – бойлер прямого нагрева с 

возможностью аккумуляции тепла - 

смесители горячей и холодной воды - 

потребители теплой воды на ферме. Вода в 

бойлере – теплоаккумуляторе нагревается до 

температуры равной 70 °С.  

Для получения воды необходимой 

температуры, горячую воду  смешивают с 

холодной водой, для этой цели применяются 

смесители. 

Результаты и обсуждение 

Используя нормативные данные 

суточного потребления воды для фермы с 

уровнем молочной продуктивности 7000 кг 

при трехразовом доении (табл.1), 

рассчитываем количество горячей воды с 

температурой 70°С, необходимой на каждый 

вид технологических нужд: 

Qг = Qтн (tтн - tх) / (tг – tтн),                        (1) 

где Qтн - количество  воды необходимой 

температуры на каждый вид 

технологических нужд и поение животных , 

л/сутки; tтн - температура смешанной воды, 

°С;  tх - температура холодной воды, °С; tг - 

температура горячей воды, °С.  

Суммарная потребность в горячей воде с 

температурой 70°С - 135 л/ сутки на одну 

голову дойных коров, на ферму 200 голов -

27000 л/ сутки. 

В Финляндии, Германии широко 

используются в схемах горячего 
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водоснабжения фермерских хозяйств и 

жилья бойлеры косвенного нагрева. 

Используются для этих целей бойлеры 

косвенного нагрева и в нашей стране. Они 

дороже электрических и газовых аналогов. 

Постоянный рост цен на энергоносители и 

множество плюсов бойлеров косвенного 

нагрева способствуют успешному их 

использованию. Основные положительные 

свойства бойлеров косвенного нагрева: 

- Экономичность. По сравнению с 

электрическими бойлерами, греющийся от 

газового котла бойлер косвенного нагрева 

дает (в зависимости от местных тарифов на 

газ и электричество) экономию в 3-10 раз.  

- Долговечность. У бойлеров косвенного 

нагрева отсутствует высокотемпературный 

нагревательный элемент, прогар которого 

является самой распространенной причиной 

поломки водонагревателя. Теплообменник 

бойлера косвенного нагрева обрастает 

накипью намного медленнее и это не 

представляет для него особой опасности. 

- Использование бойлера косвенного нагрева 

является самым простым способом 

организации ГВС (горячего водоснабжения) 

при использовании нестандартных 

источников тепла – солнечных панелей, 

тепловых насосов и т.п. - Бойлер косвенного 

нагрева наиболее удобен при организации 

системы ГВС с рециркуляцией.  

В системах ГВС без рециркуляции 

(рис.1б) стоящая в трубах вода остывает. 

Чем дальше водонагреватель расположен от 

точки разбора, тем позже в эту точку 

поступит горячая вода. Для этого надо слить 

часть воды в канализацию. 

 

 

 
а)                                                                                                 б) 

Рис.1. Системы горячего водоснабжения: с рециркуляцией (а), без рециркуляции (б) 

 

В системах ГВС с рециркуляцией 

(рис.1а) горячая вода движется по трубам 

постоянно, температура её всегда остается 

высокой и теплая вода в точке разбора 

появляется мгновенно. И именно бойлеры 

косвенного нагрева позволяют организовать 

такую систему с минимальными затратами и 

максимальной эффективностью. 

С учетом изложенного для фермы КРС 

на 200 голов предложена система ГВС с 

использованием бойлера косвенного нагрева 

с рециркуляцией. Дополнительные затраты 

при этом будут только на питание 

циркуляционного насоса. 

Бойлеры косвенного нагрева используют 

в основном с одним теплообменником. Для 

ГВС рассматриваемой фермы 

предусматривается бойлер косвенного 

нагрева в двумя теплообменниками, что 

позволит использовать для нагрева воды 

солнечную энергию (солнечные коллекторы) 

и (или) биотопливо (котельная) (рис.2). 
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Рис.2. Схема нагрева воды на ферме с использованием бойлера косвенного нагрева с двумя 

теплообменниками 

 

Суммарные затраты тепловой энергии на 

нагрев 27000 л/сутки воды до температуры 

70°С по схеме рис.2  определены по 

формуле: 

                                                (2) 

где θ – суммарные затраты энергии, ккал;  -

 потребность в горячей воде , л/сутки; 

  плотность воды кг куб м,;        кг/ 

куб.м;  -удельная теплоемкость воды; 

   ккал кг °С;   -разность температур 

горячей и холодной воды, °С;      °С. 

Подставим в формулу 2 данные и путем 

перевода ккал в кВт.ч (1000ккал= 1.16кВт.ч) 

получаем суммарную величину затрат 

энергии на горячее водоснабжение фермы 

равную 2967.1 кВт.ч. в сутки. Эти затраты 

энергии постоянные в течение всего года. 

Основным источником энергии является 

котельная на биотопливе. Как 

предусмотрено схемой 2 часть этих затрат 

будут замещаться путем использования 

солнечной энергии. Показаны эти 

возможности на примере фермы 

расположенной на территории вблизи Новой 

Ладоги Ленинградской области. На земную 

поверхность этой территории поступает от 

15 до 622МДж/м
2 
солнечной энергии в месяц 

(табл.2) [10]. 
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Таблица 2 

Суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация на горизонтальную поверхность при 

действительных условиях облачности, МДж/м
2 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

МДж/м
2 

31 115 262 375 584 622 572 420 236 94 29 15 

кВт.ч./ м
2
 8,61 34,94 72.8 104.1 162.2 172.8 158.9 116.7 65.6 26.1 8.06 4.17 

кВт.ч./ м
2
 

в сутки
 

0.3 1.16 2.43 3.5 5.4 5.8 5.3 3.9 2.2 0.9 0.3 0.14 

кВт.ч./ 

коллектор 

в сутки
 

0.55 2.11 4.42 6.36 9.81 10.54 9.63 7.08 3.99 1.63 0.55 0.25 

 
Использование солнечной энергии для 

нагрева воды рассматриваем на примере 

широко распространенных в Европе и 

России плоских солнечных коллекторов с 

площадью (абсорбер) одного коллектора 2,33 

м
2
 и  КПД 0,78. 

От одного коллектора  можно получить 

тепловой энергии: 

 к=  с                                                      (3) 

где   с- количество солнечной энергии, 

кВт.ч./ м
2
 в сутки;    –площадь одного 

коллектора, м
2
;    коэффициент полезного 

действия коллектора,       . 

В таблице 2 приведены данные расчета 

количества энергии получаемой от одного 

коллектора, кВт.ч/сутки 

Для рассматриваемого примера фермы 

КРС на 200 голов проведен расчет 

количества тепловой энергии получаемой в 

сутки от солнечной энергоустановки, 

состоящей из 40 коллекторов и доли (%) 

замещения энергии от котельной солнечной 

энергией (табл.3) . 

Таблица 3 

Количество тепловой энергии поступающей от солнечной энергоустановки (кВт.ч/сутки) и доля 

замещения энергии от котельной солнечной энергией,% 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

кВт.ч 51.3 196.9 411.9 592.7 914.3 982.3 897.5 659.8 371.9 151.9 51.3 23.3 

% 1.7 6.6 13.9 20.0 30.9 33.1 30.3 22.3 12.5 5.1 1.7 0.8 

 

Из таблицы 3 следует, что на территории 

Ленинградской области доля замещения 

топлива, используемого в котельной, 

солнечной энергией для горячего 

водоснабжения фермы на 200 голов КРС, с 

марта месяца по сентябрь в пределах от 12.5 

до 33.1%. При этом расчеты проведены для 

условий фермы с повышенной 

продуктивностью животных (7000 кг/ сутки), 

температура воды из скважины для нагрева - 

4°С, (КПД солнечных коллекторов 0.78). В 

реальных условиях перечисленные условия 

могут отличаться. Так КПД новых 

промышленных образцов солнечных 

коллекторов достигает величины 0,95. 

Температура воды в скважинах в 

зависимости от времени года и места 

расположения скважин может быть 4 - 12°С. 

Для фермы на 50 голов крупного 

рогатого скота затраты энергии на нагрев 

воды в 4 раза ниже фермы на 200 голов и 

равны 740.3 кВт.ч/ сутки, доля замещения 

солнечной энергией тепловой энергии от 

котельной в течении всего года от 3.14 до 

132.7 % (табл. 4). Приведенные результаты 

расчетов подтверждают возможность для 

малых ферм Ленинградской области 

использовать солнечную энергию для 

замещения биотоплива и других видов 
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топлива в котельных для горячего водоснабжения. 

Таблица 4 

Доля замещения энергии от котельной солнечной энергией,% 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

кВт.ч 51.3 196.9 411.9 592.7 914.3 982.3 897.5 659.8 371.9 151.9 51.3 23.3 

% 6.9 26.6 55.6 80.1 123.5 132.7 121.2 89.1 50.2 20.5 6.9 3.14 

 

Выводы 

1. На территории Северо-Запада 

использовать солнечную энергию в системах 

горячего водоснабжения малых ферм КРС 

возможно только с целью снижения расхода 

различных видов биотоплива, используемого 

в котельных. 

2. В качестве источника преобразования 

солнечной энергии в тепловую наиболее 

надежными и простыми в эксплуатации 

плоские солнечные коллекторы, 

теплоносителем в которых в теплое время 

является вода, в холодное время года - 

незамерзающая жидкость. 

3. В качестве бака-аккумулятора 

рекомендуются бойлеры косвенного нагрева, 

как устройства, позволяющие использовать 

для нагрева воды два источника энергии, в 

данном случае - солнечные коллекторы. 
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Древесная щепа – это измельченная механическим способом  энергетическая древесина, которая 

используется в качестве топлива для современного автоматического дровяного отопительного 

оборудования для различных зданий. В Финляндии щепа производится непосредственно у дорог, на 

терминалах и на местах использования. В 2018 году в Финляндии было использовано в общей 

сложности 8,1 миллиона кубических метров лесной щепы. Как вид топлива древесная щепа играет 

важную роль и в производстве энергии в Южном Саво. В России производится два вида древесной 

щепы: технологическая и топливная. Технологическая щепа представляет собой либо специально 

измельченную древесину, либо полученную в процессе производства других материалов. Этот вид 

щепы  является сырьем для производства самых разных древесных материалов как поверхностной, 

так и глубокой переработки: волокнистых (ДВП, MDF и HDF)  и стружечных (ДСП, OSB) древесных 

плит, целлюлозы, продуктов гидролизных производств (спирта, глюкозы, сорбита и др.), топливных 

брикетов, строительных и декоративных материалов. Только на Северо-Западе России 

заготавливается ежегодно более четырех миллионов  плотных
 
кубометров технологической щепы. 

Бóльшая часть щепы из России экспортируется в Финляндию.  Это более 80% объема, вывозимого за 

пределы  нашей страны. 
 
В щепу, в том числе топливную,  перерабатываются тонкомерные стволы 

деревьев, их вершинные части, обломки стволов, сучья, ветки, кусковые отходы лесопиления 

(обрезки досок, горбыли, рейки, отходы фанерного производства, отходы шпона) и другое. Для 

деревообрабатывающих  предприятий это отличный способ утилизации отходов и получение 

прибыли. Используется топливная щепа в поселковых котельных, в качестве топлива для фермерских 

и приусадебных хозяйств. 

 

Ключевые слова: щепа технологическая, экспорт, сырье, щепа топливная, производство, 

котельная. 
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Wood chips are mechanically chopped energy wood that is used to fuel the modern automatic wood-

burning heating equipment in various buildings. In Finland, wood chips are produced directly on the 

roadsides, at terminals and at points of use. In 2018, 8.1 million cubic meters of wood chips were used in 

Finland. As a fuel type, the wood chips play an important role in the energy production in South Savo. 

Russia produces two types of wood chips: industrial chips and chip fuel. Industrial chips are either specially 

chopped wood, or obtained in the production process of other materials. This type of wood chips is the raw 

material for the production of a wide variety of wood materials of both direct and multi-stage processing: 

fibrous (fiberboard, MDF and HDF) and chipboard (chipboard, OSB) wood-based panels, cellulose, 

hydrolysis products (alcohol, glucose, sorbitol, etc.); fuel briquettes, building and decorative materials. In the 

North-West of Russia alone above four million festmeters of industrial chips are produced annually. Most 

forest chips from Russia are exported to Finland, exceeding 80% of the amount exported outside the country. 

Thin-sized tree trunks, their top parts, tree fragments, branches, lumpy sawmill waste (cutting boards, slabs, 

slats, waste from plywood, veneer waste) and others are processed into wood chips, including chip fuel. For 

woodworking enterprises, this is a great way to recycle waste and make a profit. Chip fuel is used in village 

boiler houses and on private farms and household plots. 

 

Key words: wood chips, export, raw material, chip fuel, production, boiler house. 

 

For citation: Ranta-Korhonen T., Soininen H., Erk A.F., Timofeev E.V., Razmuk V.A., Sudachenko 

V.N., Efimova A.N. Production and use of forest chips in the border areas of Russia and Finland. 

Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii rastenievodstva i 

zhivotnovodstva. 2020. No. 2(103). 12-20 (In Russian) 

 

Введение 

Древесная щепа (рис.1) – это 

измельченная механическим способом  

энергетическая древесина. Под 

энергетической древесиной 

подразумеваются образующиеся в процессе 

лесозаготовки  

отходы, а также вырубаемые с целью 

прореживания леса отдельные деревья с 

обрезанными или не обрезанными ветками, 

пни или пораженные гнилью большие 

деревья [1,2]. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=702905
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=541177
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Рис.1. Древесная щепа 

 (Источник: https://www.freeimages.com/) 

 

Лесную щепу можно классифицировать 

следующим образом [3]: 

 Щепа из стволовой древесины. Для ее 

производства используются очищенные 

от веток стволы деревьев. 

 Щепа из лесосечных отходов. 

Производится из верхушек и веток. 

 Щепа из целых деревьев. Для ее 

производства используются стволы, 

верхушки и ветки деревьев. 

Важнейшими характеристиками 

хорошей древесной щепы являются низкая 

влажность, высокая теплотворная 

способность и стабильность размеров 

отдельных кусочков. Влажность 

высококачественной щепы не должна 

превышать 25 – 30 %. Качество щепы 

определяется в соответствии с тем, 

насколько хорошей теплотворной 

способностью она обладает. На 

теплотворную способность, в свою очередь, 

влияют содержание влаги, химический 

состав и плотность древесины, а также 

зольность и содержание хвои. Эффективная 

теплотворная способность сухого вещества 

древесины разных пород составляет порядка 

18,5–20 МДж/кг. Если сжигаемая щепа 

сырая, то на испарение из нее влаги 

расходуется 0,7 кВт*ч тепловой энергии на 

один килограмм воды. Если содержание 

влаги в сырье снижается на 10 %, 

теплотворная способность щепы из целых 

деревьев возрастает примерно на 3,5 %, а 

теплотворная способность щепы из 

лесосечных отходов – примерно на 5 %. 

Размер хорошей щепы составляет 30 - 40 мм, 

при этом размер отдельных кусочков должен 

варьироваться не сильно. Правильные 

размеры кусочков важны с точки зрения 

эффективности процесса сжигания. 

Энергосодержание щепы можно 

сравнить, например, с мазутом (рис. 2).  

 
Рис.2. Сравнение энергосодержания щепы 

 

Энергосодержание одного насыпного 

кубического метра (н.м
3
) составляет около 

0,8 МВт∙ч, в зависимости от качества и 

влажности щепы.   

Столько же энергии содержится в 80 

литрах мазута [4,5]. 

Цель данной работы – исследование 

методов, условий заготовки и использования 

древесной щепы в приграничных районах 

Финляндии и России для повышения 

эффективности взаимовыгодного 

сотрудничества двух стран в области 

переработки древесины. 

Материалы и методы 

Цепочки производства лесной щепы в 

Финляндии можно разделить на типы в 

зависимости от того, где происходит 

измельчение древесины (рис. 3) [6,7]: 

 Измельчение на месте лесозаготовки. 

Измельчение производится с помощью 

передвижных измельчителей прямо на 

лесозаготовительном участке, откуда 

щепа автомобилями перевозится к месту 

использования. При этом отсутствует 

необходимость в месте для временного 

хранения древесины. 

 Измельчение у дороги. Измельчение 

производится с помощью измельчителя 

или дробилки у дороги, откуда щепа 

перевозится к месту использования. 

Необходимо большое по площади место 

https://www.freeimages.com/
https://www.freeimages.com/photo/woodchip-mulch-texture-1350843
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для временного хранения, при этом чем 

больше партия измельчаемой древесины, 

тем дешевле измельчение. 

 Измельчение на терминале. Древесное 

сырье доставляется на терминал, где оно 

сушится в буртах и измельчается с 

помощью измельчителя или дробилки. С 

терминала щепа перевозится к месту 

использования железнодорожным, 

автомобильным или водным 

транспортом. Измельчение на терминале 

требует больших по площади мест для 

временного хранения. 

 Измельчение на месте использования. 

Древесное сырье доставляется прямо на 

место использования, где оно 

измельчается в щепу. Важно обеспечить 

плотность и регулярность поставок 

сырья, чтобы транспортировка и 

измельчение были рентабельными. 

 

 

 
Рис. 3. Разные цепочки производства лесной щепы  

(Источник: http://www.metsateho.fi/wp-

content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2009_07_Feedstock_Supply_Chain_aka_kk.pdf) 

 

На рисунке 3 показано, каким в 

Финляндии было процентное соотношение 

производства щепы непосредственно у 

дорог, на терминалах и на местах 

использования в 2009-м году. В 2018-м году 

у дорог производилось уже 47 % всей щепы, 

на терминалах 44 % и на местах 

использования всего 9 %. Измельчение 

прямо на местах заготовки леса в Финляндии 

больше практически не применятся. 

В России процесс производства 

топливной щепы мало отличается от 

процесса заготовки в Финляндии, имеются 

специфические условия заготовки сырья, 

транспортировки его на большие расстояния 

и др.  Процесс производства щепы  включает  

сортировку, подготовку и доставку 

древесины, измельчение  и сушку. Иногда 

процесс доставки составляет сотни 

километров. Доставка может осуществляться 

http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2009_07_Feedstock_Supply_Chain_aka_kk.pdf
http://www.metsateho.fi/wp-content/uploads/2015/02/Tuloskalvosarja_2009_07_Feedstock_Supply_Chain_aka_kk.pdf
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не только автомобильным, но и 

железнодорожным и морским транспортом. 

Во все случаях необходимы временные 

площадки для хранения. Для измельчения 

используют дробилки, щепорезы, шредеры. 

Практически во всех случаях используют 

сушилки для снижения влажности до 10-

18%, что сохраняет теплотворную 

способность щепы. При выборе площадки 

при размещении оборудования учитывают 

наличие дорог, возможность 

электроснабжения, близость к источнику 

древесины. Для измельчения древесины 

могут использоваться измельчительные 

машины разных типов: коническо-винтовые, 

дисковые и барабанные измельчители или 

дробилки. Из них самым распространенным 

типом небольшого измельчителя является 

дисковый измельчитель, к внутренней 

поверхности рабочего диска которого 

прикреплены 2 – 6 радиально 

расположенных лезвий. В коническо-

винтовом измельчителе к большому 

маховику прикреплен горизонтально 

расположенный конический винт, который 

втягивает древесину внутрь машины и 

измельчает ее. В барабанных измельчителях 

имеется вращающийся барабан с 

варьирующимся количеством резаков на 

поверхности. Дробилка – это 

крупногабаритная установка, с помощью 

которой можно измельчать большое 

количество древесины любых сортов. То 

есть она наилучшим образом подходит для 

производства щепы для больших 

тепловырабатывающих станций [8,9]. 

Результаты и обсуждение 

Древесная щепа используется в качестве 

топлива для современного автоматического 

дровяного отопительного оборудования 

различных зданий, а также для районных 

отопительных котельных и городских и 

промышленных теплоэлектроцентралей. 

Например, старое дровяное отопление 

индивидуальных жилых домов и ферм 

можно автоматизировать за счет перехода к 

сжиганию щепы. Помимо производства 

тепла и электроэнергии, древесную щепу 

можно использовать также в качестве сырья 

для целлюлозной промышленности. При 

сгорании древесная щепа высвобождает в 

атмосферу углекислый газ, который снова 

поглощается растущими деревьями. То есть 

использование древесной щепы в 

отопительных целях не увеличивает 

количество парниковых газов в атмосфере, в 

отличие от использования ископаемого 

топлива. Щепа представляет собой самую 

что ни на есть биоэнергию, поскольку 

является получаемым из леса чистым и 

возобновляемым сырьем. Использование 

щепы является одним и самых выгодных 

способов производства тепла и энергии. 

Изготовление древесной щепы включает еще 

и полезный с точки зрения лесоводства 

аспект, если в щепу перерабатываются, 

наряду с прочим, деревья, вырубаемые для 

прореживания леса. Производство щепы 

обеспечивает работой многих 

предпринимателей, если учитывать всю 

производственную цепочку, от выращивания 

деревьев до выработки энергии[7, 10,11,12]. 

Древесную щепу можно сжигать в 

котлах разного размера. Размер котла 

определяет, какая щепа будет для него 

наилучшим топливом. Отопительные котлы 

индивидуальных жилых домов и ферм, то 

есть небольшие котлы мощностью 20 – 200 

кВт: Щепа должна быть однородной по 

качеству и сухой (< 25 %), чтобы процесс 

сжигания не нарушался. Подходящую щепу 

можно получить из продуктов распиловки, 

обрезанных древесных стволов или целых 

деревьев [13]. 

 Котельные среднего размера, 200 – 1000 

кВт: Различия в размерах щепы могут 

быть более значительными, чем у щепы 

для небольших котлов, и ее влажность 

должна быть < 40 %.  



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 

17 

 

 Большие тепловырабатывающие 

станции, >1000 кВт: Не столь 

чувствительны к качеству щепы, при 

этом для сжигания в них годится также 

более влажная щепа. 

В России для сжигания щепы 

используют твердотопливные котлы. 

Положительные стороны таких устройств: 

недорогое топливо, полная автоматизация; 

все топливо из древесины — экологически 

чистое, поэтому никакого вреда для 

окружающей среды не будет; высокий КПД 

(90 % и более); отличаются экономичностью, 

на одной загрузке топлива могут обогревать 

помещение 10-12 часов; нагрев происходит 

быстро, спустя 30-40 минут после розжига; 

конструкция таких устройств простая, но в 

то же время надежная [8,9,14]. 

Выводы 

1.В приграничных с Россией районах 

Финляндии древесная щепа используется в 

основном для отопления и горячего 

водоснабжения частных домовладений. 

Функционируют также теплоцентраль и 

котельные  на древесной щепе для 

централизованного отопления. 

2.Измельчение древесины ведется на месте 

использования, у дорог, на месте заготовки, 

на терминалах. Для этого используются 

передвижные измельчители и дробилки. 

3.В России из древесины изготавливают на 

лесоперерабатывающих предприятиях два 

вида древесной щепы: технологическую и 

топливную. Процесс производства 

топливной щепы   отличается от процесса 

заготовки в Финляндии расстояниями от 

места заготовки сырья до 

лесоперерабатывающего предприятия. 

Сырье иногда доставляют за сотни 

километров автомобильным, водным и 

железнодорожным транспортом.  

4.В приграничных районах с Финляндией 

производство  двух видов древесной щепы 

экономически выгодно, так как до 80% 

заготовленной щепы, из всего ее 

производства, идет на экспорт в Финляндию. 

Закупает древесную щепу в России также 

Германия.   

5.Технологическая и топливная щепа 

используется в России для изготовления 

строительных материалов, химических 

препаратов и экологически чистого топлива 

для котельных и мини-ТЭЦ. 

6.Приграничное сотрудничество позволяет 

совершенствовать методы и технологии 

переработки древесины и повышать 

экспортный потенциал производимой 

продукции, в данном случае 

технологической и топливной щепы. 
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Тепловой насос – это устройство, которое посредством хладагента переносит тепловую энергию 

из более холодного места в более теплое. Существует четыре типа тепловых насосов: геотермальный, 

рекуперирующий, воздушно-водяной и воздушно-воздушный. Тепловой насос подходит для 

отопления коровников и различных ангаров. При охлаждении надоенного коровьего молока 

высвобождается тепло, которое можно использовать с помощью теплового насоса, например, для 

нагрева воды для поения животных или  для бытовых нужд. Тепло можно также собирать из навоза и 

мочи, при этом они будут остывать и выделять меньше неприятных запахов. Для функционирования 

тепловых насосов требуется электрическая энергия. Однако в среднем за год насосы вырабатывают в 

два раза больше тепла по сравнению с расходом электроэнергии. За последние десять лет тепловые 

насосы получили в Финляндии широкое распространение. В 2019 году в стране было введено в 

эксплуатацию более 98000 тепловых насосов, что означает 30-процентный прирост по сравнению с 

2018 годом. Большая часть – это насосы воздушно-воздушного типа.  В России использование 

тепловых насосов для теплоснабжения автономных потребителей является актуальным там, где 

имеется дефицит традиционных источников энергии,  и экономически целесообразным. В опыт 
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использования тепловых насосов в России пока невелик, однако целесообразность их применения в 

нашей стране возрастает с ростом цен на топливо и электроэнергию. 

Ключевые слова: тепловой насос, сельская территория, автономный потребитель, энергия. 
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A heat pump is a device that transfers heat energy through a refrigerant from a colder place to a warmer 

one. There are four types of heat pumps: geothermal, recuperative, air-water and air-air ones. The heat pump 

is suitable for heating the cow barns and various hangars. The cooling of cow milk releases the heat, which 

can be used with a heat pump, for example, to heat the water for drinking animals or for farmstead use. The 

heat can also be collected from manure and urine; in this case, they will cool and produce less odour. The 

operation of heat pumps requires electrical energy. However, on average, such pumps generate twice as 

much heat per year as compared to electricity consumption. Over the past ten years, heat pumps have 

become widespread in Finland. In 2019, more than 98,000 heat pumps were commissioned in the country, 

which is a 30 per cent increase compared to 2018. Most heat pumps are of an air-air type. In Russia, the use 

of heat pumps for heat supply of autonomous consumers is relevant where there is a shortage of traditional 

energy sources, and economically feasible. The experience with using heat pumps in Russia is still small, but 

the feasibility of their use in this country increases with the rising prices for fuel and electricity. 

 

Key words: heat pump, rural area, autonomous energy consumer, energy. 
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Введение 

Тепловой насос – это устройство, 

которое посредством хладагента переносит 

тепловую энергию из более холодного места 

в более теплое. Охлаждающие устройства, 

такие как холодильник и кондиционер, 

работают по такому же принципу, только 

наоборот, перемещая тепло за пределы 

устройства или помещения. С помощью 

тепловых насосов можно перемещать 

тепловую энергию, аккумулированную в 

земле, нагретом солнцем воздухе, воде или 

скале, и использовать ее для отопления 

зданий или нагрева воды. С помощью этих 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=702905
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=541177
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же устройств можно охлаждать помещения в 

жаркое время года[1,2]. Принцип работы 

тепловых насосов заключается в следующем 

(рис.1) [3,4]: 

1 - Теплособирающая жидкость 

циркулирует в проложенном в земле или 

воде трубопроводе, собирая тепловую 

энергию. Тепло можно забирать также из 

наружного воздуха. 

2 - В испарителе теплообменника 

теплового насоса теплая теплособирающая 

жидкость встречается с холодным, как лед, 

хладагентом, при этом хладагент нагревается 

на несколько градусов и испаряется. 

3 - Компрессор теплового насоса 

сжимает испаренный газообразный 

хладагент, повышая его давление, в 

результате чего тот нагревается. 

4 - Образовавшееся таким образом тепло 

направляется, через конденсатор 

теплообменника теплового насоса, в систему 

отопления здания или в подаваемый в 

помещение воздух. При этом температура 

хладагента снижается, и он снова 

превращается в жидкость. 

5 - Хладагент теплового насоса проходит 

через расширительный клапан, при этом он 

снова становится холодным как лед, и весь 

процесс начинается сначала. 

 

 
Рис. 1. Принцип работы геотермального теплового насоса 

 

Преимущества тепловых насосов. 

1. Расходуя 1кВт электрической энергии- 

получают 3-5кВт тепловой.  

2. Незначительная занимаемая площадь 

оборудования. 

3. Не требуется специального обслуживания. 

Управляется дистанционно. 

4. Экологически чистый метод отопления, 

при отсутствии эмиссии СО
2
. 

Нет сжигаемого топлива и не 

происходят выбросы загрязняющих веществ 

в атмосферу. 

5. Малошумность установки. 

Эти преимущества наглядно 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1  

Сравнительная характеристика водогрейных котлов и теплового насоса  

Технические 

характеристики 

Газовый 

котел 

Жидко-топливный 

котел 

Электрический 

котел 

Тепловой насос 

Отапливаемая 

площадь,м
2
 

200 200 200 200 

Мощность 

установки, кВт 

11 11 11 11 

Площадь 

котельной, м
2
 

6 6 3 4 

Расход 

электрической 

энергии, кВт*час 

1,5 2 13 2,4 

Источник тепловой 

энергии 

Газ Дизельное 

топливо 

Электричество Тепло 

земли,электроэнергия 

Расход 

энергоносителя 

5000м3 10000л 69000кВт  

Цель данной работы - оценка перспектив использования различных типов тепловых 

насосов в приграничных районах России и Финляндии. 

 

Материалы и методы 

Существует четыре типа тепловых 

насосов: геотермальный, рекуперирующий, 

воздушно-водяной и воздушно-

воздушный[5,6]. 

Геотермальный тепловой насос 

позволяет собирать тепло, 

аккумулировавшееся в земле, скале или воде. 

Для сбора тепла в грунте бурится скважина с 

внешним диаметром 115-165 мм. В скважине 

монтируется трубопровод, по которому 

циркулирует теплособирающая жидкость. 

Это 30%-ый биоэтанол с точкой замерзания -

17 °C. Трубы можно укладывать также в 

горизонтальной плоскости, на глубине 

примерно одного метра. Теплособирающие 

трубы можно также погрузить в воду, 

например, на дно озера, зафиксировав их с 

помощью грузов.  

Рекуперирующий тепловой насос 

использует выходящий из здания теплый 

воздух, передавая тепло, по теплообменным 

трубам, в поступающий в помещения 

приточный воздух, в водонагреватель или в 

отопительную систему. Однако он не может 

вырабатывать всю необходимую зданию 

энергию, то есть помимо него должны 

использоваться и другие методы отопления. 

Рекуперирующий тепловой насос требует 

сооружения приточного и вытяжного 

воздуховодов. Этот тепловой насос будет 

полезен также с точки зрения вентиляции 

помещения. 

Воздушно-водяной тепловой насос берет 

тепловую энергию из воздуха, при этом 

используются такие насосы обычно в 

небольших помещениях, в которых по той 

или иной причине невозможно смонтировать 

геотермальную систему. Его можно 

устанавливать во всех помещениях с уже 

имеющейся системой отопления с 

циркуляцией воды. Воздушно-водяные 

тепловые насосы бывают двух типов: в 

одном из них оборудование разделено на две 

части, на наружный и внутренний блоки, а в 

другом все оно сосредоточено в одном 

наружном блоке. В сильные морозы 

эффективность насоса снижается, из-за чего 

наряду с ним необходимо использовать и 

другой метод отопления.  

Воздушно-воздушный тепловой насос 

(рис. 2) состоит из наружного блока и одного 
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или нескольких внутренних блоков. 

Наружный блок прогоняет через себя 

наружный воздух, при этом собранное с 

помощью компрессора тепло направляется 

во внутренний блок, который выдувает его в 

помещение. Монтаж воздушно-воздушного 

теплового насоса не требует никаких особых 

конструкционных решений. Он хорошо 

подходит для использования в качестве 

второго способа отопления, например, 

наряду с масляным, дровяным или 

электрическим отоплением, однако для 

применения в качестве единственного 

способа отопления его недостаточно, и с его 

помощью нельзя нагревать бытовую воду. 

Воздушно-воздушный тепловой насос 

хорошо подходит также для охлаждения 

помещений. 

 

        
      а) Наружный блок (Фото:Элиза Корхонен)          б Внутренний блок (Фото:Элиза Корхонен)   

  

Рис.2. Воздушно-воздушный тепловой насос: а) наружный блок,  б) внутренний блок 

    

В Финляндии в приграничных районах с 

Россией, в населенных пунктах  с 

одноэтажной застройкой домовладений  

используются в основном воздущно-

воздушные тепловые насосы. Они 

используются как для подогрева помещений,  

так и  для их охлаждения.   

За последние десять лет тепловые 

насосы получили в Финляндии широкое 

распространение. В 2019-м году в стране 

было введено в эксплуатацию более 98000 

тепловых насосов, что означает 30-

процентный прирост по сравнению с 2018-м 

годом.  

Использование тепловых насосов в 

нашей стране  в приграничных с 

Финляндией районах пока невелико, однако 

условия для их внедрения есть. Во-первых, 

потому что с ростом цен на топливо и 

электроэнергию, и повышением 

экологических требований возрастает 

целесообразность их использования. Во-

вторых, в нашей стране активно развивается   

малоэтажное строительство, его доля в 

общем объеме сдаваемого в эксплуатацию 

жилья в последние годы находится на уровне 

40-47% и имеет тенденцию к росту. В 

третьих, на Северо-Западе России в 

приграничных с Финляндией районах  

имеется геотермальный ресурс, что 

предоставляет возможность с помощью  

геотермальных тепловых  насосов 

использовать дешевое тепло земли. 

Геотермальный ресурс (ГР) Северо-Запада 

России не так уж велик (18 трлн. т.у.т.), но 

он существует и может быть использован в 

локальных масштабах. Для Северо-Запада 

России при удельной плотности ГР до 150 

тыс. т.у.т./км
2
, обеспеченность 

перспективными ГР может составить от 300 

до 2900 лет [15].  На территории 

Ленинградской области по данным 

дистанционной геотермии выявлено 

несколько мест с аномально высоким 
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тепловым потоком, где плотность его 

достигает 50 Вт/м
2
. Один из таких участков 

расположен в Тосненском районе. 

Эндогенные потоки тепла в десятки Вт/м
2
, 

поступающие к земной поверхности, в 

климатических условиях Северо-Запада 

сопоставимы со среднесуточными 

значениями солнечной радиации, падающей 

на эту поверхность (порядка 200 Вт/м
2
)  В 

результате в местах естественного 

геотермального подогрева повышается 

среднегодовая температура почвы, 

наблюдается опережающее снеготаяние. 

Построенные на этих местах поверхностные 

(малоглубинные) геотермальные системы 

(рис. 3)  могут использоваться для обогрева и 

охлаждения жилых домов, школ, 

медицинских учреждений, теплиц и других 

объектов сельхозпроизводства.   

 

 

 

а)                                                                                   б) 

Рис. 3. Приповерхностная (малоглубинная) геотермальная система с теплообменом: 

а) - в скважинах;  б) - в горизонтальных каналах 

 

Результаты и обсуждение 

Тепловые насосы в Финляндии  массово 

используют в небольших индивидуальных 

домах, ангарах, животноводческих 

помещениях. Надоенное коровье молоко 

нужно остужать, при этом высвобождается 

тепло, которое можно использовать с 

помощью теплового насоса, например, 

направив тепло на нагрев питьевой воды для 

животных или бытовой воды. Тепло можно 

также собирать из навоза и мочи, при этом 

они будут остывать и выделять меньше 

неприятных запахов[7,8]. 

В России используется аналогичная 

технология:  молоко после дойки поступает в 

вакуумный охладитель, где охлаждается до 

35°С. Затем оно проходит через испаритель-

охладитель  теплового насоса и отдает свое 

тепло хладагенту, охлаждаясь до 5...8°С. 

Пары хладагента сжимаются компрессором 

при этом температура их повышается до 

55—60°С. Тепло паров хладагента нагревает 

воду до 50...55°С, которая используется  на 

технологические нужды фермы. Применение 

такой технологической схемы нагрева воды 

и охлаждения молока на ферме, 

рассчитанной на 200 голов крупного 

рогатого скота, снижает расход 

электроэнергии в 3...4 раза. Наличие  в 

приграничных с Финляндией районах 

Северо-Запада России мест с естественным 

геотермальным подогревом поверхности 

земли  позволяет строить приповерхностные 

(малоглубинные) системы теплоснабжения  
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и обеспечивать дешевым теплом жилые дома 

любой этажности, школы, медучреждения и  

объекты сельхозпроизводства (теплицы, 

пункты переработки и хранения 

сельхозпродукции и др.). Поэтому в 

ближайшей перспективе возрастет 

потребность в воздушно-воздушных и 

геотермальных тепловых насосах. 

Для функционирования тепловых 

насосов нужна электрическая энергия, 

однако в среднем за год они вырабатывают в 

два раза больше тепла по сравнению с 

расходом электроэнергии. Коэффициент 

полезного действия тепловых насосов ниже в 

старых и плохо изолированных зданиях, 

поскольку для вырабатывания тепла 

требуется больше электроэнергии. Тепловые 

насосы приносят экономическую выгоду и 

обладают преимуществами с точки зрения 

защиты окружающей среды. Использование 

тепловых насосов вместо других форм 

энергии снижает выбросы углекислого газа и 

вредных для здоровья мелких 

частиц[9,10,11].  

Выводы 

1. За последние десять лет тепловые 

насосы получили в Финляндии широкое 

распространение. В 2019-м году в стране 

было введено в эксплуатацию более 98000 

тепловых насосов, что означает 30-

процентный прирост по сравнению с 2018-м 

годом. Большая часть из них являются 

воздушно-воздушными тепловыми насосами. 

2. В России в ближайшей перспективе 

возрастет потребность воздушно-воздушных 

и геотермальных тепловых насосах. 

Тепловые насосы приносят экономическую 

выгоду и обладают преимуществами с точки 

зрения защиты окружающей среды. 

Использование тепловых насосов вместо 

других форм энергии снижает выбросы 

углекислого газа и вредных для здоровья 

мелких частиц 

3. Тепловые насосы всех типов находят 

применение в мелких фермерских и 

крестьянских хозяйствах для 

теплоснабжения автономных потребителей. 

К сожалению доля мелких хозяйств в 

производстве сельскохозяйственной 

продукции невелика и составляет не более 

10%. Кроме того приобретение мелкими 

хозяйствами различного 

энергосберегающего оборудования 

стимулируется различными финансовыми 

способами.  

4. Использование мест  с естественным 

геотермальным подогревом поверхности 

земли для теплонасосных станций позволит 

обеспечивать дешевой тепловой энергией 

крупное сельскохозяйственное 

производство, что существенно повлияет на 

повышение его рентабельности.  

5.  В России опыт использования 

тепловых насосов пока невелик, однако 

целесообразность их применения в нашей 

стране возрастает с ростом цен на топливо и 

электроэнергию. По мере удорожания 

электрической энергии и 

усовершенствования технологии 

производства тепловых насосов они получат 

широкое распространение в 

сельскохозяйственном производстве на 

молочно-товарных фермах, для 

кондиционирования воздуха в хранилищах, 

животноводческих и птицеводческих 

помещениях, для отопления 

культивационных сооружений защищенного 

грунта и в сушильных установках. 
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ДИСПЕРСИОННЫЙ АНАЛИЗ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И СОДЕРЖАНИЯ 

ХЛОРОФИЛЛА В ЛИСТЬЯХ РАССАДЫ ТОМАТА, ВЫРАЩИВАЕМОЙ В РАЗЛИЧНЫХ 

УСЛОВИЯХ СВЕТОВОЙ СРЕДЫ 

 

С.А. Ракутько, д–р техн. наук;  

А.П. Мишанов;  

Е.Н. Ракутько;  

А.Е. Маркова, канд. с.-х. наук 
 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 
 

Исследовали влияние факторов световой среды на биометрические параметры (высоту 

гипокотиля, диаметр корневой шейки и количество листьев) и содержание хлорофилла в листьях 

рассады томата. Варьируемые факторы – возрастное состояние растений T (22 и 29 день после 

появления всходов), спектр излучения (два уровня Sp1 и Sp2), облученность E (низкий 100, средний 

170 и высокий 240 мкмоль/м
2
/с уровни). Содержание хлорофилла измеряли прибором CCM-200 на 

нижнем (L), среднем (M) и верхнем (H) ярусе листьев растения. Спектры излучения имели 

одинаковое соотношение энергии в синем (B) и красном (R) диапазоне R:B=1,8. В спектре Sp1 

присутствовала доля энергии в зеленом (G) диапазоне (B:G:R = 18,4%:48,3%:33,3%), а в Sp2 она 

практически отсутствовала (B:G:R = 34,1%:3,1%:62,8%). Под спектром Sp1 значимые различия в 

содержании хлорофилла проявлялись между листьями нижнего и верхнего ярусов у растений с 

меньшим возрастным состоянием при низком, а у растений с большим возрастным состоянием – при 

среднем и высоком уровнях облученности.  Под спектром Sp2 значимые различия в содержании 

хлорофилла проявлялись между листьями нижнего и верхнего ярусов у растений независимо от их 

возрастного состояния при низком уровне облученности, при среднем и высоком уровне 

облученности различия достоверны у растений с большим возрастным состоянием между самыми 

молодыми и остальными листьями кроны. Отмечено, что данные, получаемые с помощью прибора 

CCM 200, имеют большую степень рассеивания. Подтверждена перспективность оценки качества 

световой среды по оптическим свойствам листьев растений. Обоснован вывод о необходимости 

создания недорогого средства измерения оптических свойств листьев. 

 

Ключевые слова: светокультура, спектр, облученность, гипокотиль, хлорофилл, CCM-200, лист, 

оптические свойства. 

 

Для цитирования: Ракутько С.А., Мишанов А.П., Ракутько Е.Н., Маркова А.Е. Дисперсионный 

анализ биометрических показателей и содержания хлорофилла в листьях рассады томата, 

выращиваемой в различных условиях световой среды  // Технологии и технические средства 

механизированного производства продукции растениеводства и животноводства. 2020. № 2(103). 
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VARIANCE ANALYSIS OF BIOMETRIC INDICATORS AND CHLOROPHYLL CONTENT 

IN TOMATO SEEDLING LEAVES GROWN IN DIFFERENT LIGHT CONDITIONS 
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Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSBSI 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 
 

The study considered the influence of environmental factors on biometric parameters, such as hypocotyl 

height, root neck diameter and number of leaves. and the chlorophyll content in tomato seedlings leaves. 

Variable factors were the plant age (22 and 29 days after emergence), the light quality (two levels Sp1 and 

Sp2), and irradiation (low 100, medium 170 and high 240 μmol/m
2
/s levels). The chlorophyll content was 

measured with CCM-200 instrument on the lower (L), middle (M) and upper (H) layers of plant leaves. The 

spectra had the same energy ratio in the blue (B) and red (R) range R:B = 1.8. In Sp1, there was a fraction of 

energy in the green (G) range (B:G:R = 18,4%:48,3%:33,3%), and in Sp2 it was practically absent (B:G:R = 

34,1%:3,1%:62,8%). Under Sp1 spectrum, significant differences in the chlorophyll content were manifested 

between the leaves in the lower and upper tiers in younger plants at low irradiation level, and in older plants 

at medium and high irradiation levels. Under the Sp2 spectrum, significant differences in the chlorophyll 

content appeared between the leaves of the lower and upper tiers in plants regardless of their age at a low 

irradiation level; under medium and high irradiation level the differences were significant in older plants 

with between the youngest and other crown leaves. The data obtained by CCM 200 instrument was noted to 

have a large degree of dispersion. The study proved the promising character of assessing the light 

environment quality by the optical properties of plant leaves. It justified the need to create an inexpensive 

instrument for measuring the optical properties of leaves. 
 

Keywords: indoor plant lighting, light quality, irradiation, hypocotyl, chlorophyll, CCM-200, leaf, optical 

properties. 
 

For citation: Rakutko S.A., Mishanov A.P., Rakutko E.N., Markova A.E. Variance analysis of biometric 

indicators and chlorophyll content in tomato seedling leaves grown in different light conditions. Tekhnologii 

i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. 

No. 2(103). 30-44 (In Russian) 

 

Введение 

Изучение содержания пигментов в листе 

растений как одного из важнейших 

диагностических признаков их состояния в 

светокультуре, коррелирующего с 

биометрическими показателями, 

представляет немаловажный интерес. К 

настоящему времени отсутствуют оценки 

доли вклада воздействующих факторов в 

изменчивость этих показателей.  На наш 

взгляд, изучение закономерностей 

изменчивости этих признаков должно 

базироваться на энергоэкологическом 

подходе, когда процессы изменчивости 

сопоставляются с действием комплекса 

факторов энергетического воздействия на 

растения в светокультуре, а также их 

математической оценке.  

Энергоэкологический подход особенно 

актуален в современных трендах развития 

аграрного производства, ориентированных 

на приоритет сохранения природы и 

экологической устойчивости при 

минимизации затрат энергетических и 

других ресурсов при производстве 

продукции.  Для решения этих вопросов 

необходимо соответствующее научно-

методическое обеспечение. В лаборатории 

энергоэкологии светокультуры ИАЭП 

предложена прикладная научная теория, 

ориентированная на обеспечение 

энергосбережения в энерготехнологических 

процессах (ЭТП) [1]. Предложена концепция 

сельскохозяйственной искусственной 

биоэнергетической системы (ИБЭС), 

обоснован принцип оптимизации ЭТП, 

протекающих в ИБЭС по критерию 

энергоемкости [2]. Основные положения 

теории конкретизированы для технологии 

выращивания растений при искусственном 
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облучении (светокультуры) [3]. Обоснована 

целесообразность введения в научную 

практику нового термина - «энергоэкология 

светокультуры»  как актуального 

междисциплинарного научного направления 

[4]. Создана математическая модель 

светокультуры для анализа ее 

энергоэкологичности [5].  

Вопросы энергоэкологии светокультуры 

охватывают широкий диапазон направлений. 

Важнейшим из них является оптимизация 

световой среды при выращивании растений. 

Так, для получения качественной рассады 

томата параметры световой среды имеют  

решающее значение [6]. Рассада должна 

быть однородной по размеру, иметь прямой, 

не вытянутый, толстый стебель, хорошо 

развитые листья и корневую систему [7, 8]. 

Это гарантирует оптимальное развитие 

растений после пересадки, и дает 

возможность получить ранний 

высококачественный урожай. Высота 

рассады томатов должна составлять 25-30 

см. Толщина стебля у рассады томатов 

ранних — 7-8, у более поздних — 7-10 мм. 

Листья у рассады должны соответствовать 

окраске, характерной для сорта. У рассады 

томатов ранних сортов количество хорошо 

развитых листьев составляет примерно 5-6. 

Растение должно иметь цветочную кисть, 

лучше с 1-2 распустившимися цветками. 

Средние и поздние сорта рассады 

формируют к высадке 8, иногда до 10 

настоящих листьев [9]. 

Соблюдение этих требований 

обеспечивает оптимальное развитие 

растений после пересадки и получение 

высококачественного урожая в более ранние 

сроки. 

В физиологических процессах, 

протекающих в растении под действием 

фотосинтетически активной радиации 

(ФАР), участвует лишь та ее часть, которая 

поглощается растительными тканями. Такие 

пигменты листа растения, как хлорофиллы, 

каротиноиды и антоцианы, поглощают 

излучение в определенных спектральных 

диапазонах. Поскольку содержание 

пигментов часто связано с другими 

физиологическими или структурными 

свойствами листа, можно сделать вывод о 

критических состояниях растений исходя из 

оптических свойств листьев. Поэтому 

оптические свойства листьев могут 

выступать как индикаторы комплексной 

физиологии листьев в широком диапазоне 

условий окружающей среды.  

Основная идея неразрушающих методов 

определения хлорофилла в листе растения 

заключается в использовании оптических 

свойств листа, его коэффициентов 

отражения, поглощения и пропускания на 

отдельных длинах волн. Выявлено, что у 

различных растений с различным 

содержанием пигментов эти коэффициенты 

принимают различное значение. 

Использование различий в коэффициентах 

отражения положено в основу 

дистанционного зондирования, которое 

считается надежным методом оценки 

различных биофизических и биохимических 

показателей растений [10]. Разработаны 

удобные методы неразрушающего 

определения содержаниях хлорофилла по 

поглощению света листьями растений, 

апробированные для различных культур: 

маиса (Zea mays  L.) [11], чечевицы (Lens 

culinaris Medik.) [12] , груши песчаной (Pyrus 

serotina Rehd.) [13], клена сахарного (Acer 

saccharum Marsh.) [14] и многих других [15]. 

Целый ряд исследований показывает, что для 

отдельных видов растений может быть 

получена калибровочная кривая, 

связывающая оптические свойства листа и 

абсолютное содержание хлорофилла в 

листьях [16]. 

Возможность неразрушающего контроля 

растения по пигментному составу дает 

возможность своевременно получать 

информацию о наличии неблагоприятных 
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условий выращивания растений, а также в  

выявлении болезней с целью своевременного 

принятия решений по исправлению 

неблагоприятных факторов. 

Цель. Выявить на основе выборочных 

данных факт и степень влияния 

контролируемых факторов световой среды 

(спектрального состава и уровня 

облученности) на результативные признаки - 

содержание хлорофилла в листьях 

различных ярусов и биометрические 

признаки (высоту гипокотиля, количество 

листьев и диаметр шейки корня) для двух 

возрастных состояний растения. 

Материалы и методы 

Растительный материал и условия 

выращивания. В качестве обьекта 

исследования использовали растения томата 

(Solanum Lycopersicum L.) гибрида Благовест 

F1 фирмы  ООО «Гавриш». Растение 

детерминантное, предназначено для 

выращивания в защищенном грунте. Высота 

растения в теплице достигает 150 – 180 см. 

Первое соцветие закладывается над 8 – 9 

листом. Растения устойчивы к возбудителям 

вируса табачной мозаики, кладоспориозу и 

фузариозному увяданию, требовательны  к 

досвечиванию в рассадном периоде в 

весенне-зимнем обороте. В качестве 

субстрата для выращивания рассады томата 

использовали смесь торфа предприятий 

«АгроТорф ЛТД» и Норд Палл (Живая 

земля) в пропорции 1 : 2. После тщательного 

перемешивания и агрохимического анализа 

субстрат имел  следующие показатели: мг
.
кг

-

1
: N (NH4+NO3) – 312,5; К – 160,2; Р – 117,7; 

рН Н2О  - 5,96. В торфяную смесь добавляли 

17 г Са(NO3)2, 10 г K2SO4, 17 г MgSO4 и 0,5 г 

CuSO4.   

Семена раскладывали в посевной ящик, 

заполненный  субстратом, глубина заделки 

составляла 0,5 – 1,0 см, присыпали 

просеянным через сито с ячейками 3,5 – 5 мм 

субстратом, увлажняли и помещали в 

пропагатор, в котором поддерживали 

температуру 24 – 25 °С, относительную 

влажность 90 % (07.02.2020). На четвертые 

сутки посевной ящик с взошедшими  

семенами (до 80%) выставляли под свет на 

24 часа в течение трех суток, при 

температуре воздуха 22 °С, влажность 

воздуха 60 – 70 %. Затем фотопериод 

снижали до 16 часов в течение 10 суток. В 

фазе двух настоящих листочков растения 

пикировали в контейнеры объемом 1 л и 

через два дня  рандомизированно 

расставляли на стеллажах с различными 

условиями облучения. В процессе 

выращивания контейнеры с растениями 

ежедневно случайным образом 

поворачивали и перемещали,  чтобы 

минимизировать влияние местоположения в 

пределах стеллажа.  По мере роста и 

развития растений производили  

сопутствующие  анализы и корректировку 

недостающих элементов минерального 

питания в грунте (по визуальным  

наблюдениям) внекорневыми подкормками.  

В эксперименте использовали растения 

двух возрастных состояний – 22 и 29 суток 

после появления всходов (соответственно 

даты измерений 3 и 10 марта 2020г). 

Эксперимент проводили в световой 

комнате размером 8,6 х 5,6 х 3,7 м. 

Технологическое оборудование 

обеспечивало возможность поддержания на 

заданном уровне общего для всего объема 

помещения температурно–влажностного и 

воздушно – газового режимов.  Растения 

выращивали в двух секциях, каждая из 

которых состояла из трех регулируемых по 

высоте ярусов. Габаритные размеры яруса 

1,05 х 0,15 х 0,15 м, что позволяло 

разместить на каждом 6 пластиковых 

контейнеров размером 110 х 110 х 110 мм с 

растениями. В соответствии с 

агротехническими требованиями 

поддерживали режимы микроклимата: 

температуру воздуха и грунта 24 – 25 °С (до 

всходов);  температуру воздуха после 
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появления всходов  20 – 22 °С (днем) и 16 – 

18 °С (ночью); относительную влажность 

воздуха 60 – 70 %; подвижность воздуха в 

секциях 0,3 – 0,5 м
.
с

-1
; содержание СО2 в 

воздухе не менее атмосферного (0,03 %). 

Между секциями был установлен 

светонепроницаемый экран, выполненный  

из черно-белой полиэтиленовой пленки. 

Подвижность воздуха внутри помещения 

осуществлялась за счет вентилятора 

кондиционера, а в зоне роста растений - за 

счет распределенной системы подачи 

воздуха по воздушной трубе с помощью 

отдельного вентилятора. Температуру 

воздуха обеспечивали с помощью двух 

сплит-систем кондиционирования воздуха 

Midea MSE24HRN1 мощностью 7 кВт и 2,2 

кВт. Влажность воздуха поддерживали 

испарителем воды. Параметры 

микроклимата контроллировали прибором 

CDD 24 HTL. 

Облучательные установки и условия 

облучения. В двух секциях (рис. 1) в 

процессе эксперимента  поддерживали 

различные условия облучения. Каждая 

секция была оснащена своей модульной 

облучательной установкой, состоящей из 

пяти отдельных фитооблучателей с 

регулируемым спектром по 4 каналам: 

дальне-красном (FR), красном (R), тепло-

белом (W) c цветовой температурой 4000 К и 

синим (B).  
 

 
Рис. 1. Экспериментальные облучательные 

установки 

Фитооблучатели выполнены из 

алюминиевого профиля, на каждом из 

которых, как на радиаторе, размещены по 

четыре отдельных платы размером 100х100 

мм, с размещенными на них светодиодами. 

Количество СД на каждой плате: 5 синих СД 

OSLON Square GD CSSRM 2.14, 7 красных 

OSLON Square GH CSSRM 3.24, 11 

дальнекрасных SSL 150  GF CSHPM 3.24, 7 

белых OSLON Square GW CSSRM 2PM 

4000K. Для формирования 

пространственного распределения потока 

использованы линзы CS16323 STRADELLA-

IP-28-HB-M. Питание облучательные 

установки получали от диммеров MU 

320H105AQ CP, обеспечивающих плавное 

регулирование потока от 10% до 

максимального значения. При 

необходимости установка дает возможность 

полного отключения каждого из 4-х каналов, 

подводящих питание по отдельным цепям. 

Габаритные размеры фитооблучателей: 

длина – 1015 мм, ширина –  150 мм, высота - 

105 мм.  

 
Рис. 2. Спектры излучения на 

экспериментальных установках 

 

Спектры излучения составляли: Sp1 

(условно называемый белый) B : G : R = 

18,4% : 48,3% : 33,3% и Sp2 (красно-синий) 

B : G : R  = 34,1% : 3,1% : 62,8%. Такие 

спектры выбраны для обеспечения 

соотношения R:B=1,8 для обоих видов 

спектра. При этом в Sp2 практически 

отсутствовала зеленая (G) составляющая. 

Облученность на ярусах установки 
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поддерживалась на уровнях 100, 170 и 240 

мкмоль∙м
-2
∙с

-1
 ФАР. Фотопериод составлял 

14 ч. Спектры излучения на установках 

показаны на рисунке 2. 

Биометрические измерения и 

математическая обработка. В 

четырехфакторной модели дисперсионного 

анализа для каждого возрастного состояния 

T растений (2 варианта), выращиваемых под 

различным спектром Sp (2 варианта) и 

уровнем облученности E (3 варианта) 

анализировали содержание хлорофилла  в 

листьях различных ярусов кроны Lvl  (3 

варианта – Low, Medium, High). В 

трехфакторной модели (исключен фактор 

расположения листьев в кроне) 

анализировали биометрические признаки 

растений. 

 
Рис. 3. Измерение содержания хлорофилла в 

листьях растений 

 

Для каждого растения визуально 

определяли количество листьев N. Высоту от 

семядолей до гипокотиля H измеряли с 

помощью линейки с точность 0,5 мм. 

Диаметр шейки корня D измеряли с 

помощью цифрового микрометра с 

точностью 0,01 мм. У образцов листьев с 

нижнего, среднего и верхнего ярусов 

растений с помощью хлорофиллметра CCM-

200 измеряли индекс содержания 

хлорофилла (chlorophill content index, CCI).  

Измерения выполняли в шестикратной 

повторности. Проверяли выполнение 

основных предположений, оправдывающих 

применение дисперсионного анализа: 

нормальность распределений по градациям 

факторов по критерию критерий Шапиро – 

Уилка и однородность (или гомогенность) 

дисперсий с помощью тестов Кохрена, 

Хартли, Бартлетта. Находили показатель 

силы влияния   фактора как отношение 

факториальной дисперсии к общей 

дисперсии. 

Данные обрабатывали методами 

математической статистики (p<0.05) с 

использованием пакетов программ Excel 

2003 и Statistica 6.0. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 4 показан внешний вид 

растений томата, выращиваемого на 

стеллажах экспериментальной установки. 

Листья растений на обоих 

экспериментальных установках 

формировались здоровыми, характерной для 

томата формы (непарноперистосложные с 

чередованием крупных и мелких долей и 

сегментов). Форма листа у томата является 

наиболее изменчивым морфологическим 

признаком, подверженным влиянию 

различных факторов. Лист формируется в 

результате закономерного деления и 

растяжения клеток, а изменение его формы и 

сложности зависит от направления 

клеточных делений. В эксперименте 

качественные различия между листьями 

растений, выращиваемых в различных 

условиях не отмечены.  

Средние значения биометрических 

показателей для растений различных 

возрастных состояний с указанием ошибки 

среднего показаны в таблице  1.  
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Рис. 4. Внешний вид растений томата 

 

 

 

Анализ показал, что среднее значение 

коэффициента вариации, характеризующего 

степень различий вариантов измеренного 

признака, для биометрических показателей 

составляет  8,4%, тогда как для показателя 

CCI равен 15,9 %.  

Таблица 1 

Показатели на 22 сутки 

Спектр 

Sp 
E 

ССI в листьях яруса, отн.ед. Биометрия 

L M H H, мм D, мм N, шт 

1 

100 18,2±1,5
a *

 13,2±0,7
a
 11,8±0,5

a
 112,3±4,0

a
 4,37±0,17

a
 7,2±0,2

a
 

170 19,1±1,7
a
 16,1±1,0

b
 14,2±1,2

b
 108,0±4,0

a
 5,07±0,22

b
 8,0±0,2

b
 

240 18,2±0,9
a
 15,3±0,6

b
 14,8±0,7

b
 94,8±4,1

b
 5,19±0,17

b
 8,0±0,2

b
 

2 

100 20,1±2,2
a
 17,0±1,6

b
 14,2±0,7

b
 92,0±3,3

b
 4,29±0,19

a
 7,5±0,2

a
 

170 21,5±1,4
b
 17,8±0,9

b
 16,2±0,7

c
 94,3±2,9

b
 5,17±0,15

b
 8,0±0,2

b
 

240 25,4±0,9
c
 21,7±0,4

c
 19,8±0,4

d
 80,2±3,7

c
 5,05±0,12

b
 7,8±0,3

b
 

 

Таблица 2 

Показатели на 29 сутки 

Спектр 

Sp 
E 

ССI в листьях яруса, отн.ед. Биометрия 

L M H H, мм D, мм N, шт 

1 

100 13,9±1,0
a
 14,0±0,3

a
 11,3±0,8

a
 195,3±11,0

a
 4,99±0,17

a
 9,3±0,5

a
 

170 19,6±2,1
b
 17,4±2,4

b
 12,6±1,2

a
 208,0±7,0

a
 5,66±0,33

b
 11,0±0,0

b
 

240 21,7±2,3
b
 19,4±1,8

b
 14,1±1,0

b
 183,5±7,2

a
 6,31±0,30

c
 11,2±0,3

b
 

2 

100 22,0±1,7
b
 17,2±1,4

b
 11,8±0,6

a
 164,2±5,7

b
 5,25±0,18

a
 10,0±0,4

a
 

170 25,2±1,0
c
 24,4±1,9

c
 16,5±0,8

c
 179,3±4,1

b
 6,83±0,14

c
 11,0±0,3

b
 

240 29,4±2,3
d
 29,9±1,3

d
 21,1±0,6

d
 159,7±6,4

b
 6,84±0,21

c
 11,0±0,2

b
 

*
 Значения отмеченные одинаковыми буквами в пределах всей колонки статистически не 

различаются p<0.05 

 

В таблицах ниже для каждого фактора и 

для их взаимодействий приведены 

результаты проверки гипотезы о равенстве 

средних (по градациям) фактора. Эта же 

гипотеза может быть сформулирована как 

равенство нулю всех отклонений средних по 

градациям фактора от генерального 

среднего. В строках указаны источники 

вариации. Жирным шрифтом выделены их 

взаимодействия, которые оказывают 

значимое влияние на результативный 

признак. Например, в таблице 3 для всех 

факторов, а так же взаимодействий T*Sp, 

T*E, Sp*E и T*Lvl нулевая гипотеза 

отклоняется, а выполняется альтернативная 

гипотеза, что означает их влияние на среднее 

содержание хлорофилла в листьях 

растениях. 

На графиках, приведенных ниже, 

показаны средние значения взаимодействия 

по сочетанию градаций факторов 

(доверительный интервал 95%). 
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Таблица 3 

Результаты проверки гипотезы о равенстве 

средних значений CCI 

 SS df MS F p 

T 120,3 1 120,3 9,62 0,00 

Sp 1240,3 1 1240,3 99,21 0,00 

E 1090,0 2 545,0 43,59 0,00 

Lvl 1453,3 2 726,6 58,13 0,00 

T*Sp 72,8 1 72,8 5,82 0,01 

T*E 154,7 2 77,3 6,18 0,00 

Sp*E 173,7 2 86,8 6,95 0,00 

T*Lvl 154,4 2 77,2 6,17 0,00 

Sp*Lvl 47,0 2 23,5 1,88 0,15 

E*Lvl 10,8 4 2,7 0,21 0,92 

T*Sp*E 11,2 2 5,6 0,45 0,63 

T*Sp*Lvl 18,2 2 9,1 0,72 0,48 

T*E*Lvl 27,5 4 6,8 0,55 0,69 

Sp*E*Lvl 15,2 4 3,8 0,30 0,87 

1*2*3*4 56,3 4 14,0 1,12 0,34 

Error 2250,1 180 12,5   

 

В общем случае взаимодействие между 

факторами описывается в виде изменения 

одного эффекта под воздействием другого 

[17]. Так, на рисунках 5 и 6 взаимодействие 

заключается в изменении содержания 

хлорофилла в листьях разного уровня, 

происходящее при различной облученности 

у растений с разным возрастным состоянием 

под различным спектром. Средние значения 

CCI получены усреднением каждой из шести 

повторностей, соответствующих сочетанию 

факторов в эксперименте. 

Под белым спектром (Sp1) средние 

значения величины CCI имеют меньшие 

значения у листьев более высокого яруса 

(молодых  листьев) и увеличиваются по мере 

роста уровня облученности (рис. 5).  

 

T*Sp *E*Lvl; Unweighted Means

Current effect: F(4, 180)=1,1275, p=,34506
Type III decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 5. Взаимодействие факторов уровня 

облученности и положения листа в кроне для 

разных градаций возрастного состояния 

растений, выращиваемых под спектром Sp1 при 

влиянии на уровень содержания хлорофилла в 

листьях 

 

Значимые различия в содержании 

хлорофилла проявляются между листьями 

нижнего и верхнего ярусов у растений с 

меньшим возрастным состоянием при 

низком, а у растений с большим возрастным 

состоянием – при среднем и высоком 

уровнях облученности. 

Под красно-синим спектром (Sp2) 

средние значения величины CCI так же 

имеют меньшие значения у более молодых  

листьев и увеличиваются по мере роста 

уровня облученности (рис. 6). Значимые 

различия в содержании хлорофилла 

проявляются между листьями нижнего и 

верхнего ярусов у растений независимо от их 

возрастного состояния при низком уровне 

облученности, при среднем и высоком 

уровне облученности различия достоверны у 

растений с большим возрастным состоянием 

между самыми молодыми и остальными 

листьями кроны. 
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T*Sp *E*Lvl; Unweighted Means

Current effect: F(4, 180)=1,1275, p=,34506
Type III decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 6. Взаимодействие факторов уровня 

облученности и положения листа в кроне для 

разных градаций возрастного состояния 

растений, выращиваемых под спектром Sp2 при 

влиянии на уровень содержания хлорофилла в 

листьях 

 

Средние значения CCI под красно-синим 

спектром превышают значения под белым 

спектром при соответствующих сочетаниях 

факторов, однако значимыми эти различия 

являются у растений с меньшим возрастным 

состоянием при высоком уровне 

облученности для листьев нижнего и 

среднего ярусов. У растений с большим 

возрастным состоянием влияние спектра 

оказывает значимое  воздействие на 

содержание хлорофилла при низком уровне 

облученности только у листьев нижнего 

яруса, при среднем уровне – у листьев 

нижнего и среднего ярусов, при высоком 

уровне – для листьев всех ярусов. 

Поскольку факториальная дисперсия 

определяется влиянием регулируемого 

фактора, то её доля от общей вариации 

значений признака является количественной 

характеристикой силы влияния   фактора 

на признак  при данных условиях.  Доля 

вариации в изменении содержания 

хлорофилла, обьясненная влиянием спектра 

излучения составляет 41,0%, места листа в 

кроне 24,0%, облученности 18,0%, 

возрастного состояния растения 4,0%. Доля 

значимых взаимодействий факторов 

составляет суммарно 10,4 %.  Оставшиеся 

2,6% вариации признака определяются 

действием случайных факторов. 

Высота гипокотиля является одним из 

важнейших биометрических показателей. 

Известно, что увеличение пропорции синего 

излучения в спектре уменьшает удлинение 

гипокотиля у томатов. Более длинный 

гипокотиль обычно желателен для подвоя, 

поскольку они обеспечивают большую 

легкость прививки. Однако удлинение 

гипокотиля не желательно для обычной 

рассады и является показателем ее слабости. 

Как следует из таблицы 4, для факторов 

возрастное состояние, спектр и уровень 

облученности выполняется альтернативная 

гипотеза, то есть хотя бы одно из средних 

значений высоты гипокотиля для каких либо 

значений этих факторов достоверно 

отличается от других средних. 

 

Таблица 4 

Результаты проверки гипотезы о равенстве 

средних значений высоты растения 

 SS df MS F p 

T 129201,4 1 129201,4 546,81 0,00 

Sp 8756,1 1 8756,1 37,05 0,00 

E 3932,5 2 1966,3 8,32 0,00 

T*Sp 612,5 1 612,5 2,59 0,11 

T*E 671,2 2 335,6 1,42 0,24 

Sp*E 133,9 2 66,9 0,28 0,75 

T*Sp*E 27,1 2 13,5 0,05 0,94 

Error 14176,7 60 236,3   

 

Влияние спектра значимо при среднем 

уровне облученности у более молодых 

растений (рис. 7).  
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T*Sp *E; Unweighted Means

Current effect: F(2, 60)=,05731, p=,94435
Type III decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 7. Взаимодействие факторов спектра 

излучения и возрастного состояния растений для 

разных градаций уровня облученности при 

влиянии на высоту гипокотиля 

 

Значимые различия высоты гипокотиля 

наблюдаются у растений различных 

возрастных состояний. Доля вариации в 

изменении высоты растения, обьясненная 

влиянием возрастного состояния растения 

составляет 91,5%, спектра излучения 6,2%, 

облученности  1,4%. Оставшиеся 0,9% 

вариации признака определяются действием 

случайных факторов. 

Диаметр корневой шейки так же является 

показателем крепости рассады.  

Как следует из таблицы 5, 

альтернативная гипотеза выполняется для 

всех факторов. Кроме того, имеет место 

взаимодействие факторов T*Sp. 

 

Таблица 5 

Результаты проверки гипотезы о равенстве 

средних диаметра шейки корня 

 SS df MS F p 

T 22,8 1 22,8 75,31 0,00 

Sp 1,6 1 1,6 5,58 0,02 

E 17,6 2 8,8 29,13 0,00 

T*Sp 2,1 1 2,1 7,20 0,01 

T*E 1,3 2 0,6 2,18 0,12 

Sp*E 1,0 2 0,5 1,66 0,19 

T*Sp*

E 0,3 2 0,1 0,63 0,53 

Error 18,1 60 0,3   

 

Общей тенденцией является увеличение 

диаметра шейки корня  у более взрослых 

растений (рис. 8). Значимыми такие 

изменения являются при всех уровнях 

облученности под спектром Sp2, и только 

при высоком уровне – под спектром Sp1. 

Влияние спектра между растениями одного 

возраста значимо у более взрослых растений 

при среднем уровне облученности. 

 
T*Sp *E; Unweighted Means

Current effect: F(2, 60)=,63696, p=,53244
Type III decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 8. Взаимодействие факторов спектра 

излучения и возрастного состояния растений для 

разных градаций уровня облученности при 

влиянии на диаметр шейки корня 

 

Доля вариации в изменении диаметра 

шейки корня, обьясненная влиянием 

возрастного состояния растения составляет 

61,4%, облученности 23,7%, спектра 

излучения 4,6, взаимодействием возраста 

растения и спектра 5,9%.  Оставшиеся 4,5% 

вариации признака определяются действием 

случайных факторов. 

Количество листьев является наиболее 

наглядным индикатором стадии развития 

растения. Из таблицы 6 следует, что 

альтернативная гипотеза выполняется только 

для факторов возрастного состояния 

растений и уровня облученности.  
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Таблица 6 

Результаты проверки гипотезы о равенстве 

средних значений количества листьев 

 SS df MS F p 

T 144,5 1 144,5 260,1 0,00 

Sp 0,2 1 0,2 0,4 0,52 

E 16 2 8 14,4 0,00 

T*Sp 0,1 1 0,1 0,1 0,75 

T*E 2,3 2 1,2 2,1 0,13 

Sp*E 1,4 2 0,7 1,3 0,28 

T*Sp*E 0,1 2 0,1 0,1 0,90 

Error 33,3 60 0,5   

Общей тенденцией является увеличение 

количества листьев с возрастом растения 

(рис. 9). У более старших растений 

количество листьев значимо больше при 

любом спектре и уровне облученности. 

Различия между спектрами не оказывают 

значимого влияния на количество листьев. 

Значимые различия в уровне облученности 

наблюдается у более старших растений при 

спектре Sp1.  

Доля вариации в изменении количества 

листьев, обьясненная влиянием возрастного 

состояния растения составляет 93,1%, 

облученности  5,2%. Оставшиеся 1,8% 

вариации признака определяются действием 

случайных факторов.  

 
T*Sp *E; Unweighted Means

Current effect: F(2, 60)=,10000, p=,90499
Type III decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 9. Взаимодействие факторов спектра 

излучения и возрастного состояния растений для 

разных градаций уровня облученности при 

влиянии на количество листьев 

 

Рост растения является реакцией на 

фотоморфогенные сигналы, в то время как 

набор общей биомассы растения  зависит как 

от фотоморфогенных, так и 

фотосинтетических сигналов [18]. Таким 

образом, биометрические показатели 

растения формируются в сложном 

взаимодействии антагонистических 

сигналов, принимаемых различными 

фоторецепторами. 

Факторы световой среды определяют 

качество рассады томата, от которого, в свою 

очередь, зависит продуктивность взрослых 

растений. Стадия роста рассады при 

пересадке влияет на сроки получения и 

урожай плодов томата. Исследователи 

связывают стадию развития рассады с 

количеством листьев на растении и другими 

биометрическими параметрами, говоря об их 

наиболее оптимальных значениях [19]. 

В нашем исследовании предпринята 

попытка использования в качестве 

показателя стадии развития рассады томата и 

показателя ее качества содержание 

хлорофилла в листьях. Хлорофилл является 

важнейшим пигментом, основная функция 

которого заключается в преобразовании 

световой энергии в накопленную 

химическую. Хлорофилл поглощает 

излучение в синей и красной области ФАР. 

Степень поглощения излучения листом 

растения зависит от многих факторов. 

Содержание хлорофилла непосредственно 

определяет потенциал фотосинтеза и 

первичное производство. Кроме того, 

содержание хлорофилла дает косвенную 

оценку состояния питательных веществ, 

поскольку большая часть листового азота 

включена в хлорофилл. Содержание 

хлорофилла листьев так же тесно связано с 

растительным стрессом и старением, 

варьируется в зависимости от генетики 

растений, содержания минеральных 

элементов, факторов внешней среды и т.д. 

[20]. 
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Полученные в исследовании 

экспериментальные данные о взаимосвязи 

параметров световой среды и 

биометрических показателей рассады 

томата, а так же содержании хлорофилла в 

листьях позволяют косвенным образом 

произвести оценку качества облучения в 

светокультуре по его влиянию на растения. 

Найденные в исследовании показатели 

оценки сведены в таблицу 7. Наиболее 

простым является подсчет количества 

листьев на растении, осуществляемый 

визуально. Итоговый показатель обладает 

минимальным коэффициентом вариации, 

однако основным значимым фактором 

является возрастное состояние растений (и, в 

значительно меньшей степени, уровень 

облученности). Чувствительность к спектру 

излучения (в данном исследовании он 

различался существенным образом) этого 

показателя не выявлено. 

Таблица 7 

Итоговое сравнение способов оценки влияния параметров качества световой среды 

Показатель 
Кол-во 

листьев N, шт 

Высота 

гипокотиля H, мм 

Диаметр 

D, мм 

CCI, 

отн.ед. 

Средство измерения Визуально Линейка Микрометр CCM-200 

Стоимость 
*
, руб. 0.00 100.00 1000.00 100000.00 

Коэф. вариации, % 6,9 9,3 9,0 15,9 

Сила 

действия 

фактора 

 , % 

 (T)=93,1 

 (E)=5,2 

 (T)=91,5 

 (Sp)=6,2 

 (E)=1,4 

 (T)=61,4 

 (E)= 23,7 

(Sp)=4,6 

 

 (Sp)=41,0 

 (Lvl)=24,0 

 (E)=18,0 

 (T)=4,0 

* С точностью до порядка величины 

 

Оценка по высоте гипокотиля позволяет 

выявить эффект чувствительности этого 

показателя к спектру, правда, весьма слабый. 

Оценка по диаметру корневой шейки 

информативна с точки зрения выявления 

эффекта от уровня облученности, однако так 

же мало чувствительна к спектру излучения. 

В целом по биометрическим показателям 

можно заключить, что положительным 

аргументом их использования является 

дешевизна применяемых средств измерения 

и низкая вариативность измеряемого 

признака. Однако их использование не 

позволяет выявить чувствительность роста и 

развития растений к спектру источников 

излучения – важнейшему фактору световой 

среды. 

Применение устройства для измерения 

содержаниях хлорофилла в листьях растений 

CCM-200 позволяет выявить различия в 

реакции растения как на спектр излучения, 

так и на величину облученности. Однако эти 

различия проявляются на уровне средних 

значений. Недостатком является большая 

вариативность измеряемого параметра.  

Заключение 

Результаты статистической обработки 

экспериментальных данных показали, что 

среднее значение коэффициента вариации, 

для показателя CCI в два раза превышает это 

значение для биометрических показателей. 

Это свидетельствует о том, степень различий 

вариантов оптических свойств листа с 

помощью прибора CCM 200, по сравнению с 

традиционными биометрическими 

показателями, имеет большую степень 

рассеивания данных и менее надежна. 

Проведенные исследования подтвердили 

перспективность оценки качества световой 

среды по оптическим свойствам листьев 

растений и выявили актуальность создания 

недорогого устройства для их измерения.  

Применение устройства для измерения 

содержания пигментов в листе растения 
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позволит добиться повышения 

энергоэффективности светокультуры и 

экологичности процесса облучения  за счет 

выбора наиболее эффективного источника  

света. 
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Структура кроны растения определяет особенности его взаимодействия со световой средой. На 

эффективность использования растением и ценозом в целом энергии оптического излучения 

непосредственно влияет ориентация листьев в пространстве.  С позиций энергоэкологии 

светокультуры рассмотрен вопрос о возможности оптимизации светового поля под особенности 

структуры кроны. Показано, что решение этого вопроса лежит на пути использования достижений 

науки феномики как дисциплины на стыке биологии и информатики, которая решает задачи быстрой, 

точной оценки фенотипа растений как совокупности всех его признаков и свойств, 

сформировавшихся на основе генотипа в процессе развития во взаимодействии с условиями внешней 

среды. Показано, что работы лаборатории энергоэкологии ИАЭП лежат в русле феномного подхода.  

Обосновано применение инструментария феномики в совокупности с современными техническими 

средствами обеспечения параметров окружающей среды как основы технологий фотонного 

управления развитием растений. Показано, что несмотря на изменчивость листьев и структуры кроны 

у отдельных растений, возможна обобщенная характеристика кроны растений различного типа. 

Рассмотрен способ характеристики геометрической структуры кроны растений на основе 

светотехнической аналогии, конструкция установки для определения структуры кроны и 

программное обеспечение. На примере декоративных растений представленная классификация 

различных видов кроны. 

 

Ключевые слова: архитектоника, крона, биометрия, феномика растений, фенотипирование, 

световая среда, фитоценоз, светокультура. 

 

Для цитирования: Ракутько Е.Н. Определение структуры кроны растений при их 

автоматизированном фенотипировании  // Технологии и технические средства механизированного 

производства продукции растениеводства и животноводства. 2020. № 2(103). С. 44-57 

 

DETERMINING THE CROWN STRUCTURE OF PLANTS DURING THEIR  

AUTOMATED PHENOTYPING 

 

E.N. Rakutko 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSBSI 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

The plant crown structure determines specific features of plant interaction with the light environment. 

The spatial orientation of leaves directly affects the radiation use efficiency by the plant and biocenosis as a 

whole. The possibility to optimize the light field for the peculiarities of the crown structure was considered 

in terms of the energy and environmental compliance of the indoor plant lighting. The solution to this 

problem is found to lie in using the achievements of phenomics that is a cross-disciplinary area of research 

involving biology and data sciences. It addresses the quick and accurate assessment of a plant phenotype as a 

set of all traits and properties, which the plant produces based on its genotype throughout development and 

in response to environmental influences. The investigations of the laboratory of energy and ecology of IEEP 

are shown to be in line with the phenomic approach. Application of phenomic tools in combination with 

state-of-the-art equipment designed to ensure the environmental parameters is justified as the basis of 

photon-assisted control technologies for plant development. The study showed that despite the variety of 

crown structures of individual plants of the same species, the plant crowns can be classified by their type is 

possible. The study considered a method for characterizing the geometric structure of the plant crown by the 

analogy with spatial light distribution. The design of the installation for determining the crown structure and 

the relevant software was suggested. The classification of various types of crowns is exemplified by 

ornamental plants. 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 20. Вып. 2(103)  
 

46 

 

Key words: architectonics, plant crown, biometry, plant phenomics, phenotyping, light environment, 

phytocenosis, plant lighting. 

 

For citation: Rakutko E.N. Determining the crown structure of plants during their automated 

phenotyping. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii 

rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. No. 2(103). 44-57 (In Russian) 

 

Введение 

Пространственное расположение 

органов растения - его архитектоника - 

имеет большое значение как для 

устойчивости растения, укрепленного 

своими корнями в почве и имеющего 

значительную массу надземных органов, 

которая должна быть уравновешена 

относительно площади опоры,  так и для 

эффективного улавливания света листьями 

[1]. Количество листьев, их расположение на 

стебле и ориентация в пространстве 

(структура кроны) оказывают 

непосредственное влияние на 

эффективность использования потока 

оптического излучения (ОИ), который в 

общем случаем может поступать к 

растениию по различным пространственным 

направлениям. Повышение эффективности 

использования энергии потока ОИ особенно 

актуально в условиях светокультуры, 

поскольку формирование требуемой 

световой среды растений является весьма 

энергоемким технологическим процессом. 

Световая среда представляет собой поле 

ОИ естественного и (или) искусственного 

происхождения в некоторой части 

пространства (фитоценозе), характеризуемое 

рядом интегральных параметров 

(направление, интенсивность, спектр 

излучения и т.д.) и оказывающее 

воздействие на биологические обьекты 

(растения). Световая среда является одной 

из важнейших компонент регулируемой 

агроэкосистемы, влияющей на 

продукционный процесс растений [2]. При 

этом его эффективность напрямую зависит 

от применяемых источников излучения [3].  

На освещенность листовых пластинок 

непосредственно влияет ориентация листьев 

в пространстве, формирующая определенное 

распределение энергии излучения в ценозе 

и, в конечном счете, определяющая 

структуру фотосинтетического аппарата 

растений, количество и качество их 

продукции [4]. Имеются опытные данные о 

зависимости структуры и эффективности 

функционирования фотосинтетического 

аппарата при изменении ориентации 

листьев, что имеет большое значение как для 

продукционных процессов растений, так и 

для установления специфических сортовых 

особенностей и может быть полезным для 

селекционеров при выведении новых сортов 

растений [5].  

При фототропических движениях 

динамически устанавливается некоторое 

равновесное расположение листьев, 

определяющее структуру кроны. Листья 

растений располагаются в пространстве так, 

чтобы при недостатке света максимально 

собирать рассеянный свет, а при избытке 

уменьшать световое поглощение. Форма 

кроны очень чутко реагирует на условия 

радиационного режима. При 

неблагоприятных условиях размер листа 

уменьшается, он может деформироваться. 

Листья, выросшие в условиях прямого 

интенсивного освещения, мельче и уже, чем 

у родственных видов из тенистых мест 

обитания. При этом у других, светолюбивых 

видов, только при наличии интенсивного и 

постоянного освещения могут развиваться 

хорошо сформированные листья, 

характерные для данного вида и сорта.  
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Приспособляемость растений к 

условиям освещения может играть и 

отрицательную роль, например, при 

выращивании декоративных растений, когда 

целью является формирование кроны 

заданной формы, имеющей  эстетическое 

значение.  

При всей изменчивости структуры 

кроны, тем не менее, можно выделить ее 

отдельные параметры, характерные именно 

для кроны данного типа. Решение этой 

задачи необходимо для повышения 

эффективности использования энергии ОИ 

путем согласования структур светового поля 

и пространственной геометрии кроны 

растения [6]. 

Обычно геометрическая структура 

фитоценоза характеризуется набором 

функций: площадью листьев в единице его 

объема на определенной высоте, 

относительной площадью листьев 

фитоценоза, пространственной ориентацией 

листьев [7]. Изложенные подходы к 

характеристике структуры растения не 

совсем удобны для  целей оптимизации 

параметров радиационного режима 

растений. 

Для изучения закономерностей потоков 

вещества и энергии в искусственной 

биоэнергетической системе светокультуры 

предложена концепция нового научного 

направления, находящегося на стыке 

экологии, физиологии растений и 

светотехники - энергоэкологии 

светокультуры (ЭЭС), организована и 

функционирует соответствующая 

лаборатория как научное структурное 

подразделение ИАЭП.  

Исследования лаборатории ЭЭС 

направлены на изучение различных аспектов 

искусственной биоэнергетической системы 

светокультуры (ИБЭСС) как совокупности 

живых организмов и технологического 

оборудования в культивационном 

сооружении. Математическое описание 

закономерностей переноса субстанции в 

светокультуре  производится на основе 

иерархической модели ИБЭСС. Особое 

внимание уделяется закономерностям 

преобразования потоков вещества и энергии 

в ИБЭСС  [8].  

Важной практической задачей данного 

научного направления является обеспечение 

энергоэффективности светокультуры  как 

одного из важнейших аспектов ее 

энергоэкологичности [9]. Поиск путей 

оптимизации светового режима, в том числе 

структуры светового поля, под особенности 

структуры кроны как элемента набора 

фенотипических характеристик растения 

является одной из задач лаборатории ЭЭС. 

Целью данного исследования является 

выбор удобных для практического 

применения показателей геометрической 

структуры растений и разработка устройства 

для их измерений. 

Фенотипирование – современная 

технология изучения растений 

Поставленная цель и сопутствующие ей 

задачи находятся в тесной связи с другой 

областью науки, получившей бурное 

развитие в последнее время в связи с 

необходимостью анализа фенотипических 

характеристик в широкомасштабных 

генетических и селекционных 

экспериментах у растений – феномикой. Это 

область науки на стыке биологии и 

информатики, которая решает задачи 

быстрой, точной оценки фенотипа растений 

как совокупности всех его признаков и 

свойств, сформировавшихся на основе 

генотипа в процессе развития во 

взаимодействии с условиями внешней 

среды. В ее основе лежит использование 

методов компьютерного анализа 

изображений и интеграции биологических 

данных. Новые подходы позволяют за счет 

автоматизации существенно ускорить 

процесс оценки характеристик фенотипа, 

увеличить его точность, устранив 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 20. Вып. 2(103)  
 

48 

 

субъективизм, присущий человеку [10]. 

Особенностью феномики растений является 

необходимость учета широкого спектра 

условий внешней среды (температуры, 

влажности, освещенности, типа почвы и 

др.), в которой произрастают растения. 

При проведении подобных масштабных 

экспериментов одним из узких мест является 

измерение фенотипических параметров 

растения.   

В настоящее время фенотипирование 

растений базируется на основе 

искусственного интеллекта и цифровых 

технологий. Цифровое фенотипирование 

растений является ультрасовременной 

технологией получения комплексной 

информации о состоянии растения, его 

фенотипе.  

При анализе растения в целом или его 

отдельных органов прежде всего важны 

параметры, характеризующие форму, 

размер, массу. Поэтому одним из важных 

направлений современной феномики 

является разработка методов 

морфометрического анализа.   

Использование компьютеризированных 

и роботизированных систем позволяет 

кратно снизить трудозатраты, необходимые 

для выполнения измерений по сравнению 

традиционной техникой исследователькой 

работы.  

Современной тенденцией является 

использование вместо отдельных 

измерительных приборов феномных 

платформ как единого измерительного 

центра. Благодаря модульной организации 

феномных платформы имеется возможность 

комплектования их новыми компонентами в 

соответствии с целями эксперимента [11]. 

Феномный подход выводит 

исследования по светокультуре на 

принципиально новый научный и 

методический уровень. Применение 

инструментария феномики в совокупности с 

современными техническими средствами 

обеспечения параметров окружающей среды 

предоставляет возможность создания 

технологий фотонного управления 

развитием растений. 

Современные методы фенотипирования 

растений предоставляют новый мощный 

инструмент для изучения биологии 

растений. Применение самостоятельно 

построенных научными коллективами либо 

коммерческих платформ, созданных в 

последние несколько лет, позволяет 

использовать неразрушающие методы 

измерения в широком масштабе. Кроме того, 

современные платформы предлагают в 

высокой степени автоматизированные 

измерения [12]. 

Ключевым моментом 

высокопроизводительных платформ 

фенотипирования является предоставляемая 

ими возможность неразрушающего 

определения признаков растений. Это 

позволяет получать данные о динамике 

изменения параметров растения под 

действием факторов окружающей среды, что 

например, позволило измерять временные 

колебания транспирации у растения томата 

[13]. 

Преимущественным способом 

определения свойств растений является 

использование оптических методов. 

Растения взаимодействуют с оптическим 

излучением путем его поглощения, 

отражения или пропускания. В силу 

различия оптических свойств частей 

растения появляется возможность их 

идентификации [14]. 

Проводимые в лаборатории ЭЭС 

исследования, набор выполняемых 

лабораторных приемов и измеряемых 

параметров растений очень тесно связаны с 

подходами фенотипирования.  На рисунке 1, 

по аналогии с платформой фенотипирования 

[15], представлены  фиксируемые условия 

окружающей  среды в проводимых в 

лаборатории экспериментах, а так же 
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определяемые фенотипические показатели 

растений.  

В комплекс показателей окружающей 

среды входят агрохимические и физические 

показатели воздуха и субстрата – их 

температура и влажность; содержание 

питательных веществ и органического 

вещества в субстрате; показатели 

кислотностии и электропроводности. 

Показателями радиационного режима 

являются величина потока излучения 

источников; пространственное 

распределение потока; распределение 

облученности на уровне верхушек растений, 

спектральный состав, закон изменения 

потока во времени. 

 

 
Рис. 1. Феномный подход к исследованию 

растений 

 

Определяемыми фенотипическими 

показателями являются  физические и 

геометрические показатели: масса органов 

растения (листьев, стебля, корня), площадь 

листа каждого яруса и общая площадь 

листьев, длина междоузлий и обшая высота 

гипокотиля, диаметр шейки стебля. В состав 

физиологических показателей входят 

интенсивность фотосинтеза в листьях, их 

устьичная проводимость. Биохимический 

состав включает содержание сухого 

вещества, отдельных химических 

соединений, в том числе хлорофилла и 

других пигментов. Оптические свойства 

листьев определяются по мульти- и 

гиперспектральным данным. 

Рассмотренный набор фенотипических 

показателей, определяемых в лаборатории 

ЭЭС  не полон в части определения 

структуры и морфологии кроны. Для 

установления большего соответствия 

исследований феномному подходу служит 

проведенное исследование.  

Материалы и методы 

Оценка расположения листьев в 

пространстве, необходимая для оптимизации 

параметров радиационного режима 

растения, производилась на специально 

сконструированном приборе 

фитогониофотометре [16]. Общий вид и 

устройство прибора показаны на рисунке 2. 

Механическая часть установки состоит 

из вертикальной 3 и горизонтальной 4 

штанг, противовеса  8, станины 11, 

вертикального лимба 6, поворотного столика 

10. Цифровой фотокамерой 5, закрепленной 

на горизонтальной штанге 4, под 

различными углами, отсчитываемыми по 

лимбу 6, производится фотографирование 

кроны исследуемого растения 7, 

установленного на поворотный столик 10. 

Изображение в виде кадра поступает через 

USB порт в персональный компьютер 1. От 

компьютера так же производится 

управление шаговыми двигателями: 

шаговый двигатель 2 обеспечивает поворот 

штанги 3 на заданный угол   ; шаговый 

двигатель 12 выставляет угол   на 

поворотном столике 10, шаговый двигатель 

9 позволяет подстроить высоту высоту 

столика h  под фитофотометрический центр 

(ФФЦ) растения [17]. Диапазон изменения 

углов в вертикальной плоскости составляет 

от -90о до +90о с шагом 1о. При 

существенно несимметричной кроне 

производится серия измерений при 

различных углах установки поворотного 

столика в пределах от 0о до 360о с шагом 1о. 
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Рис. 2. Устройство фитогониофотометра 

(пояснения в тексте) 

 

Для обработки результатов 

фотометрирования на языке Visual Basic 

была написана специальная программа. 

Окно измерительного модуля программы 

показано на рисунке 3.  

Цифровые фотоснимки обрабатывались 

методами фотограмметрии. 

 

 
Рис. 3. Окно программы 

 

Путем пороговой обработки 

производиось  выделение областей на 

фотоснимке с заданными координатами 

цветности в системе RGB с учетом разброса 

цвета листьев кроны [18]. 

 

 
Рис. 4. Цветовая модель RGB 

 

Для этого на фотоснимке задавались 

точки, заведомо принадлежащие кроне 

растения. Для каждой точки формировался 

набор координат r, g, b как вектора в 

цветовом пространстве (рис.4). Разброс 

цвета точек кроны задает область 

направлений в цветовом пространстве. 

Алгоритм программы подразумевает 

вычисление площади кроны (ее миделевого 

сечения) по принадлежности цветовых 

координат каждой точки фотоснимка к 

заданной области направлений в цветовом 

пространстве: 

max,min
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Исследования проводились на примере 

одиночных декоративных растений (всего 

было исследовано 38 видов) с различной 

геометрической структурой. Использовались 

методы теоретической фотометрии и 

фотограмметрии. Данные обрабатывали 

методами математической статистики 

(p<0.05) с использованием пакетов программ 

Excel 2003 и Statistica 6.0. 

Результаты и обсуждение 

Установлено, что характеристика 

геометрической структуры растения имеет 

прямую светотехническую аналогию. Из 

теоретической фотометрии известно, что 
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если размеры светящегося тела не 

превышают 51  расстояния до освещаемой 

поверхности, то такой источник можно 

принять за точку. От этой точки, называемой 

фотометрическим центром (ФЦ) 

откладывают вектора сил света источника в 

различных направлениях. Получаемая в 

пространстве фигура – фотометрическое 

тело (ФТ). Для осесимметричного ФТ его 

сечение вертикальной плоскостью, 

проходящей через ФЦ называется кривой 

силы света (КСС) [19].  

В исследованиях структуры кроны 

выявлено, что для произвольной кроны 

можно выделить ее геометрический центр 

(фитофотометрический центр, ФФЦ), от 

которого для каждого листа может быть 

отложен вектор, пропорциональный 

значению площади поверхности листа в 

данном направлении (т.е. его миделево 

сечение). Получаемую объемную фигуру в 

пространстве по аналогии с ФТ можно 

считать фитофотометрическим телом 

(ФФТ). Для осесимметричной кроны 

сечение ФФТ вертикальной плоскостью, 

проходящей через ФФЦ можно считать 

кривой миделевого сечения (КМС, по 

аналогии с КСС) кроны [20]. У отдельных 

экземпляров растений даже одного вида 

количество листьев, их размер и ориентация 

различны. Производя статистический 

анализ, отдельные виды растений 

сгруппированы по схожести их КМС (табл.). 

Буквенные обозначения формы КМС 

выбраны по аналогии с обозначениями для 

схожих типовых КСС, принятых в 

светотехнике.  

Традиционные способы 

светотехнического расчета установок для 

облучения растений предусматривают 

создания нормируемой горизонтальной 

облученности. Однако при этом не 

учитывается форма кроны растения, 

которая, как правило, весьма различна у 

различных видов облучаемых растений и 

далеко не всегда может быть представлена 

горизонтальной поверхностью [21]. 

 

Таблица 

Группировка растений по форме кроны 

Растения 
Характеристика 

кроны 

Схема 

кроны 

Форма 

КМС 

Букв. 

обозн. 

Xanthosoma, 

Maranta, 

Fatshedera 

Горизонтально 

расположенные листья  

 

Д 

Sansevieria, 

Cereus, 

Haworthia,  

Stapelia 

Вертикально 

расположенные листья 

  

С 

Coleus, 

Echinopsis, 

Caladium  

Равновероятная 

ориентация листьев  
 

М 

Monstera, 

Codiaeum 

Наклонное 

расположение листьев 
  

Л 
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Игнорирование соответствия потока 

излучения, генерируемого источниками 

света реальной форме листьев и их 

пространственной ориентации приводит к 

потерям, которые следует назвать 

фотометрическими потерями [22]. Их 

природа заключена в не полном 

соответствии пространственного 

распределения потока от источника 

пространственным характеристикам 

облучаемой поверхности [23]. Наибольший 

эффект в плане снижения фотометрических 

потерь следует ожидать при соответствии 

компоновочной схемы облучательной 

установки и пространственной структуры 

кроны растения. С учетом получаемых 

данных о структуре кроны, компоновочная 

схема облучательной установки может быть 

оптимизирована [24]. 

Разработанный подход для 

характеристики геометрической структуры 

растений и лабораторный прибор для ее 

измерений может являтся отдельным 

элементом модульной платформы 

фенотипирования, расширяющей взожности 

лаборатории ЭЭС по определению динамики 

фенотипа растений, взаимодействующих с 

окружающей средой. Исследование этих 

процессов имеет важное значение для 

развития фундаментальной науки о 

растениях и ее практических приложениях в 

плане управления продуктивностью 

светокультуры.  

Технология фенотипирование растений 

возникла относительно недавно и породила 

много новых возможностей для решения 

стоящих перед исследователями задач.  Уже 

прошли или окончательно проходят те 

времена, когда имело смысл определять 

отдельные биометрические показатели 

растений в отрыве друг от друга и от 

динамики условий окружающей среды. В 

настоящее время необходим комплексный 

подход в исследованиях по светокультуре, 

опирающийся на феномику, необходимо 

использование и конструирование 

компьютеризированных лабораторных 

установок, внедрение новые технологии в 

научные исследования, разработка 

распределенных систем доступа и 

управления данными, которые обеспечат 

обмен данными и получение информации по 

экспериментам [25].  

Сегодня на наших глазах происходит 

смена парадигмы в лабораторных 

исследованиях по светокультуре, внедрение 

прогрессивных методов неразрушающего 

анализа растений. Фенотипирование 

растений относится к количественному 

описанию анатомических, 

онтогенетических, физиологических и 

биохимических свойств.  

Основанное на анализе цифровых, в 

частности, гиперспектральных изображений, 

фенотипирование растений демонстрирует 

свою ценность не только в фундаментальной 

науке, но и в прикладных приложениях, 

обеспечивая количественную основу для 

описания взаимодействия растений и 

окружающей среды.  

Ключ к успеху этой технологии является 

легкость анализа изображений в динамике, в 

процессе роста растений, что делает 

высокопроизводительное фенотипирование 

эффективно на соответствующих 

онтогенетических стадиях развития 

растений [26]. 

Заключение 

Архитектоника растения, особенно 

структура кроны, имеет большое значение 

для  функционирование растительного 

организма во взаимодействии со световой 

средой. Ориентация листьев в пространстве 

определяет эффективность использования 

растением и ценозом в целом энергии 

оптического излучения. Несмотря на 

изменчивость листьев и структуры кроны у 

отдельных растений, возможна обобщенная 

характеристика кроны растений различного 

типа.  
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С позиций энергоэкологии 

светокультуры рассмотрен вопрос о 

возможности оптимизации светового поля 

под особенности структуры кроны. 

Показано, что решение этого вопроса лежит 

на пути использования достижений науки 

феномики как дисциплины на стыке 

биологии и информатики, которая решает 

задачи быстрой, точной оценки фенотипа 

растений как совокупность всех его 

признаков и свойств, сформировавшихся на 

основе генотипа в процессе развития во 

взаимодействии с условиями внешней 

среды.  

Показано, что работы лаборатории 

энергоэкологии лежат в русле феномного 

подхода.  Обосновано применение 

инструментария феномики в совокупности с 

современными техническими средствами 

обеспечения параметров окружающей среды 

как основы технологий фотонного 

управления развитием растений. 

На примере декоративных растений 

представленная классификация различных 

видов кроны. Предложеный способ 

характеристики геометрической структуры 

кроны растений на основе светотехнической 

аналогии может быть использован для 

оптимизации технологического процесса 

облучения в светокультуре путем 

согласования структр светового поля и 

кроны растения. 
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ПОСЕВ СИДЕРАЛЬНЫХ КУЛЬТУР КАК ПРИЕМ РАЗУПЛОТНЕНИЯ ПОЧВ В 

УСЛОВИЯХ  ПАСТБИЩНОЙ ЭРОЗИИ 

 

А.А. Устроев, канд. техн. наук;  Е.А. Мурзаев
 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия                    

 

К эрозионным процессам относится разрушение почвенного покрова, снижение его плодородия  

и потери элементов питания для растений вследствие воздействия природных и антропогенных 

факторов. Разрушение почвенного покрова скотом на пастбищах характеризуется как пастбищная 

эрозия. При воздействии копыт скота на почву происходит её уплотнение в верхнем слое, локальная 

деформация её поверхности, уплотнение нижележащих слоев почвы, разрушение дернины, что ведет 

к образованию ям, бугров и грязеобразной массы. Для возвращения в севооборот таких 

эродированных земель необходимо проводить мероприятия по их восстановлению. Целью 

исследования была оценка эффективности использования посевов сидеральных культур для 

восстановления пастбищных земель. Мощная корневая система сидеральных культур проникает в 

почвенный горизонт и снижает плотность почвы. Исследование влияния посева сидератов на 

твердость почвы проводились с мая по август 2019 года на участке залежного поля опытно-

производственной базы ИАЭП. В течение 2018 поле использовалось для выпаса лошадей. В качестве 

сидерата использовалась горчица желтая, посев которой проводился 21 июня 2019 года с 

использованием разработанного в институте комбинированного агрегата, состоящего из 

культиватора для предпосевной подготовки почвы конструкции ИАЭП и установленного на его раме 

пневматического высевающего устройства PS 300 M1 (APV, Австрия). Методика определения 

твердости принята в соответствии с ГОСТ 20915-2011 «Испытания сельскохозяйственной техники. 

Методы определения условий испытаний». Для определения твердости почвы использовался 

пенетроллогер (Eijkelkamp, Нидерланды). Анализ полученных данных показал, что в исходном 

состоянии почвы после воздействия копыт скота по состоянию на 18 июня 2019 года на глубине 25-

30 см наблюдалось значительное уплотнение подпахотного слоя, доходящее в среднем до 4,2 МПа. 

При таком уплотнении развитие корневой системы растений и проникновение влаги в нижние слои 

почвенного горизонта сильно затруднено по причине отсутствия внутрипочвенных пор и капилляров. 

Анализ результатов исследования твердости почвы после выращивания сидерата по состоянию на 30 

августа 2019 года показал, что корневая система сидеральной культуры смогла снизить степень 

уплотнения почвы в слое до 30 см с 4,5 до 1,7 Мпа. За счет проникновения корневой системы 

сидеральной культуры в нижележащие слои почвенного горизонта удалось снизить значение его 

твердости до 3,5…4 Мпа. 

 

Ключевые слова: пастбищная эрозия,  разуплотнение почвы, сидерат. 

 

Для цитирования: Устроев А.А., Мурзаев Е.А. Посев сидеральных культур как прием 

разуплотнения почв в условиях  пастбищной эрозии // Технологии и технические средства 

механизированного производства продукции растениеводства и животноводства. 2020. № 2(103). 
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SEEDING OF GREEN MANURE CROPS AS A SOIL LOOSENING PRACTICE UNDER THE 

PASTURE EROSION CONDITIONS 

 

A.A. Ustroev, Cand. Sc (Engineering);  E.A. Murzaev 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production – branch of FSAC VIM, 

Saint Petersburg, Russia 

 

Erosion processes include the soil cover destruction, the fertility fall, and the plant nutrients loss due to 

the impact of natural and human factors. The pasture erosion is defined as the soil cover destruction by farm 

animals on pastures. The effect of animal hooves on the soil leads to its compaction in the upper layer, the 

local deformation of its surface, the compaction of the underlying soil layers, and the destruction of the turf 

generating the pits, bumps and a mud-like mass. The rehabilitation measures are required to return such 

eroded lands to the crop rotation. The study aimed to assess the effectiveness of green manure crops in 

pasture restoration as their strong root system penetrates the soil horizon and reduces soil density. The effect 

of green manure seeding on the soil hardness was studied from May to August 2019 on a fallow field plot of 

IEEP experimental and production base. During 2018, the field was used for grazing horses. The yellow 

mustard used as a green manure crop was seeded on 21 June 2019 with a combined unit designed at the 

institute, which consisted of a cultivator for pre-seeding soil cultivation of IEEP design and a pneumatic 

sowing device PS 300 M1 (APV, Austria) mounted on its frame. The soil penetration index was determined 

according to the State Standard GOST 20915-2011 “Testing of agricultural tractors and machines. 

Procedure for determination of test conditions”. A penetrologger (Eijkelkamp, Netherlands) was used to 

measure the soil penetration index. As of 18 June 2019, the measurements revealed significant compaction of 

the subsoil layer at a depth of 25-30 cm reaching 4.2 MPa average after the exposure to horse hooves.  Such 

compaction hampered the development of the plant root system and the water penetration into the lower 

layers of soil horizon due to the absence of intra-soil pores and capillaries. The study results as of 30 August 

2019 showed that the root system of the green manure was able to reduce the soil compaction degree in the 

layer down to 30 cm from 4.5 to 1.7 MPa.  The penetration of the green manure root system into the 

underlying layers of the soil horizon reduced its hardness to 3.5-4.0 MPa. 

 

Key words: pasture erosion, soil loosening, green manure crop. 
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Введение 

Эрозией называют явления разрушения 

почвенного покрова, потеря его плодородия 

и элементов питания для растений, 

вследствие воздействия природных и 

антропогенных факторов. В зависимости от 

проявляющегося фактора, повлекшего 

развитие эрозии почвы, различают: водную 

эрозию, ветровую эрозию (дефляция), 

химическую (загрязнение почвы 

пестицидами, удобрениями) и пастбищную 

(разрушение почвенного покрова скотом). 

Все виды эрозионных процессов наносят 

огромный экономический ущерб сельскому 

хозяйству и природной среде. Например, при 

водной эрозии при стоке дождевых и талых 

вод происходит вымывание из почвы 

питательных веществ и большие потери 

гумуса, ухудшение общего физико-

механического состояния почвы,  заиливание 

рек, загрязнение их пестицидами и 
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остатками как минеральных, так и 

органических удобрений. На почвах, 

которые подвержены дефляции, происходит 

снос пылевидных почвенных частиц, что 

влечет за собой засыпание переносимыми 

массой растений и приводит к их гибели. 

Все это приводит к снижению площадей 

пахотных земель, снижению общего 

плодородия почвы, вследствие чего 

снижается урожайность на 30…70% и 

ухудшается качество получаемой продукции 

[1]. 

Не меньший ущерб наносит пастбищная 

эрозия. При воздействии копыт скота на 

почву, происходит её уплотнение в верхнем 

слое и локальная деформация ее 

поверхности. В зависимости от 

механического состава, влажности, 

мощности гумусового горизонта, 

интенсивности и продолжительности 

пастбищного периода возникают остаточные 

деформации и уплотнение нижележащих 

слоев почвы. Особенно остро данный тип 

эрозии проявляется в весенний период, 

поскольку на почву дополнительно 

действует гидростатическая нагрузка при 

таянии снега и обильных дождевых осадков. 

При воздействии копыт скота на почву 

дернина разрушается, что ведет к 

образованию ям, бугров и грязеобразной 

массы [2]. В связи с этим, для ввода в 

эксплуатацию таких эродированных земель, 

необходимо проводить мероприятия по их 

восстановлению. 

Восстановление таких эродированных 

почв путем использования отвальной 

вспашки улучшит структуру почвы, но 

только в пахотном горизонте, а в 

нижележащих слоях параметры почвенного 

состояния остаются неизменными. Также 

вследствие вспашки, на некоторых типах 

почв может образовываться «плужная 

подошва», которая будет препятствовать 

движению влаги в нижележащие слои 

почвы, что приведет к возникновению 

водной эрозии.  

Другим приемом при освоении 

пастбищных земель является глубокое 

рыхление. Использование культиваторов-

глубокорыхлителей в отличие от отвальных 

плугов позволит разуплотнять почву на 

большую глубину за счет зон деформации, 

создаваемых рабочими органами, что в 

дальнейшем позволит влаге 

беспрепятственно проходить в нижележащие 

слои почвы [3-4].  

При всех перечисленных положительных 

и отрицательных факторах вышеупомянутых 

операций существенным недостатком обеих 

являются высокие затраты энергии на их 

осуществление. 

 В связи с вышесказанным нами 

предлагается, для восстановления 

пастбищных земель использовать 

сидеральные культуры. Такой тип растений 

имеет быстрый вегетационный период, и 

способен за короткое время нарастить 

высокую биологическую массу. Мощная 

корневая система сидеральных культур 

проникает в почвенный горизонт и снижает 

плотность почвы. Помимо разуплотнения 

почвы сидераты улучшают ее 

фитосанитарное состояние, а после 

уничтожения и заделки повлияют на 

увеличение гумусового горизонта [5-6]. 

Материалы и методы 

Исследование влияния сидератов на 

твердость почвы проводились в период с мая 

по август 2019 года на участке залежного 

поля площадью 1,5 га опытной станции 

ИАЭП. Тип почвы – дерново – подзолистая, 

среднесуглинистая. В течение 2018 данный 

участок использовался для выпаса лошадей в 

количестве 12 животных. Внешний вид 

почвенного покрова по состоянию на 7 мая 

2019 года представлен на рисунке 1.  
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Рис. 1. Эродированный почвенный  покров 

скотом 

 

В качестве сидерата  использовалась 

горчица желтая, посев которой проводился  

21 июня 2019 года с использованием 

разработанного комбинированного агрегата, 

состоящего из культиватора для 

предпосевной подготовки почвы 

конструкции ИАЭП и установленного на его 

раме пневматического высевающего 

устройства PS 300 M1 (APV, Австрия) 

(рис.2). 

 

 
Рис. 2. Комбинированный агрегат  для 

предпосевной подготовки почвы  и посева 

сидеральных культур 

 

Устройство состоит из бункера, 

дозирующей и пневматической транспортно-

распределительной системы и системы 

управления.  Система управления устройства 

состоит из терминала, установленного в 

кабине трактора, GPS антенны и датчика 

положения агрегата. Такая система 

позволяет поддерживать постоянную норму 

высева, независимо от изменения скорости 

агрегата, а также автоматически отключать 

дозирующую систему при остановках 

агрегата и переводе его в транспортное 

положение. Установленная норма высева в 

эксперименте составляла 25 кг/га [7].  

Через 30 дней высота растений горчицы 

достигла 40 см. Через 60 дней после посева 

горчица была в фазе окончания цветения и 

формирования семян (рис. 3).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис.3. Состояние растений горчицы 

а – через 30 дней; б – через 60 дней 

 

Заделка растительной массы 

выполнялась при помощи дисковой бороны в 

фазе окончания цветения растений горчицы. 

Основными показателями, 

характеризующими уплотнение почвы, 

являются ее твердость и плотность. Как 
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показали проведенные ранее исследования 

[8] существует тесная корреляционная связь 

между показателями твердости и плотности 

почвы. В этой связи оценка эффективности 

исследуемого технологического приема 

разуплотнения проводилась по критерию 

твердости почвы. 

Методика определения твердости в 

соответствии с ГОСТ 20915-2011 

«Испытания сельскохозяйственной техники. 

Методы определения условий испытаний». 

Для определения твердости почвы 

использовался пенетроллогер (Eijkelkamp, 

Голландия). Прибор обеспечивает 

непрерывную регистрацию процесса 

изменения твердости почвы на глубину до 80 

см с выводом визуальной информации на 

экран и её сохранением в оперативной 

памяти устройства. В дальнейшем 

информация извлекалась и обрабатывалась с 

помощью специализированного компьютера, 

входящего в состав пенетроллогера. 

Статистический анализ 

экспериментальных данных проводился с 

использованием программных пакетов MS 

Excel и STATISTICA 12 [9]. Доверительный 

интервал средних рассчитан для вероятности 

Р=0,95. 

Результаты и обсуждение 

В таблице представлены статистические 

характеристики твердости почвы в слоях от 

10 до 80 см с интервалом в 10 см для 

исследованных вариантов состояния почвы. 

На рисунке 4 представлены графики 

изменения твердости по глубине для всех 

вариантов состояния почвы. 

 

Таблица 

Статистические характеристики твердости почвы по глубине 

Варианты 
Показатели Глубина, см 

 10 20 30 40 50 60 70 80 

Исходное состояние поля 

(18.06.2019) 

m, MPa 1,83 3,97 4,30 3,30 2,67 2,47 2,60 2,87 

σ, MPa 0,78 1,00 1,64 1,55 1,15 0,64 0,79 1,03 

V, % 42,37 25,25 38,07 47,04 43,30 26,06 30,53 35,80 

Дов. инт. при 

Р=0.95 
0,88 1,13 1,85 1,76 1,31 0,73 0,90 1,16 

Без использования 

сидеральной культуры 

(30.08.2019) Контроль 

m, MPa 1,00 4,63 4,90 6,17 5,20 5,70 5,70 5,67 

σ, MPa 0,40 1,18 1,82 1,55 0,75 1,04 0,26 1,15 

V, % 40,00 25,57 37,24 25,19 14,52 18,32 4,64 20,38 

Дов. инт. при 

Р=0.95 
0,45 1,34 2,06 1,76 0,85 1,18 0,30 1,31 

С использованием 

сидеральной культуры 

(30.08.2019) 

m, MPa 1,43 1,73 3,40 4,50 3,73 4,23 4,47 3,67 

σ, MPa 0,51 0,64 0,69 0,87 1,27 0,58 0,46 0,29 

V, % 35,80 37,09 20,38 19,25 34,02 13,64 10,34 7,87 

Дов. инт. при 

Р=0.95 
0,58 0,73 0,78 0,98 1,44 0,65 0,52 0,33 
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Рис. 4. Зависимость твердости почвы от глубины измерений при различных вариантах состояния 

почвы 

1 – Твердость почвы в исходном состоянии; 2 – Твердость почвы после применения 

сидерата; 3- Твердость почвы без использования сидерата 

 

Анализ полученных данных 

показывает, что в исходном состоянии почвы 

после воздействия копыт скота по состоянию 

на 18 июня на глубине 25…30 см 

наблюдается значительное её уплотнение, 

доходящее в среднем до 4,2 МПа, но при 

этом дальнейшее уплотнение по глубине до 

80 см варьируется от 3,5 до 2,5 МПа.  

Твердость почвы в варианте без 

использования посева сидеральной культуры 

по состоянию на 30 августа на глубине до 30 

см идентично её значению в исходном 

состоянии, но при таком варианте 

наблюдается резкий рост твердости 

нижележащих слоев почвы (до 6,2 МПа). 

При таком уплотнении развитие корневой 

системы растений и проникновение влаги в 

нижние слои почвенного горизонта будет 

сильно затруднено, по причине отсутствия 

внутрипочвенных пор и капилляров. 

Анализ результатов исследования 

твердости почвы после выращивания 

сидерата (по состоянию на 30 августа) 

показал, что корневая система сидеральной 

культуры (горчицы желтой) смогла снизить 

степень уплотнения почвы в слое до 30 см с 

4,5 до 1,7 МПа. За счет проникновения 

корневой системы сидератов в нижележащие 

слои почвенного горизонта, удалось снизить 

значение его твердости до 3,5…4 МПа. 

Кроме этого, необходимо отметить, 

что при разложении почвенной биотой 

большого объема зеленой массы со 

значительным содержанием белка 

происходит образование аммиака 

естественным образом. Высокая 

концентрация аммиака в верхнем слое почвы 

обеспечивает его обеззараживание, очищая 

почву от патогенов и сорняков. Помимо 

успешной борьбы с сорными растениями, 

болезнями и вредителями применение 

сидеральных культур улучшает структуру 

почвы, насыщая её органическим веществом.  

Выводы 

1. Измерения твёрдости почвы на 

залежном поле 18 июня 2019 года 

используемом в 2018 году для выпаса скота 

показали значительное уплотнение в слое 

10…30 см доходящее до 5 МПа.  При таком 

уплотнении сильно затрудняется развитие 

корневой системы растений и 

проникновение влаги в нижележащие слои 

почвенного горизонта. 
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2. Твердость почвы на участке данного 

поля без обработки и без посева сидеральной 

культуры по состоянию на 30 августа в слоях 

10…30 см возросла до 5 МПа, а в 

нижележащих слоях – от 5 до 6 МПа. 

3. Использование посева сидеральной 

культуры повлекло снижение твердости 

почвы в слое 15…30 см до 2…3 МПа. В 

слоях 30…80 см снижение твердости почвы 

составило 1,5…2 МПа по всей глубине в 

сравнении с контролем.  

4. В результате экспериментальных 

исследований установлена целесообразность 

использования посевов сидеральных культур 

в качестве биологического средства 

снижения твердости почвы, вызванного 

пастбищной эрозией. 
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В создании базы регионального производства продукции садоводства первостепенное значение 

имеют кустарниковые ягодники смородины и крыжовника в связи с их технологичностью, 

позволяющей полностью механизировать весь рабочий процесс возделывания культур и уборку 

урожая; ценности продукции для обеспечения населения и сырьем перерабатывающей 

промышленности. Как показали первые результаты применения ягодоуборочных комбайнов, сорт 

является не только комплексным фактором продуктивности насаждения, качества продукции и 

адаптивности к природным условиям региона, сорт влияет на эффективность работы ягодоуборочной 

техники. Наиболее существенными недостатками сортов, выявленных при машинной уборке урожая, 

являются значительная потеря листьев и ломкость ветвей. Эти недостатки сорта приводят к 

сокращению продуктивного срока насаждения до 2-3 лет и снижению эффективности использования  

ягодоуборочной техники. Целью исследований является обоснование хозяйственно-биологических 

свойств и пригодности к машинной уборке урожая сортов и селекционных форм смородины черной. 

Установлено, что наиболее важными факторами при выборе «идеального сорта» ягодных культур и 

смородины черной в частности, являются крупноплодность, высокая и стабильная урожайность, 

скороплодность, содержание витамина С и Р, высокая устойчивость к почковому клещу и грибным 

заболеваниям, высокая зимостойкость, компактная форма куста, сухой отрыв ягод от плодоножки, 

усилие раздавливания, отрыв листьев, ломкость ветвей.  
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In creating a base for a regional production of horticultural products, the currants and gooseberry 

plantations are of paramount importance owing to their excellent adaptability to complete mechanization of 

entire cultivation and harvesting process, the valuable properties and the need to provide the population with 

fresh berries and the processing industry – with the raw material. The first results of the berry harvester 

application showed that a cultivar is not only a complex determinant of plantation productivity, product 

quality, and adaptability to the natural regional conditions but it also affects the efficiency of the berry 

harvesting equipment. The most significant cultivar drawbacks identified during the machine harvesting 

were significant loss of leaves and fragility of branches. These cultivar disadvantages resulted in the 

reduction in the productive life of plantation to 2 to 3 years and lower efficiency of the berry-harvesting 

equipment. The study aimed to substantiate the commercial and biological properties and suitability for 

machine harvesting of the black currant cultivars and breeding forms. The study established that the most 

important factors to choose the “ideal cultivar” of the berry crops in general and black currant, in particular, 
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are large fruits, high and stable yield, early maturity, C and P vitamins content, high resistance to currant big 

bud mite and fungal diseases, high cold hardiness, compact form bush, dry separation of berries from the 

stalk, crushing force, separation of leaves, brittle branches. 

 

Keywords: cultivar, black currant, machine harvesting, strength of the berries. 
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Введение 

Важным условием реализации 

«Стратегии научно-технического развития 

РФ» (Указ Президиума РФ 01.12.2016 г № 

642) является развитие научно-

обоснованных машинных технологий, 

биологизация земледелия, 

предусматривающих переход к 

севооборотам с насыщением их 

высокопродуктивными средообразующими 

культурами. 

В создании базы регионального 

производства продукции садоводства 

первостепенное значение имеют 

кустарниковые ягодники смородины и 

крыжовника в связи с их технологичностью, 

позволяющей полностью механизировать 

весь рабочий процесс возделывания культур 

и уборку урожая; ценности продукции для 

обеспечения населения и сырьем 

перерабатывающей промышленности. 

Применение системы машин, в которой 

первостепенное значение имеет 

ягодоуборочная техника, в современных 

экономических условиях при низкой 

обеспеченности сельского хозяйства 

трудовыми ресурсами является 

единственной реальной возможностью 

развития промышленного ягодоводства [1, 2, 

3]. 

Как показали первые результаты 

применения ягодоуборочных комбайнов, 

сорт является не только комплексным 

фактором продуктивности насаждения, 

качества продукции и адаптивности к 

природным условиям региона, сорт влияет  

на эффективность работы ягодоуборочной 

техники. 

Первый опыт применения 

ягодоуборочных комбайнов на уборке ягод 

смородины чёрной (ИОНАС-1000, Урсус, 

МПЯ-1-ЛПООС), Смолфорд ВНИИС им. И. 

В. Мичурина позволил определить 

ключевую роль сорта и установить сортовые 

особенности в связи с машинной уборкой 

ягод. 

Сорт, соответствующий условиям 

работы ягодоуборочной техники, определяет 

её результативность [3, 4, 5]. В настоящее 

время выбор сорта определяется 

техническими и функциональными 

возможностями ягодоуборочных средств [6, 

7]. Наиболее существенными недостатками 

сортов, выявленных при машинной уборке 

урожая, являются значительная потеря 

листьев и ломкость ветвей. Эти недостатки 

сорта приводят к сокращению 

продуктивного срока насаждения до 2-3 лет 

и снижению эффективности использования  

ягодоуборочной техники. 

Материалы и методы 

Цель работы – обосновать методику 

исследования хозяйственно-биологических 

свойств и пригодность к машинной уборке 

урожая сортов и селекционных форм 

смородины черной. 

В соответствии с целью исследований 

решаются следующие задачи: определить 

продуктивность, устойчивость сортов к 

вредителям и болезням; свойства сортов, 
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относящихся к оценке их пригодности к 

комбайновой уборке урожая: механические 

свойства ягод, длительность сохранения 

урожая на кусте при полной зрелости ягод, 

характеристика габитуса куста. На 

основании экспериментальных данных 

получить характеристику сортов 

сравнительно с показателями «идеального» 

сорта по хозяйственно-биологическим 

признакам и показателям, пригодности сорта 

к машинной уборке ягод. 

Объектом исследований являются 

потенциальные сорта и селекционные формы 

смородины черной, пригодные к 

комбайновой уборке урожая для адаптивно-

региональной экологически безопасной 

механизированной технологии производства 

ягод (37 сортов на 2019 год). 

Место проведения исследований - 

производственная база ИАЭП «Красная 

Славянка», коллекционно-селекционные 

насаждения 2016-2019гг. посадки на 

площади 0,62 га. Календарное время 

проведения исследований - 15 апреля - 10 

октября. 

Приборы (или их аналоги), необходимые 

при проведении исследований приведены в 

табл. 1 и рис 1. 

 

Таблица 1 

Перечень необходимых приборов для исследований 

Наименование Марка Пределы измерений и 

погрешности 

Весы лабораторные электронные TW-2200 ± 0,1 г 

Линейка-рейка 1,5 метра – ± 0,5 см 

Секатор FiskarsPowerGearL PX93  

Индикатор силы раздавливание 

ягоды 

Плодтест-1 в диапазоне 0-2,2 кг ±10гс 

Индикатор силы отрыва ягод от 

ветки 

Дина-2 в диапазоне 0-2,2 кг ±10гс 

Фотоаппарат Samsung Digimax S500 5,1 MПикселей 

Пластиковые контейнеры для сбора 

образцов ягод 

 вместимость 0,5 кг 

 

 
Рис. 1. Индикаторы силы отрыва ягод от ветки 

Дина-2 и раздавливания ягоды Плодтест-1 
 

Результаты и обсуждение 

Оценка хозяйственно-биологических 

свойств сортов и селекционных форм 

смородины черной и крыжовника ведется по 

методике предварительного отбора сортов 

для механизированной уборки ягод [8, 9, 10]. 

Критерии эффективности отбора сортов для 

промышленной технологии служат 

параметры «идеального сорта» позволяющие 

определить уровень соответствия 

исследуемого сорта современным 

требованиям, предъявляемым к сортам. 

Параметры «идеального сорта » 

смородины[3, 11]: 

– Крупноплодность, масса ягоды 1,5-2,5 г. 

– Высокая и стабильная урожайность – не 

менее 10-15 т/га. 

– Скороплодность – урожай на 2-ой год 
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посадки не менее 2 т/га. 

– Содержание витамина С в ягодах при 

массе 1,5 г – более 200 мг/100г, при массе 2,0 

г – более 150 мг/100 г. 

– Содержание витамина Р – выше 700 мг/100 

г. 

– Высокая устойчивость к почковому клещу 

и грибным заболеваниям. 

– Высокая зимостойкость, как показатель 

адаптивности сорта. 

– Компактная (пряморослая) или 

слабораскидистая форма куста. 

– Сухой отрыв ягод от плодоножки. 

Методика исследования пригодности 

сортов к уборке урожая ягодоуборочной 

техникой по лимитирующим и 

нелимитирующим признакам – по 

методическим рекомендациям [8, 9, 12]. 

Лимитирующие факторы: 

– зона размещения ягод –0,3-1,8 м от 

основания куста; 

– одновременность созревания ягод – 90%; 

– усилие отрыва ягод от кисти – 50-150г.; 

– прочность кожицы на раздавливание – не 

менее 300г.. 

Нелимитирующие факторы: 

– форма куста, ширина основания куста, 

устойчивость к механическим повреждениям 

при работе агрегата, срок съёмной зрелости 

ягод идеальной формы. Идеальной формой 

является полураскидистая, у которой угол 

между крайними ветвями и поверхностью 

почвы составляет 20-60 градусов; лучшие 

сроки продолжительности съемной зрелости 

ягод – не менее 7 дней, в течение которых 

90% зрелых ягод остаются товарными (не 

перезревают). 

Методика определения усилия отрыва 

листьев от побегов и ветвей смородины 

заключается в исследовании усилия отрыва 

листьев подобно отрыву ягод. Прибор для 

определения усилия отрыва листьев - Дина-

2. Срок исследований - период массового 

созревания ягод. 

Схема учёта отрыва листьев.  

-Количество учётных кустов  - 3. 

-Повторность -3-кратная. 

-Учёт усилия отрыва всех листьев на двух 

однолетних побегах и двухлетних ветвях. 

-Учёт усилия отрыва с 4-х сторон куста 

(север, восток, юг, запад). 

Учет степени поражения растений 

смородины черной болезнями и вредителями 

(в течение 3-5 лет) должен быть отражен в 

табличной форме (табл. 2), основных 

показателей сортов – табл.3. 

 

Таблица 2 

Форма учета степени поражения растений смородины черной болезнями и вредителями 

Вид болезни, 

вредителя 
Срок наблюдений Единица измерений Примечание 

Антракноз, Септориоз После сбора ягод 5-балл. шкала Учет поделяночно 

Столбчатая ржавчина Начало августа 5-балл. шкала Учет поделяночно 

Реверсия Во время цветения 5-балл. шкала Покустовой учет 

Почковый клещ  

(смородина) 
Начало вегетации 5-балл. шкала 

Покустовой учет, 

начиная с 3-го года 

посадки. 
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Таблица 3 

Форма учета основных показателей сортов смородины черной. 

Показатель Срок наблюдения Ед. измерения Примечание 

Зимостойкость: 

повреждение побегов, 

повреждение почек 

Начало роста 5-балл. шкала Поделяночно 

Общее состояние Начало вегетации 

Конец вегетации 

5-балл. шкала Поделяночно 

Фенологические 

наблюдения 

По срокам прохождения 

фенофаз 

Даты Поделяночно 

Параметры куста: 

Габариты куста 

Пряморослость 

Весна или осень (без 

листьев) 

Линейные единицы, м, 

баллы, углы 

отхождения ветвей в 

градусах 

Покустовое  

обследование 

Механические свойства 

ягод: 

- масса 

- растрескивание 

- прочность кожицы 

- характер отрыва ягоды 

от плодоножки 

При уборке 

 

 

 

Визуально 

Среднее из 

100шт. 

 

Плодтест – 1, 

Дина – 2 

Коэффициент 

относительной прочности 

ягоды 

При уборке 

 Расчетным путем 

по выражению (1) 

 

Коэффициент относительной прочности 

ягоды К находиться из выражения: 

                (1) 

Рр – усилие раздавливания ягоды, кгс; Ро – 

усилие отрыва ягоды от плодоножки, кгс. 

Пригодным к механизированному сбору 

урожая относятся сорта, у которых 

коэффициент прочности ягод превышает 0,8. 

Должны быть заполнены формы 

журналов полевых и лабораторных 

исследований (например, табл. 2 и 3): 

- Фенологические наблюдения, состояние 

растений, урожайность. 

- Данные лабораторных исследований 

физико-механических свойств ягод. 

- Данные по архитектонике куста. 

- Показатели поражения растений 

вредителями и болезнями. 

- Учет усилия отрыва листьев. 

Выводы 

1. Анализ литературы и практика 

показывает, что сорта смородины черной 

являются не только комплексным фактором 

продуктивности насаждений, качества 

продукции и адаптивности к природным 

условиям региона, также сорта влияют на 

эффективность работы ягодоуборочной 

техники. 

2. Установлено, что наиболее важными 

факторами при выборе «идеального сорта» 

ягодных культур и смородины черной в 

частности, являются крупноплодность, 

высокая и стабильная урожайность, 

скороплодность, содержание витамина С и Р, 

высокая устойчивость к почковому клещу и 

грибным заболеваниям, высокая 

зимостойкость, компактная форма куста, 

сухой отрыв ягод от плодоножки, усилие 

раздавливания (коэффициент относительной 

прочности ягоды), отрыв листьев, ломкость 

ветвей. В представленной методике учтено 

большинство представленных факторов. 
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Целью свиноводческой отрасли является производство рентабельной и экологически безопасной 

продукции, такой как свинина, свиные субпродукты и свиной шпиг. Производство данных видов 

продукции не зависит от земельных ресурсов, имеющихся у предприятий, так как они работают на 

закупаемых кормах. Свиноводческие предприятия подразделяются на две группы: первая – это 

племенные хозяйства, специализирующиеся на совершенствовании существующих пород, вторая – 

это  товарные фермы, целью которых является реализация произведенной свиноводческой 

продукции. Большая часть производства свинины (76%) расположена в европейской части России, 

доля производства в азиатской части России составляет 24% но с более равномерным 

распределением производства на душу населения ввиду конфессиональных особенностей и уровня 

дохода населения. На сегодняшний день в России производится порядка 3,9 миллиона тонн свинины 

в убойном весе, с прогнозом значительного прироста производства в 2020 году. Основная часть 

произведенной продукции, порядка 88%, приходится на крупные свинофермы и комплексы. Доля 

мелкотоварных предприятий, таких как личные подсобные хозяйства, ежегодно сокращается и на 

сегодняшний день не превышает 12%. Наряду с увеличением производства свинины увеличивается и 

ее потребление. В 2019 году оно возросло по сравнению с 2018 годом на 165 тысяч тонн. Также в 

2019 году на 12,6 тысяч тонн увеличился экспорт данного вида мяса, а импорт держится на уровне 

2018 года, не превышая порога в 100 тысяч тонн. Интенсивный рост производства приводит к 

обострению конкуренции между сельхозпроизводителями, при том, что уровня порога 

безубыточности в 85 руб./кг могут достичь только 45% свиноводческих предприятий. Остальные 

предприятия либо не модернизировали свое производств, либо находятся на стадии выплаты 

кредитов на строительство и реконструкцию. Для повышения эффективности данных предприятий 

необходимо снижение себестоимости продукции за счет сокращения потерь кормов и снижения их 

конверсии, сокращения стрессовых ситуаций при содержании животных, а также увеличения 

отнятых поросят на одну свиноматку в год. Наиболее перспективными технико-технологическими и 

планировочными решениями для решения поставленных задач являются бесстрессовый способ 

воспроизводства, выращивания и откорма свиней, роботизированные кормовые станции, 

обеспечивающие индивидуальную подачу корма в зависимости от продуктивности свиней и их 

физиологического состояния, а также роботизированные средства, позволяющие выпаивать поросят-

сосунов от многоплодных свиноматок без ущерба среднесуточному привесу всего гнезда. 

 

Ключевые слова: сельское хозяйство; животноводство; свиноводство; роботизация; 

эффективность производства. 
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The pig industry goal is to produce cost-effective and environmentally friendly products such as pork, 

pork offal, and pork fat. The production of these products does not depend on the agricultural land owned by 

the farms since they work on purchased feed. Pig agricultural enterprises are divided into two groups: the 

first one is the breeding farms specializing in existing breeds improvement; the second one is commercial 

farms targeted at the marketing of their output. Most of the pork production, around 76%, is located in the 

European part of Russia; the production in the Asian part of Russia accounts for 24% but it features more 

even distribution of production per capita due to confessional characteristics and income level. Today, 

Russia produces about 3.9 million tons of pork in slaughter weight, with the forecasted significant increase in 

production in 2020. The main part of the pig industry's output, about 88%, is produced at large-scale pig 

farms and complexes; the share of small-scale commercial enterprises such as private farms is declining 

annually and today does not exceed 12%. Along with an increase in pork production, the consumption of this 

type of meat also rose. In 2019, it was 165 thousand tons higher compared to 2018. Also in 2019, the export 

of pork increased by 12.6 thousand tons, while the import was maintained at the level of 2018 not exceeding 

the threshold of 100 thousand tons. The intensive production growth leads to stronger competition between 

the agricultural producers although only 45% of pig enterprises can reach the breakeven threshold of 85 

roubles/kg. The rest of the enterprises either failed to upgrade their production or are at the stage of paying 

loans for construction and reconstruction. To improve the efficiency of such enterprises, it is necessary to 

lower the self-cost of production by decreasing the feed losses and reducing their conversion, avoiding the 

stressful situations in animal housing, as well as increasing the number of piglets weaned per sow per year. 

The most promising technological and space planning solutions for addressing these tasks are the stress-free 

method of pig reproduction, rearing and fattening; the robotic feed stations providing an individual feed 

supply depending on the productivity of pigs and their physiological state; as well as the robotic equipment 

for feeding the suckling piglets from multiparous sows without affecting the average daily weight gain of the 

entire litter. 

 

Keywords: agriculture; livestock production; pig-breeding; robotization; production efficiency. 
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сегодняшний день является создание 

рентабельного, конкурентоспособного, 

экологически безопасного производства, 

обеспечивающего необходимыми товарами 

население страны.  Свиноводство играет 

важную роль в выполнении обозначенной 

цели, так как характеризуется высокой 

интенсивностью производства, 

многоплодием свиноматок, высоким 

среднесуточным привесом по стаду, низким 

коэффициентом конверсии корма и высоким 

убойным выходом. 

Свиноводство - отрасль животноводства, 

занимающаяся селекцией свиней их 

разведением, убоем и реализацией готовой 

продукции, такой как свинина, свиные 

субпродукты и свиной шпиг. Производство 

свиноводческой продукции на сегодняшний 

день не зависит от земельных ресурсов, так 

как работает в основном на закупаемых 

комбикормах [1]. 

Все свиноводческие предприятия не 

зависимо от производственной мощности 

подразделяются на две группы, к первой из 

которых относятся племенные хозяйства, 

предназначенные для совершенствования 

существующих пород свиней и выращивания 

племенного молодняки, ко второй группе 

относятся товарные фермы и комплексы 

целью которых является реализация 

произведённой свиноводческой продукции. 

Товарные свиноводческие предприятия в 

свою очередь подразделяются на 

специализированные, к которым относятся 

репродукторные и откормочные фермы, и 

предприятия с законченным 

производственным циклом [2].   

Свиноводство распространено на всей 

территории страны, но большая его доля, 

составляющая 76% от общего производства 

расположена в европейской части России к 

которой относятся центральный, северо-

западный, южный, приволжский, северо-

кавказский и крымский федеральный округ.  

В азиатской части России к которой 

относятся уральский, сибирский и 

дальневосточный федеральный округ доля 

производства свинины составляет порядка 

24%. Но необходимо отметить, что 

производство свинины на душу населения в 

азиатской части страны распространено 

более равномерно и перепад между округами 

не превышает 5 килограмм, тогда как в 

европейской части разница между 

лидирующим центральным и отстающим 

северо-кавказским федеральными округами 

составляет 45 килограмм, что объясняется 

конфессиональными особенностями и 

уровнем доходов населения. 

В балансе потребления всех видов мяса 

ни душу населения России, свинина 

занимает второе место с показателем 35%. 

Популярность данного вида мяса 

характеризуется его вкусовыми и 

питательными свойствами, а также 

конфессиональными особенностями страны. 

На конец четвертого квартала 2019 года 

наблюдается увеличение потребительского 

спроса на свинину, по сравнению с 

аналогичным показателем 2018 года, на 4-

4,5% ввиду снижения оптовых цен на 8-10%. 

К концу 2019 года в России было 

произведено 3911 тыс. тонн свинины в 

убойном весе, данный показатель позволил 

выйти на полную самообеспеченность 

данным видом мяса. А при учете высоких 

темпов увеличения производства, на 

крупных свиноводческих предприятиях, 

составляющих более 7% ежегодно, 

прогнозируется значительный прирост 

производства свинины в 2020 году [3]. 

Но в условиях такого интенсивного 

роста производства продукции и при учете 

выхода на полное самообеспечение 

свининой на сегодняшний день существует 

реальный риск перенасыщения рынка 

данным видом мяса, что в свою очередь 

может привести к ситуации, создавшейся на 

рынке мяса птицы в конце 2018 года, а 

именно закрытия нескольких крупных птице 
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комплексов ввиду нерентабельности 

производства, сокращению общего 

производства и увеличению оптовой и 

розничной цены на произведенную 

продукцию. 

Решением обозначенных проблем 

является увеличение внутреннего 

потребления свинины, а также экспорта 

данного вида продукции. Но для 

обеспечения данных показателей 

необходимо снижение себестоимости 

продукции с одновременным улучшением ее 

качества. Исходя из этого целью данной 

работы является определение перспективных 

направлений развития отрасли, 

обеспечивающих сохранение темпов ее 

развития. 

Методы исследований 

Для определения перспективных 

направлений в использовании технологий и 

технико-технологических решений, 

обеспечивающих достижение снижения 

себестоимости производства, и повышения 

качества получаемой продукции был 

применен метод поисковых исследований, 

предусматривающий анализ существующих 

технологий и технико-технологических 

решений для свиноводства, и формулировку 

предложений для ведения дальнейших 

разработок в сфере технологий и технико-

технологических решений в свиноводстве. 

Результаты и обсуждение 

В результате реализации 

государственных программ, а также 

благоприятных экономических факторов, 

таких как увеличение потребительского 

спроса и экспорта продукции, происходит 

планомерное увеличение объемов 

производства отрасли свиноводства. По 

итогам 2019 года, по сравнению с 2005 

годом, производство свинины в убойном 

весе выросло более чем в 2,6 раза, что в 

натуральном выражении составляет 2,4 

миллиона тонн (рис.1). 

 
Рис.1. Гистограмма изменения объемов производства свинины в России 

 

Данные показатели по увеличению 

производства свинины позволили России 

выйти на полное самообеспечение по 

данному виду мяса еще в 2018 году, при том, 

что еще семь лет назад наша страна являлась 

лидером по импорту свинины. 

Весь рост производства в период с 2005 

по 2019 год пришелся на крупные 

свиноводческие фермы и комплексы (СХП), 

доля крестьянско-фермерских и личных 

подсобных хозяйств (КФХ, ЛПХ) напротив 

ежегодно сокращается ввиду отсутствия 
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модернизации производства, высоких 

производственных издержек, а также 

распространения заболеваний (табл.1). 

 

Таблица 1 

Изменение объема производства свинины в РФ с 2018 по 2019 год по категориям хозяйств [3] 

 2018 2019 Изменение, тыс.т Изменение,% 

СХП 3186,4 3391,5 205,1 6,4 

КФХ 43,7 41,3 -2,4 -5,5 

ЛПХ 514,1 478,6 -35,5 -6,9 

ИТОГО 3744,2 3911,5 167,3 4,5 

 

По дальнейшим прогнозам, тенденция на 

снижение мелкотоварного производства 

будет сохраняться и к 2023 году доля личных 

подсобных и крестьянско-фермерских 

хозяйств в общем объеме производства 

свинины не будет превышать 7,5%. 

Наряду с увеличением производства 

свинины увеличивается и потребление 

данного вида мяса. Всего за 2019 год 

потребление всех видов мяса в России 

составило 11186,3 тыс.тонн, исходя из 

суммарного количества отечественного и 

импортного производства и вычета 

экспортной продукции. Потребление 

свинины в общем количестве мяса 

составляет 3910,9 тыс. тонн, что на 165 

тыс.тонн выше результата 2018 года. Данный 

показатель наблюдается в связи со 

снижением оптовых и розничных цен, как на 

живых свиней, так и на полутуши, 

достигших в четвертом квартале 2019 года 

отметок в 83 и 130 рублей за килограмм 

соответственно. В связи с прогнозируемым 

увеличением отечественного производства 

свинины в 2020 году на 260-270 тыс. тонн в 

убойном весе планируется и дальнейшее 

снижение среднегодовой цены на 8-10%, но 

при условии отсутствия экспорта в Китай. 

В общем экспорте мяса из России, 

свинина занимает второе место с 

показателем в 31,5 % значительно уступая 

мясу птицы, аналогичный показатель 

которого составляет 61,5 %. Но по темпам 

роста экспорта за 2019 год можно сделать 

вывод о том, что свинина наращивает 

объемы, рост которых составивил 10,6 тыс. 

тонн в 2019 году, значительно быстрее, чем 

мясо птицы, которое в свою очередь 

увеличило экспорт только на 2,2 тыс. тонн. 

Всего за 2019 год экспорт свинины 

увеличился на 12,6 тыс. тонн, экспорт 

свиного шпика на 2,5 тыс.тонн, при 

сокращении экспорта свиных субпродуктов 

на 4,5 тыс. тонн ввиду эпизоотических 

процессов во Вьетнаме и Гонконге. 

Интенсивное наращивание внутреннего 

производства свинины привело к 

сокращению импорта данного вида 

продукции в объеме превышающем 1,2 млн. 

тонн. Даже открытие импорта из Бразилии в 

2019 году не позволило превысить уровень 

импортной свинины в 100 тыс. тонн при 

имеющейся квоте в 430 тыс. тонн. 

Не смотря на рост экспорта свинины 

объем производства данного вида продукции 

для внутреннего рынка России ежегодно 

продолжает расти, что приводит к 

обострению конкуренции между 

сельхозпроизводителями. Следствием этого 

является снижение порога безубыточности 

свиноводческих предприятий. В 2018 году 

данный показатель составлял 93 руб./кг 

живого веса, а в 2019 году опустился до 85 

руб./кг и по прогнозам на 2020 год 

тенденция снижения порога безубыточности 

будет сохраняться. Кроме того, повышение 

цен на зерно привело к удорожанию кормов, 

что повлияло на себестоимость готовой 
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продукции, которая в 2018 году для старых 

свиноводческих предприятий составляла 83 

руб./кг живого веса, а на вновь построенных 

и реконструируемых 63 руб./кг. В 2019 году 

аналогичный показатель для старых 

свиноводческих предприятий составил 88 

руб./кг а на вновь построенных и 

реконструируемых 70 руб./кг. А при учете 

необходимости выплаты кредитов, 

себестоимости, порога безубыточности в 85 

руб./кг, могут достичь только 45% 

свиноводческих предприятий. 

Очевидно, что дальнейшее развитие 

отрасли свиноводства связано с увеличением 

экспорта производимой продукции, а также с 

увеличением объема внутреннего 

потребления. Достичь данных результатов 

возможно благодаря снижению 

себестоимости продукции без ущерба для ее 

качества.  

Основными направлениями для 

снижения себестоимости производимой 

продукции являются, сокращение потеть 

кормов и снижение их конверсии, снижение 

стрессовых ситуаций при содержании 

животных, а также увеличение отнятых 

поросят на одну свиноматку в год.  

Для своевременной раздачи 

комбикормов на крупных и средних 

свинофермах и комплексах широко 

используются автоматизированные системы, 

предусматривающие транспортировку 

кормов по закрытой магистрали от бункера 

до индивидуальных и групповых кормушек 

[4]. Но данные системы дозируют корм 

только исходя из норм среднесуточного 

потребления без учета продуктивности 

животных и их физиологического состояния. 

Для подачи корма исходя из 

продуктивности животных были 

разработаны и находят широкое применение 

кормовые роботизированные станции, 

обеспечивающие сокращение потерь кормов 

и автоматизацию определения охоты у 

свиноматок, что обеспечивает увеличение 

количества опоросов, а также исключает 

человеческий фактор [5]. Дальнейшее 

развитие роботизированных кормовых 

стаций связано с оперативным определением 

физиологического состояния животного с 

сопутствующей корректировкой рациона, 

что позволит сократить расходы кормов и 

обеспечит достижение животными 

оптимальных весовых кондиций. 

Для снижения количества стрессовых 

ситуаций необходима минимизация контакта 

животных с обслуживающим персоналом, 

предотвращение конфликтов между 

животными на протяжении всего 

производственного цикла. 

Обеспечить обозначенный показатели на 

сегодняшний день можно за счет 

использования современных планировочных 

решений. 

Наиболее перспективными на 

сегодняшний день являют планировочные 

решения с применением бесстрессового 

способа воспроизводства, выращивания и 

откорма свиней, сущность которого 

заключается в погнѐздном содержании 

поросят от рождения до завершения откорма 

в станках изолированных секций, при 

самоформировании групп поросят-сосунов 

из смежных станков для опороса путем 

обеспечения возможности визуального 

контакта на первом этапе выращивания и 

самостоятельного перехода поросят через 

межстаночные лазы при завершении 

подсосного периода, также 

предусматривается дальнейший переход 

поросят через  межстаночные лазы в станки 

изолированных секций по технологическому 

циклу [6,7] 

Данное планировочное решение 

обеспечивает исключение стрессовых 

ситуаций, возникающих при 

принудительном формировании гнезд на 

стадиях доращивания поросят-отъемышей и 

откорма свиней. 
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По прогнозам Национального Союза 

Свиноводов для достижения порога 

безубыточного производства, необходимо 

получать от одной свиноматки не менее 4,5 

тонн мяса в год [3]. Обеспечение данного 

показателя возможно только при увеличении 

числа отнятых поросят от свиноматки за 

один опорос.  

Высокопродуктивные свиноматки за 

один опорос могут приводить до 19 поросят, 

но нехватка сосков приводит к постоянным 

стрессовым ситуациям ввиду обострения 

конкурентной борьбы, что пагубно 

сказывается на среднесуточных привесах 

всего гнезда и приводит к снижению 

эффективности доращивания поросят-

отъемышей и откорма свиней. 

На сегодняшний день используют 

следующие способы для решения 

обозначенных проблем (рис.2) [8-12]. 

 

 
Рис.2. Способы выкармливания поросят сосунов 

 

Из приведенных выше способов только 

метод перераспределения поросят к 

приемным свиноматкам способствует 

снижению количества стрессовых ситуаций 

из-за борьбы за соски, но при этом 

увеличивает нагрузку на свиноматок, а также 

трудозатраты обслуживающего персонала. 

Остальные способы предназначены только 

для докармливания поросят-сосунов, что не 

исключает конкурентной борьбы за соски 

[13]. 

Наиболее перспективным решением для 

устранения обозначенных проблем является 

разработка роботизированных устройств 

полностью способных заменить свиноматку 

с формированием гнезд от многоплодных 

свиноматок [14]. Данные устройства 

обеспечат снижение нагрузки на свиноматку, 

а, следовательно, увеличат срок ее 

выбраковки, устранят конфликтные 

ситуации ввиду недостатка сосков, а также 

предотвратят распространение заболеваний 

желудочно-кишечного тракта поросят, тем 

самым снизив процент падежа в подсосный 

период.  

Выводы  

На конец 2019 года объем производства 

свинины в России составил 3911 тыс. тонн, 

что позволяет сделать вывод о достижении 

полной самообеспеченности по данному 

виду мяса. 

Крупные свинофермы и комплексы 

ежегодно наращивают объемы производства, 

с 2018 по 2019 год данный показатель 

составил более 205 тыс. тонн. Малые 

сельскохозяйственные предприятия, такие 

как личные подсобные хозяйства напротив 

сокращают свое производство, которое в 

общем объеме составляет порядка 12%. 

Увеличение объёмов производства 

обеспечивает снижение оптовых и 

розничных цен на свинину на отечественном 

рынке составляющих 83 и 130 рублей за 

килограмм соответственно. Снижением цен 

обусловлено увеличение потребительского 

спроса на данный вид мяса, который в 2019 

году вырос на 165 тыс. тонн в сравнении с 

2018 годом. 

По объему экспорта свинины, 

субпродуктов и свиного шпига Россия 

вышла на восьмое место в мире с 

показателем 95,2 тыс. тонн  



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 

79 

 

Объём импорта свинины сохранился на 

уровне 100 тыс. тонн 

При учете ежегодного наращивания 

объемов производства и насыщенности 

внутреннего рынка существует реальный 

риск перепроизводства ввиду невозможности 

обеспечения порога безубыточности 

производства в размере 85 рублей за 

килограмм живого веса. 

Для устранение данных рисков 

необходимо наращивать внутреннее 

потребление и экспортные объемы свинины, 

для этого необходимо снижать 

себестоимость производимой продукции за 

счет применения современных наукоемких 

технико-технологических и планировочных 

решений, наиболее перспективными из 

которых являются бесстрессовый способ 

воспроизводя, выращивания и откорма 

свиней, роботизированные кормовые 

станции обеспечивающие индивидуальную 

подачу корма в зависимости от 

продуктивности свиней и их 

физиологического состояния, а также 

роботизированные средства позволяющие 

выпаивать поросят-сосунов от 

многоплодных свиноматок без ущерба 

среднесуточному привесу всего гнезда. 
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Целью работы является разработка основных требований для создания интерактивной 

программы, позволяющей вести мониторинг обращения с отходами животноводства/птицеводства и 

осуществлять координацию использования органических удобрений с учетом эколого-экономических 

показателей на примере Ленинградской области. Программа предназначена для информационной 

поддержки органов исполнительной власти и руководителей сельскохозяйственных предприятий в 

части повышения экологической и производственной эффективности при подготовке и 

использовании органических удобрений в сельском хозяйстве. Разработанная на основе 

математической модели программа должна обеспечивать визуализацию всех сельскохозяйственных 

организаций  Ленинградской области на многофункциональной цифровой карте: местоположение, 

название, специализация, поголовье, имеющаяся площадь земельных угодий сельскохозяйственного 

назначения. Программа должна осуществлять расчет (математические действия) и отображать 

текущую ситуацию по сельскохозяйственным организациям ЛО: масса образуемого навоза/помета, 

масса получаемого органического удобрения, достаточность земельных угодий для внесения всего 

органического удобрения, объем необходимых навозохранилищ и площадок. Программа также на 

основании исходных данных должна распределять все получаемое органическое удобрение по 

земельным угодьям сельскохозяйственного назначения ЛО с учетом норм экологической 

безопасности для повышения плодородия почв и позволяет составлять электронные паспорта 

предприятия, района и области в целом. Программа разрабатывается на основе данных, включающих 

поголовье животных, специализацию предприятия, имеющуюся площадь земельных угодий 
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сельскохозяйственного назначения, применяемые технологические решения по содержанию 

животных/птицы и переработки навоза/помета в органическое удобрение. 
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The study objective was to develop the basic requirements for creating an interactive program for 

monitoring the livestock/poultry waste management and coordinating the organic fertilizers use with due 

account for environmental and economic indicators on the example of the Leningrad Region. The program is 

designed for information support of executive authorities and heads of agricultural enterprises in terms of 

improving the environmental and production efficiency when preparing and applying the organic fertilizers 

in agriculture. The programme will be based on a mathematical model and will show all agricultural 

organizations of the Leningrad Region on a multifunctional digital map: location, name, specialization, 

animal stock, and available agricultural land area. The programme will perform calculations (mathematical 

operations) and display the current situation in agricultural organizations in the Leningrad Region: the 

amount of animal/poultry manure produced, the amount of resulting organic fertilizer, the sufficiency of land 

for all organic fertiliser application, and the capacity of manure storage and composting pads required. Based 

on the initial data the programme also shall distribute all the resulting organic fertiliser across the agricultural 

land in the Leningrad Region taking into account the environmental safety standards to increase soil fertility. 

It will allow compiling the electronic passports of agricultural enterprises, districts and the region as a whole. 

The programme will use the data on the number of animals, the farm profile, the available agricultural land, 

and the technological solutions associated with the animal /poultry housing and processing the 

animal/poultry manure into organic fertiliser. 
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Введение  Земельные ресурсы представляют 

основу целостности и базис развития любого 
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государства, особенно в условиях 

импортозамещения. Почвы являются одной 

из наиболее важных составляющих понятия 

земельные ресурсы. В значительной мере 

именно почвы выступают главным 

показателем качества земель [1, 2, 3, 4, 5]. 

Поэтому обеспечение почв достаточным 

количеством питательных элементов, 

необходимых для поддержания их 

плодородия, является актуальной задачей 

[6]. 

Ежегодно крупные сельскохо-

зяйственные предприятия Ленинградской 

области образуют более 5 млн тонн 

органического удобрения на основе навоза и 

помета, содержащего более 20000 тонн азота 

[7]. Данное органическое удобрение 

целесообразно вносить на земельные угодья 

сельскохозяйственного назначения с 

соблюдением норм экологической 

безопасности для повышения плодородия 

почв. 

В условиях нехватки собственных 

земельных угодий для внесения удобрений у 

крупных животноводческих и 

птицеводческих предприятий, налаживание 

межхозяйственных связей для внесения 

органического удобрения на земельные 

угодья близлежащих растениеводческих 

предприятий, носит актуальный характер. 

Цель работы – разработка основных 

требований к интерактивной программе, 

позволяющей вести мониторинг обращения с 

отходами животноводства/птицеводства и 

осуществлять координацию использования 

органических удобрений на земельных 

угодьях сельскохозяйственного назначения с 

учетом эколого-экономических показателей 

на примере Ленинградской области. 

Программа предназначена для 

информационной поддержки органов 

исполнительной власти и руководителей 

сельскохозяйственных предприятий в части 

повышения экологической и 

производственной эффективности при 

подготовке и использовании органических 

удобрений в сельском хозяйстве 

Ленинградской области. 

Материал и методы 

Исследуемый регион – Ленинградская 

область. В Ленинградской области 

расположено 137 крупных 

сельскохозяйственных организаций. Все 

сельскохозяйственные организации делятся 

на 5 групп: предприятия крупного рогатого 

скота (КРС) (96 предприятий), 

свиноводческие комплексы (8 комплексов), 

птицефабрики (11 птицефабрик: куры и 

перепелки), растениеводческие предприятия 

(20 предприятий) и предприятия смешанного 

типа (2 предприятия). 

Ранее проведенные исследования 

показали, что на предприятиях КРС в 

зависимости от технологии содержания 

животных (привязная или беспривязная) 

образуется навоз КРС двух типов – твердый 

или жидкий. При привязном содержании 

КРС образуется твердый навоз, при 

беспривязном содержании КРС образуется 

жидкий навоз [8, 9, 10]. На свиноводческих 

комплексах образуется жидкий свиной 

навоз, а на современных  птицефабриках 

преимущественно образуется твердый помет 

[11, 12]. 

Твердый навоз и помет 

перерабатывается в твердое органическое 

удобрение (ТОУ) методом пассивного 

компостирования на открытой 

гидроизолированной (бетонированной) 

площадке. 

Жидкий навоз перерабатывается в 

жидкое органическое удобрение в 

навозохранилище методом длительного 

выдерживания. 

При расчете количественных и 

качественных характеристик органического 

удобрения необходимо использовать 

следующие коэффициенты: 

- средняя влажность твердого навоза КРС – 

83%; 
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- потери по массе ТОУ методом пассивного 

компостирования (заложены с учетом 

поправки на влагопоглотитель) – 10%; 

- потери по массе ЖОУ методом 

длительного выдерживания – 5%; 

- содержание общего азота в твердом навозе 

КРС – 0,48%; 

- потери общего азота при переработке 

навоза/помета в ОУ методом пассивного 

компостирования – 25%; 

- содержание общего азота в жидком навозе 

КРС – 0,35%; 

- потери общего азота при переработке 

навоза в ОУ методом длительного 

выдерживания – 10%; 

- содержание общего азота в свином навозе – 

0,24%; 

- содержание общего азота в помете птицы 

(куры) – 1,4%; 

- содержание общего азота в помете птицы 

(перепела) – 2%. 

ТОУ и ЖОУ вносится на земельные 

угодья сельскохозяйственного назначения 

для повышения плодородия почв. В 

зависимости от содержания в органическом 

удобрении общего азота, рассчитывается 

доза внесения органического удобрения и 

необходимая площадь земельных угодий. 

Результаты и обсуждение 

На этапе определения функционала 

интерактивной программы мониторинга  и 

распределения органических удобрений 

сельскохозяйственных организаций были 

определены ее основные задачи: 

1. Обеспечение визуализации 

(отображения) всех сельскохозяйственных 

организаций Ленинградской области (ЛО) на 

карте: местоположение, название, 

специализация, поголовье, имеющаяся 

площадь земельных угодий 

сельскохозяйственного назначения. 

2. Имея данные по 

сельскохозяйственным организациям, 

осуществлять расчёт (математические 

действия) и отображать текущую ситуацию 

по сельскохозяйственным организациям ЛО: 

все наименования из пункта 1 плюс масса 

образуемого навоза/помета, масса 

получаемого органического удобрения, 

достаточность земельных угодий для 

внесения всего органического удобрения, 

объем необходимых навозохранилищ и 

площадок. 

3. Имея данные по 

сельскохозяйственным организациям, 

осуществлять расчёт (математические 

действия) и отображать спрогнозированную 

ситуацию по сельскохозяйственным 

организациям ЛО: все наименования из 

пункта 2 плюс логистика распределения 

органического удобрения от предприятий-

поставщиков к предприятиям-потребителям. 

Необходимо распределить все получаемое 

органическое удобрение по земельным 

угодьям сельскохозяйственного назначения 

ЛО с учетом норм экологической 

безопасности для повышения плодородия 

почв. 

4. На основе полученных 

спрогнозированных данных иметь 

возможность создавать электронные 

паспорта организаций, районов и всей ЛО с 

учетом логистики распределения 

органических удобрений. 

Результаты сбора основных исходных 

данных для моделирования представлены в 

таблице 1. Данные получены на основании 

официальной статистической информации.  
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Таблица 1 

Исходные данные по Ленинградской области 

Район 

Количество 

предприятий 

КРС (шт) / 

Общее 

поголовье 

(гол) 

Количество 

свиновод-

ческих 

предприятий 

(шт) / Общее 

поголовье 

(гол) 

Количество 

птицефабрик 

(шт) / Общее 

поголовье (гол) 

Количество 

предприятий 

смешанного 

типа (шт) 

Общая площадь 

земельных 

угодий 

сельскохо-

зяйственного 

назначения, га 

Бокситогорский 3 / 317 0 0 0 250 

Волосовский 15 / 23801 0 0 0 36547 

Волховский 7 / 13136 1 / 5430 0 0 11584 

Всеволожский 5 / 12778 0 0 1 9513 

Выборгский 9 / 9581 0 2 / 6424586 0 8374 

Гатчинский 10 / 18148 0 5 / 2983000 1 26299 

Кингисеппский 2 / 8256 0 0 0 10263 

Киришский 4 / 7962 0 0 0 8678 

Кировский 1 / 1259 0 2 / 18937000 0 1881 

Лодейнопольский 1 / 1606 1 / 6110 0 0 2683 

Ломоносовский 7 / 8631 1 / 6249 2 / 624000 0 13010 

Лужский 9 / 19399 2 / 29200 0 0 21102 

Приозерский 11 / 21991 1 / 3552 0 0 19690 

Сланцевский 3 / 5231 0 0 0 6948 

Тихвинский 2 / 3837 0 0 0 5478 

Тосненский 7 / 10882 2 / 120557 0 0 15868 

ИТОГО 96 / 166815 8 / 171118 11 / 28968586 2 161621 

 

Применяя ряд общих и частных методик 

необходимо сформировать паспорта 

предприятий Ленинградской области [13, 14, 

15]. В таблице 2 представлен пример 

заполненного паспорта на примере 

предприятия «Предприятие КРС 1». 
 

Таблица 2 

Характеристика предприятия Ленинградской области 

Наименование Значение 

Название предприятия «Предприятие КРС 1» 

Масса полученного органического удобрения, т/год 36500 

Тип органического удобрения ТОУ 

Масса общего азота в полученном органическом удобрении М1, т/год 131,4 

Масса общего азота, которую готовы принять земельные угодья самого 

предприятия М2, т/год 

219,5 

Потенциал внесения органического удобрения по азоту, т/год 88,1 

Свободная площадь земельных угодий, на которую можно внести 

органическое удобрение с других предприятий, га 

520 
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Алгоритм расчетов, который должен 

быть заложен в программу, должен 

предусматривать цифровую визуализацию 

четырех сценариев развития ситуаций на 

предприятиях. Если М2-М1>0, то 

представляется замкнутая стрелка на само 

предприятие (рис. 1, а). Предприятие 

приобретает статус «Потребитель». Если 

М2-М1=М2 (все растениеводческие 

предприятия), то представляется стрелка к 

предприятию (рис. 1, б). Предприятие 

приобретает статус «Потребитель». Если 

0>М2-М1 ≠- М1, то представляется  

замкнутая стрелка на само предприятие и в 

сторону (рис. 1, в). Предприятие приобретает 

статус «Поставщик». Если М2-М1=- М1 

(предприятие вообще не имеет земельных 

угодий сельскохозяйственного назначения), 

то представляется стрелка в сторону от 

предприятия (рис. 1, г). Предприятие 

приобретает статус «Поставщик» (рис. 1). 

 
Рис. 1 Цифровая визуализация четырех сценариев развития ситуаций на предприятиях 

 

Прогнозирование необходимо 

осуществить на основе блока 

моделирования, включающего 

логистическую  модель распределения 

органических удобрений в Ленинградской 

области между предприятиями – 

поставщиками (для внесения всего ОУ 

недостаточно собственных земельных 

угодий) и предприятиями – потребителями 

(предприятие имеет свободные земельные 

угодья для внесения ОУ). Критериями 

оптимизации должны выступить стоимость 

транспортировки 1 тонны азота и эколого-

экономический эффект от применения 

органического удобрения. 

При моделировании должно быть 

учтено, что транспортировка органического 

удобрения осуществляется по дорогам 

общего пользования; маршрут 

транспортировки прокладывается по 

примеру работы Yandex навигатора. 

Результаты моделирования должны быть 

представлены в виде всплывающего окна 

«Электронный паспорт транспортировки», 

примеры которых приведены в  таблице 3 и  

таблице 4. И так для всех потребителей для 

конкретного предприятия имеющего статус 

«ПОСТАВЩИК» и для всех поставщиков 

для конкретного предприятия имеющего 

статус «ПОТРЕБИТЕЛЬ». 

Таблица 3 

Для предприятий со статусом «ПОСТАВЩИК» 

Наименование Значение 

Потребитель органического удобрения 1 (название предприятия) «Растениеводческое 

предприятие 1» 

Масса поставляемого органического удобрения 1 (название 

предприятия), т/год 

«Птицеводческое 

предприятие 1» 

Масса поставляемого азота (название предприятия), т/год 200 

Дальность транспортировки, км 7 

Потребитель органического удобрения 2 (название предприятия) «Растениеводческое 
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предприятие 2» 

Масса поставляемого органического удобрения 2 (название 

предприятия), т/год 

«Птицеводческое 

предприятие 1» 

Масса поставляемого азота (название предприятия), т/год 150 

Дальность транспортировки, км 12 

Таблица 4 

Для предприятий со статусом «ПОТРЕБИТЕЛЬ» 

Наименование Значение 

Поставщик органического удобрения 1 (название предприятия) «Свиноводческий 

комплекс 1» 

Масса потребляемого органического удобрения 1 (название 

предприятия), т/год 

170 

Дальность транспортировки, км 13 

Поставщик органического удобрения 2 (название предприятия) «Свиноводческий 

комплекс 2» 

Масса потребляемого органического удобрения 2 (название 

предприятия), т/год 

90 

Дальность транспортировки, км 10 

 

Визуализация логистических связей, 

должна быть предусмотрена: на уровне 

предприятия; на уровне района; на уровне 

Ленинградской области. Результаты 

моделирования должны быть сформированы 

в отчет по району и области; фрагмент 

представлен в  таблице 5. 

Таблица 5 

Форма отчета по области 

ПОСТАВ 

ЩИК 

ПОТРЕБИ 

ТЕЛЬ 

Дальность 

транспортировки 

от конкретного 

поставщика к 

конкретному 

потребителю, км 

Дальность 

транспортировки 

от конкретного 

поставщика ко 

всем его 

потребителям, км 

Масса азота в  

органическом 

удобрении от 

конкретного 

поставщика к 

конкретному 

потребителю, т 

Масса азота в  

органическом 

удобрении от 

конкретного 

поставщика ко 

всем 

потребителям, 

т 

1 3 12 

 

25 

 

 

4 20 32 30 55 

 

Представленные выше результаты 

являются основой для разработки  

советующей программы ЭВМ для 

мониторинга и распределения органических 

удобрений сельскохозяйственных 

организаций. 

Выводы 

Обоснована актуальность разработки 

интерактивной программы на основе 

математической модели, позволяющей вести 

мониторинг обращения с отходами 

животноводства/птицеводства в 

Ленинградской области и осуществлять 

координацию использования органических 

удобрений с учетом эколого-экономических 

показателей. 

Анализ показал, что по состоянию на 

2018 год в основную базу данных 

программы должны войти 137 крупных 

сельскохозяйственных организаций, которые 

делятся на 5 групп: предприятия крупного 

рогатого скота (КРС) (96 предприятий), 
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свиноводческие комплексы (8 комплексов), 

птицефабрики (11 птицефабрик: куры и 

перепелки), растениеводческие предприятия 

(20 предприятий) и предприятия смешанного 

типа (2 предприятия). 

Обоснованно, что к основным 

требованиям интерактивной программы 

относятся: 

1. Обеспечение визуализации 

(отображения) всех сельскохозяйственных 

организаций Ленинградской области (ЛО) на 

карте: местоположение, название, 

специализация, поголовье, имеющаяся 

площадь земельных угодий 

сельскохозяйственного назначения. 

2. Имея данные по 

сельскохозяйственным организациям, 

осуществлять расчёт (математические 

действия) и отображать текущую ситуацию 

по сельскохозяйственным организациям ЛО: 

все наименования из пункта 1 плюс масса 

образуемого навоза/помета, масса 

получаемого органического удобрения, 

достаточность земельных угодий для 

внесения всего органического удобрения, 

объем необходимых навозохранилищ и 

площадок. 

3. Имея данные по 

сельскохозяйственным организациям, 

осуществлять расчёт (математические 

действия) и отображать спрогнозированную 

ситуацию по сельскохозяйственным 

организациям ЛО: все наименования из 

пункта 2 плюс логистика распределения 

органического удобрения от предприятий-

поставщиков к предприятиям-потребителям. 

Необходимо распределить все получаемое 

органическое удобрение по земельным 

угодьям сельскохозяйственного назначения 

ЛО с учетом норм экологической 

безопасности для повышения плодородия 

почв. 

4. На основе полученных 

спрогнозированных данных иметь 

возможность создавать электронные 

паспорта организаций, районов и всей ЛО с 

учетом логистики распределения 

органических удобрений. 

Реализация вышеописанного 

функционала в компьютерную 

интерактивную программу, позволит создать 

инструмент информационной поддержки 

органов исполнительной власти и 

руководителей сельскохозяйственных 

предприятий в части повышения 

экологической и производственной 

эффективности при подготовке и 

использовании органических удобрений в 

сельском хозяйстве. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АММИАКА В КОРОВНИКАХ С ЕСТЕСТВЕННОЙ СИСТЕМОЙ 

ВЕНТИЛЯЦИИ 
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Основные параметры микроклимата, контролируемые в животноводческом помещении – это 

температура, относительная влажность и газовый состав воздуха. Особое внимание необходимо 

уделять концентрации углекислого газа и аммиака. Целью исследований была оценка параметров 

микроклимата в действующем животноводческом помещении с естественной системой вентиляции и 

составление зависимостей концентрации аммиака от температуры и влажности воздуха. Мониторинг 

параметров микроклимата проводился в двух коровниках с беспривязным содержанием на 200 голов 

с естественной системой вентиляции через светоаэрационный конек. Параметры воздушной среды 

измеряли в марте 2020 года в 3х точках по длине коровника на уровне 40 см от пола. По полученным 

данным были составлены уравнения регрессии концентрации аммиака в зависимости от температуры 

и влажности в коровнике. Критерий Стьюдента Тфакт находился в диапазоне от 0,5 до 19,73 при 

табличном значении Ттаб= 2,9 и уровне значимости Р=0,1. Коэффициент детерминации R
2
=0.930 

показал значительную связь концентрации аммиака с исследуемыми параметрами. По полученным 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 20. Вып. 2(103)  
 

92 

 

уравнениям регрессии построили трехмерную поверхность отклика. Уравнения регрессии и 

поверхности отклика, определяющие зависимость концентрации аммиака от температуры и 

относительной влажности воздуха, будут использованы при разработке комплексной модели 

микроклимата коровников,  необходимой при проектировании новой системы вентиляции. 

Ключевые слова: животноводческое помещение, мониторинг, микроклимат, температура, 

влажность, аммиак. 

 

Для цитирования: Ильин Р.М., Вторый С.В. Распределение аммиака в коровниках с 

естественной системой вентиляции // Технологии и технические средства механизированного 

производства продукции растениеводства и животноводства. 2020. № 2(103). С. 91-98 

 

AMMONIA DISTRIBUTION PATTERN IN COW BARNS WITH A NATURAL 

VENTILATION SYSTEM 

 

R.M. Ilin; S.V. Vtoryi,  Cand. Sc. (Engineering) 

 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia 

 

The main microclimate parameters under control in the livestock house are the air temperature, relative 

humidity, and gaseous constituents. The concentration of carbon dioxide and ammonia requires particular 

attention. The study aimed to assess the microclimate parameters in an operating livestock house with a 

natural ventilation system and to obtain the dependencies of the ammonia concentration on the air 

temperature and humidity. Microclimate parameters were monitored in two cow barns with the loose housing 

for 200 head with a natural ventilation system through a lighting and aeration roof ridge. Air environment 

parameters were measured in March 2020 at three points along the barn length at the height of 40 cm from 

the floor. Based on the data obtained, the regression equations of ammonia concentration were compiled 

depending on the temperature and humidity in the barn. Student's criterion Tfact was in the range from 0.5 to 

19.73 with the tabular value Ttab = 2.9 and the significance level P = 0.1. The determination coefficient R2 = 

0.930 showed a significant relationship between the ammonia concentration and the studied parameters. A 

three-dimensional response surface was constructed using the obtained regression equations. The regression 

and response surface equations, which determine the dependence of ammonia concentration on the air 

temperature and relative humidity, will be used to develop a comprehensive model of the cow barn 

microclimate, which is required in new ventilation system designing. 

 

Key words: livestock house, monitoring, microclimate, temperature humidity, ammonia  

 

For citation: Ilin R.M., Vtoryi S.V. Ammonia distribution pattern in cow barns with a natural 

ventilation system. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii 

rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. 2(103): 91-98 (In Russian) 

 

Введение 

Современные технологии в 

животноводстве предъявляют высокие 

требования к микроклимату помещений для 

содержания животных. Ряд исследований 

подтверждает что, продуктивность 

животных на 50‒60% определяется кормами, 

на 15‒20% ‒ уходом и на 10‒30% ‒ 

микроклиматом в помещении. 

Несоблюдение параметров микроклимата 

приводит: к сокращению удоев молока на 

10‒20%, снижению прироста живой массы ‒ 

на 20‒33%, значительному перерасходу 

кормов, а так же  сокращению срока 
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эксплуатации оборудования и 

животноводческих помещений. [1]. Кроме 

того, нарушение зоогигиенических 

требований содержания скота приводит к 

снижению иммунитета, повышению 

заболеваемости и даже гибели животных [2]. 

Основные параметры микроклимата, 

контролируемые в животноводческом 

помещении: температура, относительная 

влажность и газовый состав воздуха. Особое 

внимание необходимо уделять концентрации 

углекислого газа и аммиака.  

Углекислый газ не имеет цвета, не горит, 

тяжелее воздуха, поэтому при слабом 

движении воздуха в помещении имеет 

наибольшую концентрацию на уровне пола и 

поднимается вверх с водяными парами. 

Предельно допустимое содержание 

углекислоты в воздухе для содержания 

взрослых животных ‒ не более 0,25 % или 

2500 ppm [3, 4]. 

Аммиак - газ с резким запахом, легче 

воздуха, имеет свойство растворяться в воде 

в большом количестве. При 20 градусах один 

объем воды поглощает до 700 объемов 

аммиака. Увеличение концентрации аммиака 

на 1 мг/м
3
 и на 2% влаги в воздухе 

коровников, сопровождается снижением на 

1,7% молочной продуктивности коров при 

повышении на 3,7% затрат кормов на 

каждую единицу продукции [5]. 

Так же стоит отметить что, направление 

и сила ветра, обдувающего коровник, а 

также температура наружного воздуха 

способствуют перераспределению 

выделяющегося аммиака по объему 

помещения, создавая зоны повышенной и 

пониженной концентрации [6]. 

Распространенным решением при 

проектировании и реконструкции ферм 

является использование естественной 

системы вентиляции с применением 

светоаэрационного конька и вытяжных шахт 

[7]. Этого не достаточно, так как при 

больших объемах и особенностях объемно-

планировочных и технологических решений 

в коровниках создаются условия для 

неравномерного распределения 

концентрации аммиака и углекислого газа 

[8]. Поэтому важный этап в создании 

оптимального микроклимата в коровнике, 

будет заключаться в - проектировании и 

внедрении в практику комбинированных 

систем вентиляции и кондиционирования 

[9]. 

Все выше сказанное подтверждает 

необходимость постоянного контроля 

газового состава воздуха в помещении. 

Целью исследований является оценка 

параметров микроклимата в действующем 

животноводческом помещении с 

естественной системой вентиляции, 

моделирование зависимостей концентрации 

аммиака в зависимости от температуры и 

влажности воздуха. 

Материалы и методы 

 Мониторинг параметров микроклимата 

проводился в молочном хозяйств Тверской 

области в двух коровниках беспривязного 

содержания на 200 голов с естественной 

системой вентиляции через 

светоаэрационный конек. Коровники 

соединены галереей, и в каждом содержится  

по 4 технологические группы, 3 из которых 

дойные коровы разного периода лактации и 

одна группа нетелей. Поение 

осуществлялось групповыми поилками по 2 

штуки на группу. Рационы дойных коров 

были одинаковы. Измерения проводились в 

весенний период с переходом температур от 

отрицательных значений к положительным. 

 Мониторинг проводился переносной 

системой показанной на рис 1,  которая 

представляет собой блок, в котором 

конструктивно объединены аналоговые 

датчики температуры,  влажности, 

концентрации СО2 и NH3 с регистратором  

МСД 200, и питанием от аккумуляторной 

батареи 24В.  
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Рис. 1. Общий вид переносной системы для определения параметров микроклимата и её 

принципиальная блок-схема 

 

Концентрация аммиака измеряется 

датчиком Астра-Д с цифровой обработкой 

измеренных значений и пределами 

измерений 0-60мг/м
3
. Он предназначен для 

контроля концентрации аммиака в 

окружающем воздухе, с учетом 

температурной компенсации.  

Концентрация углекислого газа 

измеряется датчиком ЕЕ85 с пределами 

измерений 0...5000 ppm и относительной 

погрешностью ± (50 ppm + 3 % от измер. 

знач.).  

Температура и влажность измеряется 

датчиком ДВТ-02 с пределами измерений -

40...50 ºС и 0...100%, и относительными 

погрешностями ± 1,0 ºС и ± 3 %. 

С  датчиков аналоговый сигнал 4-20 мА 

поступает на регистратор с интервалом 10 

секунд. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные ранее исследования 

показали, что концентрация аммиака в 

коровнике величина не постоянная, как в 

течение суток, так и по площади помещения. 

Она зависит от таких факторов как, 

технология содержания и обслуживания 

животных, система вентиляции, погодные 

условия. 

Измерения параметров воздушной среды 

(температуры, влажности воздуха, 

концентрации углекислого газа и аммиака) 

проведены в 3х точках по длине коровника 

на уровне 40 см от пола с 10:00 до 13:00 в 

марте 2020 года, результаты показаны на 

рис. 2 и 3. Высота установки датчиков 

выбрана на уровне головы коровы, когда она 

находиться на лежаке и у кормового стола. 

Мониторинг проводился в утреннее время 

после дойки и раздачи кормов, когда 

животные наиболее активны. 

 

 
Рис. 2. График распределения параметров 

воздушной среды по длине коровника №1 

HR – относительная влажность, %; 

 Т – температура, ºС; CO2 – концентрация 

углекислого газа, ppm; NH3 – концентрация 

аммиака, мг/м
3
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Рис. 3. График распределения параметров 

воздушной среды по длине коровника №2 

HR – относительная влажность, %;  

Т – температура, ºС; CO2 – концентрация 

углекислого газа, ppm; NH3 – концентрация 

аммиака, мг/м
3
 

 

Как видно из представленных 

гистограмм наибольшие значения 

исследуемых параметров наблюдались в 

центральной точке обоих коровников. Это 

может свидетельствовать о недостаточной 

работе естественной вентиляции в 

центральной части коровника. 

Внешние погодные условия в момент 

проведения исследований были в пределах: 

температура от -3ºС до 2,5ºС, влажность от 

75% до 95 %, ветер с юго-запада 1-2 м/с. 

По результатам обработки [10] данных 

были получены уравнения регрессии 

концентрации аммиака в зависимости от 

температуры и влажности в коровнике в 

весенний период: 

Для коровника №1: 

Nnh3 = 93.19 - 2.89W + 3.05T + 0.02W
2 
- 0.23T

2
, 

 R
2
= 0,947 

 Для коровника №2: 

Nnh3 = 158.65 – 4.23W + 0.27T + 0.028W
2 
- 0.0015T

2
 , 

R
2 

= 0,930 

где Nnh3-концентрация аммиака, мг/м
3
; Т-

температура воздуха внутри коровника, ºС; 

W-относительная влажность внутри 

коровника, %; R
2
- коэффициент 

детерминации. 

 Для модели коровника №1 Критерий 

Стьюдента Тфакт находиться в диапазоне от 

4,05 до 19,73 при табличном значении Ттаб= 

2,9 и уровне значимости Р=0,1. Коэффициент 

детерминации R
2
=0.947 показывает 

значительную связь концентрации аммиака 

от температуры и относительной влажности 

воздуха. 

Для модели коровника №2 Критерий 

Стьюдента Тфакт находиться в диапазоне от 

0,5 до 10,1 при табличном значении Ттаб= 2,9 

и уровне значимости Р=0,1. Коэффициент 

детерминации R
2
=0.930 показывает 

значительную связь концентрации аммиака, 

температуры и относительной влажности 

воздуха. Исключение фактора с низким 

критерием Стьюдента в данном случае не 

целесообразно в виду снижения 

функциональной зависимости других 

переменных. 

Данные модели справедливы только для 

диапазонов температуры от 7 ºС до 10 ºС и 

относительной влажности от 70 % до 90 %. 

На основе уравнений регрессии 

построены трехмерные поверхности отклика, 

показывающие влияние температуры и 

относительной влажности воздуха на 

концентрацию аммиака. На рисунке 4 

представлена поверхность отклика  влияния 

температуры и относительной влажности 

воздуха на концентрацию аммиака для 

коровника №2, на которой видно что,  при 

повышении относительной влажности 

воздуха свыше 75% и температуре от 0ºС до 

15ºС наблюдается резкий  рост 

концентрации аммиака в коровнике от 1 

до10 мг/м
3
 . 
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Рис. 4. Поверхность отклика  влияния 

температуры и относительной влажности 

воздуха на концентрацию аммиака 

 

Выводы 

Проведены исследования параметров 

микроклимата, в действующих коровниках 

беспривязного содержания, с 

использованием переносной мобильной 

системы мониторинга. Анализ полученных 

данных по газовому составу показал, что 

наибольшая концентрация аммиака и 

углекислого газа наблюдалась в центральной 

части коровников, это может 

обуславливаться недостаточным 

воздухообменом от использования 

естественной системы вентиляции. 

Применение комбинированной системы 

вентиляции и кондиционирования могло бы 

значительно улучшиться обстановку 

воздушной среды, что безусловно скажется 

на продуктивности животных.  

Полученные уравнения регрессии и 

поверхности отклика для весеннего периода, 

определяющие зависимость концентрации 

аммиака от температуры и относительной 

влажности, будут использованы при 

разработке комплексной модели 

микроклимата коровников,  необходимой 

при проектировании новой системы 

вентиляции.  
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ КОРМОСМЕСЕЙ И 

ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

 

Е.В. Авакимянц;  В.В. Гордеев, канд. техн. наук 

 

Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) - 

филиал ФГБНУ ФНАЦ  ВИМ, Санкт-Петербург, Россия 

 

Реализация потенциала высокоудойных коров связана с разработкой и применением системы 

кормления, включающей детализированные нормы, которые учитывают 24 и более факторов и 

скорректированы с учетом фактического химического состава, питательности кормов и системы 

содержания. Корректировка рационов достигается путем введения необходимых элементов в виде 

белково-минерально-витаминных добавок (БМВД). Применен метод поисковых исследований, 

предусматривающий анализ существующих технологических линий приготовления полнорационных 

кормовых смесей для крупного рогатого скота. В ходе анализа рационов выявлено наличие 

компонентов, представленных в доле менее 1% от общей массы готовой смеси. При этом массовая 

доля этих компонентов составляет 0,01-0,3 кг/гол. В ходе анализа технологических схем 

приготовления кормосмесей выявлен недостаток, связанный с невозможностью обеспечения 

точности кормления ввиду отсутствия практической возможности распределения в кормосмеси 

компонентов, представленных в малых долях. Разработана технологическая схема, в рамках которой 

повышения эффективности приготовления кормосмеси можно добиться путем применения 

смесителя, предназначенного для предварительного смешивания высокоценных компонентов кормов, 

представленных в виде БМВД. При этом предварительная смесь будет иметь достаточно высокую 

степень однородности и массу более 1,5% от массы конечной кормосмеси для внесения ее в процесс 

основного смешивания как полноценного компонента без применения инертных наполнителей. При 

разработке смесителя БМВД необходимо предусмотреть встраивание смесителя в существующие 

технологические линии приготовления без их значительного перестроения. Конструкция должна 

быть разработана на основе изучения физико-механических свойств БМВД. Совершенствование 

технологии приготовления кормовых смесей с использованием смесителя кормовых добавок 

позволит снизить затраты на приобретение дорогостоящих компонентов путем исключения 

перерасхода и повышения точности кормления. 

 

Ключевые слова: кормосмесь, смешивание, кормовая добавка, смеситель.  
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SURVEY OF TECHNOLOGICAL LINES FOR FEED MIX PREPARATION AND THEIR 

UPGRADABILITY 

 

E.V. Avakimyants; V.V. Gordeev, Cand. Sc. (Engineering) 
 

Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of FSAC 

VIM, Saint Petersburg, Russia  

 

Meeting the potential of high-performance cows is associated with the development and application of a 

feeding system, including the detailed norms that take into account 24 or more factors and are adjusted for 

the actual chemical composition and nutritional value of the feed and the animal housing system. The rations 

are adjusted by introducing the required elements in the form of protein, mineral, and vitamin supplements. 

The method of exploratory research was applied, which included a survey of available technological lines for 

preparation of complete feed mixes for cattle. Detailed consideration of rations identified the presence of 

components, which are less than 1% of the total mass of the ready mix. Moreover, the mass fraction of these 

components is 0.01-0.3 kg/head. The survey of technological schemes for feed mix preparation revealed their 

weak point associated with the inability to ensure the animal feeding accuracy as there was no practical 

possibility to distribute the components with the small mass share uniformly in the feed mix. The newly 

developed technological scheme allows increasing the efficiency of feed mix preparation by using a mixer 

designed for preliminary mixing of high-value feed components in the form of protein, mineral, and vitamin 

supplements. In this case, the preliminary mix will have a high homogeneity degree and a mass of above 

1.5% by weight of the final feed mix to be introduced in the main mixing process as a full-value component 

without the inert fillers. When designing such a mixer, it is necessary to provide for its incorporation into the 

existing feed preparation lines without their significant restructuring. The design should be based on the 

study of the physical and mechanical properties of feed additives. Improving the technology of feed mix 

preparation using a feed additive mixer will lower the purchasing costs of expensive components by 

eliminating cost overruns and increasing animal feeding accuracy. 

 

Key words: Feed mix, mixing, feed additive, mixer. 

 

For citation: Avakimyants E.V., Gordeev V.V. Survey of technological lines for feed mix preparation 

and their upgradability. Tekhnologii i tekhnicheskie sredstva mekhanizirovannogo proizvodstva produkcii 

rastenievodstva i zhivotnovodstva. 2020. 2(103): 98-108 (In Russian) 

 

Введение 

Молочное скотоводство является 

ведущей отраслью животноводства России и 

многих стран мира. Одной из важнейших 

задач отрасли является обеспечение 

населения молочными продуктами в 

соответствии с требованиями, отвечающими 

современным нормам здорового питания. В 

России этот показатель на сегодня, в 

соответствии с рекомендациями 

Министерства здравоохранения РФ, 

составляет 325 кг молока и молочных 

продуктов в год на душу населения [1]. На 

рисунке 1 представлено фактическое 

потребление молочных продуктов на душу 

населения в период с 2008 по 2018 гг. 
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Рис.1. Потребление молока и молочных 

продуктов 

 

На 2018 год фактический показатель 

потребления молока и молочных продуктов 

составляет 229 кг на душу населения, что 

почти на 30% ниже рекомендуемой нормы 

потребления. Учитывая вышесказанное 

очевидна актуальность повышения 

производства молока и обеспечения его 

доступности для населения России. 

Опыт ведущих стран мира показывает, 

что увеличение производства продукции 

животноводства, повышение эффективности 

и качества в современных условиях 

возможно не только на основе его 

модернизации, применения инновационной 

техники, автоматизации и 

ресурсосберегающих технологий 

выполнения процессов [2], но и за счет 

обеспечения отрасли высококачественными 

кормами, удельный вес которых в структуре 

издержек производства молока составляет 

более 60% [3]. 

Применение рационов, 

сбалансированных по питательности, белку, 

минеральным добавкам, макро- и 

микроэлементам, витаминам обеспечивают 

на 60-70% реализацию потенциала 

продуктивности животных, в то время как 

генетический фактор – на 25-30% и условия 

содержания – на 10-15% [3]. По данным В.И. 

Волгина прогресс повышения 

продуктивности и снижение себестоимости 

продукции молочного животноводства на 50-

60% зависит от научно обоснованного 

кормления [4]. 

Перспектива развития отрасли 

молочного скотоводства в большей степени 

будет связана с организацией сети крупных 

предприятий (от 800 до 3000 коров) 

базирующихся на круглогодичном 

кормлении сбалансированными 

полнорационными кормосмесями с 

использованием белково-минерально-

витаминных добавок (БМВД) [5]. В каждом 

хозяйстве по производству молока должна 

быть разработана система кормления на 

основе имеющейся кормовой базы 

включающая детализированные нормы 

кормления учитывающие 24 и более 

факторов кормления, скорректированные с 

учетом фактического химического состава, 

питательности кормов и систем содержания 

[4,6].  

Корректировка рационов достигается 

путем введения необходимых элементов в 

виде БМВД. Результативность такого 

подхода подтверждается исследованиями 

проведенными Б. М. Махатовым [7], в ходе 

которых опытной группе 

высокопродуктивных молочных коров 

черно-пестрой породы скармливался рацион 

с добавлением комплексной кормовой 

добавки детализированной по 24 элементам 

питания. Результаты исследования показали 

положительное влияние на повышение 

перевариваемости и усвояемости кормов при 

использовании детализированной кормовой 

добавки. В исследованиях В. А. Юдина [4] 

использование минерально-витаминных 

добавок в рационах лактирующих коров 

способствовало более полному 

перевариванию питательных веществ и 

положительно повлияло на молочную 

продуктивность и качество молока. Целью 

исследования является разработка 

технологической схемы приготовления 

полнорационных кормосмесей для КРС с 

применением смесителя кормовых добавок. 
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Материалы и методы 

Для совершенствования существующих 

технологических линий приготовления 

полнорационных кормосмесей, 

обеспечивающих применение рационов 

сбалансированных по питательности, белку, 

минеральным добавкам, макро- и 

микроэлементам и витаминам, был применен 

метод поисковых исследований, 

предусматривающий анализ применяемых 

сегодня рационов для кормления крупного 

рогатого скота на молочно-товарных фермах 

и применяемых технологических линий по 

приготовлению полнорационных 

кормосмесей, и формулировку предложения 

дальнейшего совершенствования 

технологических линий 

кормоприготовления. 

Результаты и обсуждение. 

Процесс приготовления полнорационной 

кормовой смеси, в зависимости от 

параметров используемых агрегатов и 

систем, может быть реализован, с 

использованием мобильных смесителей-

раздатчиков, оснащенных 

весоизмерительной системой, или в 

стационарном кормоприготовительном 

центре. К мобильным также следует отнести 

самоходные смесители-раздатчики, 

оснащенные измельчителем в виде фрезы, 

агрегатированной с системой загрузки в виде 

ленточного или планчатого конвейера. 

Самоходный смеситель включает в себя все 

функции мобильного смесителя-раздатчика, 

обеспечивая при этом самостоятельную 

загрузку компонентов. 

Широкое применение в хозяйствах 

получила система с применением мобильных 

смесителей-раздатчиков с взвешивающим 

устройством (рис. 2). Множеством 

зарубежных фирм, а также отечественными 

производителями выпускаются большое 

разнообразие конструкций и модификаций 

этих машин с ёмкостью бункера от 1,5 до 20 

м
3
 и более [9-18]. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема приготовления 

полнорационных кормовых смесей с 

использованием мобильных смесителей-

раздатчиков 

 

При данной схеме компоненты рациона 

загружаются в смеситель мобильным 

погрузчиком, а БМВД дозируются вручную 

на напольных весах и поочередно 

загружаются через специально 

предусмотренный лоток мобильного 

смесителя-раздатчика. Недостатком такой 

схемы является высокая погрешность 

загрузки компонентов, которая достигает 

более 10%. Также такая схема не 

обеспечивает эффективного смешивания 

БМВД и концентрированных кормов [19].  

Стационарные кормоприготовительные 

пункты размещаются в небольших 

помещениях, сообщаемых со складом 

хранения текущего запаса 

концентрированных кормов и добавок или 

непосредственно в этих складах (рис. 3).  
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Рис. 3. Схема стационарного кормоприготовительного центра 

 

В таком центре реализуется полный 

цикл приготовления полнорационной 

кормовой смеси, в том числе производится 

прием и измельчение грубых кормов, 

имеются бункеры для хранения, устройства 

подачи и дозирования концентрированных 

кормов и БМВД. В качестве смесителя 

кормов может быть использован 

оборудованный электроприводом 

мобильный раздатчик-смеситель. 

Использование таких центров позволяет 

приготавливать полнорационные 

кормосмеси заданного состава с точным 

дозированием в автоматическом режиме по 

определенным алгоритмам и программам. 

В реальных производственных условиях 

добиться сбалансированности рационов по 

15-25 показателям представляется сложной 

задачей. В таблицах 1 и 2 приведены 

рационы для дойных коров из действующих 

сельхозпредприятий по производству 

молока. 

 

Таблица 1 

Рацион для дойных коров 

№ п/п Наименование кг/ гол. В % к общей массе 

1.  Добавка 2 0,01 0,02 

2.  Добавка 3 0,01 0,02 

3.  Добавка 4 0,02 0,04 

4.  Добавка 1 0,10 0,18 

5.  Соль 0,16 0,30 

6.  Мел 0,25 0,46 

7.  Сода 0,30 0,55 

8.  Сено 0,70 1,41 

9.  Сироп +вода 1,00 2,01 

10.  Ячмень 1,50 3,01 

11.  К/корм 2,00 4,02 

12.  Силос 1 2,00 4,02 

13.  Соя 2,50 5,02 

14.  Рапс 3,30 6,63 

15.  К/к+сода+премикс 4,15 8,20 

16.  Вода 5,00 10,04 

17.  Кукуруза 6,00 12,05 

18.  Силос 2 25,00 50,22 

19.  Итого 49,85 100,00 
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Таблица 2 

Рацион для дойных коров 

№ п/п Наименование кг/ гол. В % к общей массе 

1.  Соль 0,10 0,18 

2.  Добавка 5 0,10 0,18 

3.  Мел 0,13 0,24 

4.  Добавка 2 0,15 0,27 

5.  Добавка 4 0,20 0,37 

6.  Добавка 1 0,21 0,38 

7.  Добавка 3 0,30 0,55 

8.  Оболочка соевая 1,00 1,83 

9.  Шрот рапсовый 1,10 2,01 

10.  Жом свекловичный 1,20 2,19 

11.  Шрот соевый 1,30 2,38 

12.  Дробина пивная сухая 2,00 3,66 

13.  Сено 2,50 4,57 

14.  Ячмень 3,00 5,49 

15.  Кукуруза 4,40 8,05 

16.  Вода 5,00 9,14 

17.  Силос 1 14,00 25,60 

18.  Силос 2 18,00 32,91 

19.  Итого 54,69 100,00 

 

Из приведенных данных видно, что 

некоторые компоненты рациона входят в 

смесь в расчете 10-300 г/гол., т.е. 

представлены в малых долях по отношению 

к общей массе смеси. При такой массовой 

доле становится практически невозможным, 

по рассмотренным выше технологическим 

схемам, обеспечение высокой точности 

кормления, которая является залогом 

здоровья и высокой продуктивности 

животных. БМВД представляют собой 

высококонцентрированные элементы, малая 

масса которых может оказать значительное 

воздействие на организм животного, в том 

числе и вызвать патологии в результате 

передозировок, что обуславливает 

необходимость их точного использования.  

По данным полученным из хозяйств на 

приобретение БМВД приходится более 10 % 

всех расходов на приобретение кормов.  

В Институте агроинженерных и 

экологических проблем 

сельскохозяйственного производства, с 

целью улучшения качества получаемой 

кормовой смеси и снижения 

продолжительности смешивания, была 

предложена технологическая схема работы 

стационарного кормового центра (рис. 4). 

Приготовление кормосмеси подразделяется 

на два блока. В первом блоке 

приготавливается предварительная смесь 

высокоценных компонентов, включая 

БМВД. Во втором блоке располагается 

основной смеситель, в который подаются 

грубые корма. После того как грубые корма 

смешиваются, в основной смеситель 

подается смесь высокоценных компонентов. 
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Рис. 4. Технологическая схема работы 

стационарного кормового центра 

 

Готовая полнорационная смесь с 

помощью выгрузного транспортера 

загружается в стационарный кормораздатчик 

– транспортер или робот-кормораздатчик.  

Преимуществом этой схемы является 

приготовление предварительной смеси 

высокоценных кормов. Далее эта смесь 

представленных в малых долях относительно 

доли грубых кормов в конечной смеси, 

вступает в основную фазу смешивания как 

единый отдельный компонент. Недостатки 

такой системы обусловлены тем, в процесс 

приготовления высокоценной смеси 

одновременно включаются компоненты, 

представленные в рационе в массе 1-5 кг/гол. 

и компоненты, представленные в массе 0,01-

0,3 кг/гол., в частности БМВД. Одним из 

возможных решений является выделения 

предварительного смешивания БМВД в 

отдельную операцию с дальнейшим 

внесением в основной процесс смешивания 

(рис 5). При этом предварительная смесь 

БМВД будет иметь достаточно высокую 

степень однородности и массу более 1,5% от 

массы конечной кормосмеси.  

 

 
Рис. 5. Технологическая схема приготовления полнорационных кормовых смесей с использованием 

смесителя БМВД 

 

Схема предусматривает встраивание 

смесителя БМВД в систему 

кормоприготовления на фермах КРС при 

различной технической оснащенности 

хозяйств. В том числе и для хозяйств, 

оснащенных мини комбикормовыми 
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заводами. При этом смеситель БМВД не 

заменяет и не дублирует функции 

имеющихся технических средств, а 

дополняет их, повышая эффективность 

приготовления кормосмеси. 

В некоторых хозяйствах 

предпринимаются попытки реализовать 

предлагаемый подход повышения 

эффективности с помощью смесителей сухих 

строительных смесей, которые 

приспособляют к предварительному 

смешиванию БМВД. Как показали 

исследования, такое решение не 

обеспечивает желаемого результата, и 

применение их нецелесообразно по причине 

несоблюдения зоотехнических требований к 

качеству получаемой смеси [20]. 

Выводы 

Применение детализированных 

рационов сбалансированных по 15-25 

показателям обеспечивает реализацию 

потенциала животных на 60-70%. 

Сбалансированность рационов достигается 

путем введения необходимых элементов в 

виде БМВД, которые представлены в 

рационах в массовой доле 0,01-0,3 кг/гол. 

Повышения эффективности 

приготовления кормосмеси, в рамках 

имеющихся технологических схем, 

возможно добиться путем разработки и 

внедрения смесителя предназначенного для 

предварительного смешивания 

высокоценных компонентов кормов 

представленных в виде БМВД. В настоящее 

время в большинстве хозяйств такие 

смесители отсутствуют.  

Данный смеситель должен быть 

разработан на основе изучения физико-

механических свойств смешиваемых 

компонентов. При разработке смесителя 

БМВД необходимо предусмотреть его 

встраивание в существующие 

технологические схемы приготовления без 

их значительного перестроения.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭКСПОРТА И ИМПОРТА ПШЕНИЦЫ ПОД 

ВЛИЯНИЕМ КОСМОГЕОФИЗИЧЕСКИХ ФЛУКТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

BIG DATA 
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Целью работы является разработка и анализ математических моделей для прогнозирования 

экспорта и импорта пшеницы в различных странах мира под влиянием космогеофизических 

флуктаций, включая параметры солнечной и геомагнитной активности, с помощью технологий Big 

Data. Предложены подходы, основанные на математических моделях множественной линейной 

регрессии динамики объемов экспорта и импорта пшеницы под влиянием изменений 

космогеофизических характеристик. В частности, разработаны и проанализированы регрессионные 

математические модели, описывающие динамику экспорта и импорта пшеницы в период с 2000 по 

2014 год. Полученные результаты могут быть использованы для информационного обеспечения 

решения задач прогнозирования и принятия оптимальных решений по управлению процессами и 

экспорта и импорта пшеницы в мире. В работе рассмотрены проблемы математического 

моделирования и прогнозирования экспорта и импорта пшеницы в условия аридного климата и 

космогеофизических флуктуаций.  
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This work aims to develop and analyze mathematical models for predicting the wheat exports and 

imports in various countries of the world under the influence of cosmo-geophysical fluctuation, including 

parameters of solar and geomagnetic activity, using Big Data technologies. The study proposed the 

approaches based on mathematical models of multiple linear regression of the dynamics of wheat export and 

import volumes under the influence of cosmogeophysical fluctuations. In particular, regression mathematical 

models describing the dynamics of wheat exports and imports in the period from 2000 to 2014 were 
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developed and analyzed. The results obtained can be used for the information support of addressing the 

forecasting problems and making the optimal decisions associated with the management of wheat export and 

import processes in the world. The paper deals with the problems of mathematical modeling and forecasting 

of wheat exports and imports in arid climate and cosmogeophysical fluctuations. 

 

Keywords: mathematical modeling, forecasting, wheat, export, import, cosmogeophysical fluctuations, 

Big Data. 
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Введение 

В условиях четвертой промышленной 

революции актуальной проблемой развития 

агротехнологий растениеводства является 

разработка научной методологии и 

технологий прогнозирования и управления 

продуктивностью агрофитоценозов в 

условиях аридного климата, а также 

глобальных и локальных погодно-

климатических флуктуаций. Традиционно 

выделяют два или три подтипа аридного 

климата – климат жарких пустынь, климат 

холодных пустынь и иногда мягкий климат 

пустынь. Для разграничения климата жарких 

и холодных пустынь обычно используется 

три изотермы, соответствующие 

среднегодовой температуре воздуха около 

18 °C, средней температуре самого 

холодного месяца в году, а также равной 0°C 

или −3°C. В случае температуры 

вышеуказанных значений климат 

классифицируется как соответствующий 

холодным пустыням, а если температура 

выше указанных значений – как климат 

жарких пустынь [1, 2]. В условиях аридного 

климата важное прогностическое значение 

имеет системный анализ комплекса 

агрофизических, агротехнологических, 

биоэкологических, гелиофизических, 

геофизических, климатических параметров. 

Важное прогностическое значение  имеют 

среднесезонные показатели температуры, 

количества осадков, интенсивности 

испарения с почвенного покрова, количество 

теплых и солнечных дней в году, а также  

параметры солнечной и геомагнитной 

активности [1].  

Продуктивность агрофитоценоза – 

многофакторный процесс и зависит от 

продуктивности каждого отдельного 

растительного организма. В связи с этим 

предложены два базовых направления 

исследований [3]:  

– моделирование продуктивности 

растительных организмов с учетом 

особенностей системы «климат–почва–

ризосфера–растение»; 

– моделирование продуктивности 

агрофитоценоза как целостной 

искусственной экосистемы.  

Для моделирования продуктивности 

агрофитоценозов в условиях аридного 

климата и космогеофизических флуктуаций 

используется сравнительно немного 

универсальных модельных комплексов 

ведущих школ моделирования, таких как 

DSSAT (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer, США), APSIM 

(Agricultural Production Systems SIMulator, 

Австралия). Подобные агрофизические 

математические и  имитационные модели 

развития и продуктивности агрофитоценозов 

могут быть реализованы в виде 

компьютерных программ, которые позволяют 

учитывать агрофизические (физико-

химические характеристики почв, мезо- и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0_(%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F)
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микроклиматические особенности, 

температурно-влажностные режимы 

агрофитоценоза в различные сезоны года), 

агротехнологические (технологические 

особенности обработки и возделывания 

посевных и пастбищных площадей, 

производственно-технологические ресурсы), 

биоэкологические (состав биоты и 

геоэкологические особенности 

агрофитоценоза, включая флору и фауну, 

особенности водных и воздушных ресурсов, 

микроэлементный состав водных и 

почвенных ресурсов), гелиофизические 

(солнечная активность (показатели числа 

Вольфа, количество солнечных вспышек 

классов C, M и X., интенсивность 

радиоизлучения и потоков корпускулярного 

излучения), геофизические (географическая 

широта и долгота агрофитоценоза, 

глобальная и локальная геомагнитная 

обстановка, количество геомагнитных бурь 

различных классов – от G1 до G5),  

климатические (среднегодовые и 

среднесезонные показатели температуры, 

количества осадков, интенсивности 

испарения с почвенного покрова, количество 

теплых и солнечных дней в году) факторы 

[1].  

Проблема моделирования и 

прогнозирования продуктивности 

агрофитоценозов является одной из 

ключевых для развития цифровых 

агротехнологий и тесно связана с 

использованием новых информационных 

технологий агрегации и обработки больших 

потоков данных Big Data, а также 

алгоритмов «глубокого обучения» 

нейронных сетей (Deep Learning),  которые 

могут обеспечить рациональное 

использование средств агропромышленного 

комплекса.  

Целью данной работы является 

математическое моделирование и 

прогнозирование экспорта и импорта 

пшеницы в различных странах мира на 

основе динамики космогеофизических 

показателей, включая параметры солнечной и 

геомагнитной активности, с помощью 

технологий Big Data. 

Гипотеза работы основана на 

предположении о влиянии факторов 

солнечной активности на величину объемов 

экспорта и импорта пшеницы в различных 

странах мира.  

Материалы и методы  

Собраны, систематизированы и 

проанализированы данные о динамике 

наблюдаемых показателей солнечной 

активности, включая три числа Вольфа W, 

Wn и Ws, а также количество солнечных 

вспышек классов С, M и X,  а также 

показатели динамики геомагнитных бурь 

(ГМБ) на планете в период с 2001 по 2014 гг.  

На основе результатов множественного 

корреляционного и регрессионного анализа 

были получены математические модели 

уравнений множественной линейной 

регрессии, характеризующие зависимость 

объемов экспорта или импорта пшеницы от 

вышеназванных гелиофизических и 

геофизических характеристик.  

Для моделирования и прогнозирования 

влияния гелиофизических показателей 

солнечной активности на импорт и экспорт 

пшеницы были использованы методы сбора 

и статистической обработки вариационных 

рядов из международных баз данных, 

методы корреляционного и регрессионного 

анализа, а также графической визуализации 

данных с помощью MS Excel 2016 for 

Windows 10, а также статистического пакета 

SPSS Statistics.   

Результаты и обсуждение 

Наблюдаемые погодные флуктуации 

коррелируют с динамикой гелиофизических 

показателей солнечной активности, которые 

также оказывают существенное влияние на 

состояние геомагнитного поля и 

магнитосферы Земли и, как следствие, на 

климатические флуктуации на нашей 
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планете. Широко известными маркерами 

гелиофизических процессов и солнечной 

активности вообще являются солнечные 

пятна, а 11-летний солнечный цикл – самый 

известный квазипериодический феномен на 

Солнце и, возможно, в астрофизике вообще 

[4, 5].  

Как свидетельствует анализ мировых 

статистических Web-ресурсов, в период с 

2001 по 2014 год, объемы экспорта пшеницы 

в мире составили 2160,8 млн т. В этот же 

период основными странами-экспортерами 

пшеницы были США (387,5 млн т), Канада 

(251,9 млн т), Россия (166,0 млн т), Франция 

(238,6 млн т), Австралия (247,7 млн т), 

Германия (95,2 млн т), Украина (82,6 млн т), 

Казахстан (583,4 млн т ) и Аргентина (107,9 

млн т). В этот же период важными 

импортерами этой агрокультуры являлись 

Италия (95,9 млн т), Алжир (84 млн т),  

Мозамбик (8,9 млн т), Бразилия (86,2 млн т), 

Япония (78,3 млн т) и Египет (73,3 млн т).   

На основании результатов исследований 

в качестве критериев оценки космической 

погоды были избраны такие показатели 

солнечной активности, как суммарное число 

пятен на солнечном диске – число Вольфа 

(W), показатели  числа Вольфа северного 

(Wn) и южного (Ws) полушария солнечного 

диска, а также солнечные вспышки классов 

C, M и X.  

Необходимо отметить, что важным 

природным фактором, оказывающим 

влияние на урожайность агрокультур, 

является солнечная активность, которая 

может быть охарактеризована на основе 

показателей солнечных вспышек различных 

классов. Солнечная вспышка – взрывной 

процесс выделения кинетической, световой и 

тепловой энергии в различных слоях 

атмосферы Солнца. В частности, для 

солнечной вспышки класса C интенсивность 

энерговыделения в пике составляет от 

1,0×10
−6

 до 10
−5

 Вт/м
2
, для вспышки класса 

М – от 10
−5

 до 10
−4

 Вт/м2 и для вспышки 

класса X составляет от 10
−7

 до 10
−6

 Вт/м
2
. 

Энерговыделение мощной солнечной 

вспышки может достигать 6×10
25

 Джоулей, 

что составляет около 160 млрд мегатонн в 

тротиловом эквиваленте, что, для сравнения, 

составляет приблизительный объем 

мирового потребления электроэнергии за 1 

миллион лет. В последние годы часто 

используют классификацию, основанную на 

однородных измерениях амплитуды 

теплового рентгеновского всплеска в 

диапазоне энергий 0,5–10 кэВ [4].  

Другим важным фактором, 

оказывающим существенное влияние на 

урожайность агрокультур и продуктивность 

агрофитоценозов, являются геомагнитные 

бури, которые рассматриваются как 

возмущения геомагнитного поля Земли 

длительностью от нескольких часов до 

нескольких суток, оцениваемые по шкале G-

индекса [5].  

Вероятно, компоненты ризосферного 

микробиома участвуют в опосредованной 

реализации влияния погодно-климатических 

и космофизических факторов на 

урожайность злаковых агрокультур.  

Микробиомы пшеницы в условиях аридного 

климата в различных исходных почвах и 

ризосферах значительно различаются. 

Причем важнейшими компонентами 

ризосферных микробиомов являются 

восприимчивые к изменениям 

геомагнитного поля и погодно-

климатических факторов виды и штаммы 

микроорганизмов, такие как Arthrobacter 

castelli, Arthrobacter chlorophenolicus, 

Bacillus atrophaeus, Bacillus muralis, Bacillus 

simplex, Bacillus simplex, Curtobacterium 

flaccumfaciens, Pseudomonas brassicacearum, 

Pseudomonas chlororaphis, Pseudomonas 

frederiksbergensis, Pseudomonas kilonensis, 

Sphingobacterium faecium, Stenotrophomonas 

rhizophila, Variovorax paradoxus [6].  

На рисунках 1 и 2 представлены 

результаты моделирования зависимости 
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экспорта и импорта пшеницы от 

космофизических факторов, а также 

результаты линейной, степенной и 

экспоненциальной аппроксимации экспорта 

пшеницы в мире за период с 2010 по 2018 гг. 

и его прогнозные тренды на период до 2024 

г. Рассмотрена текущая динамика и 

построены прогностические тренды экспорта 

пшеницы пятью ведущими странами 

импортерами – Австралией, Канадой, 

Россией, США, Францией за тот же период. 

На рисунках 3 и 4 представлены 

показатели импорта пшеницы шестью 

крупнейшими странами-импортерами этой 

агрокультуры в мире – Алжиром, Бразилией, 

Египтом, Италией, Мозамбиком и Японией. 

 
Рис. 1. Экспорт пшеницы пятью ведущими странами-экспортерами с 2001 по 2014 гг. и его прогноз 

до 2024 г. 

 
Рис. 2.  Линейная, степенная и экспоненциальная аппроксимация экспорта пшеницы в мире с 2001 по 

2014 гг. и его прогноз до 2024 г. 

 

Отмечена тенденция к увеличению 

объемов экспорта пшеницы странами-

экспортерами, такими как Австралия, 

Канада, Россия, США и Франция.  
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Также показана тенденция к увеличению 

объемов импорта пшеницы традиционно 

ведущими странами-импортерами, таким как 

Алжир, Египет и Мозамбик. Из них Алжир и 

Египет, а также ряд других, менее 

значительных импортеров зерна, находятся в 

зоне жаркого аридного климата.  

Необходимо отметить то, что прогнозные 

тренды экспорта и импорта пшеницы 

характеризуются положительной 

корреляцией с возрастанием возрастания 

частоты и интенсивности геомагнитных бурь 

на поверхности Земли в первой четверти 

XXI столетия. 

Возможно, подобная ситуация 

обусловлена флуктуациями и периодическим 

ослаблением магнитного поля Земли и 

возрастанием ее уязвимости для потоков 

корпускулярного излучения Солнца [7].  

 
Рис. 3. Импорт пшеницы шестью ведущими странами-импортерами с 2010 по 2018 гг. и его прогноз 

до 2024 г. 

 
Рис. 4. Линейная, степенная и экспоненциальная аппроксимация импорта пшеницы в мире с 2010 по 

2018 гг. и его прогноз до 2024 г. 
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С помощью комплексного метода 

корреляционно-регрессионного анализа 

были получены 234 уравнения 

множественной линейной регрессии, 

описывающих процессы экспорта и импорта 

пшеницы, соответственно, основными 

странами-экспортерами и странами-

импортерами в период с 2001 по 2014 гг. В 

качестве примера ниже представлены 

наиболее простые и доступные для 

интерпретации регрессионные модели (1–5) 

экспорта пшеницы в мире. 

 

[Весь мир]=–79,3W–71,4M–27,9X+6023,2ГМБ, R
2
=0,93, F=0,03;  (1) 

 

[США]= –26,4W–2,64M–58,8X+1284,5ГМБ, R
2
=0,87, F=0,078;  (2) 

 

[Канада]= –21,4W–15,6M–19,3X+904,3ГМБ, R
2
=0,97, F=0,039;  (3) 

 

[Россия]= –41,6W+3,4M–59,3X+474,7ГМБ, R
2
=0,734, F=0,215;  (4) 

 

[Австралия]=7,96W–9,65M–47,78X+796,2ГМБ, R
2
=0,97, F=0,03.  (5) 

 

Также были получены уравнения 

линейной регрессии (6–8) импорта 

пшеницы в мире в период с 2001 по 2014 

гг.: 

 

[Весь мир]=–74,1W–80,3M+167,8X+5430,6ГМБ, R
2
=0,92, F=0,04;       (6) 

 

[Бразилия]=4,2W–18,4M+121,4X+679,3ГМБ, R
2
=0,9, F=0,05;     (7) 

 

[Япония]= 7,96W–9,65M–47,78X+796,2ГМБ, R
2
=0,94, F=0,025;     (8) 

 

Необходимо отметить, что все 

полученные множественные регрессионные 

модели были исследованы на свойство 

мультиколлинеарности, автокорреляции 

остатков и гетероскедастичности. Для 

каждого уравнения линейной регрессии 

представлены показатели коэффициента 

детерминации R
2
 и F-критерия значимости 

Фишера, которые характеризуют качество 

регрессионной модели.  

Практическая реализация 

информационных технологий 

прогнозирования и управления возможна на 

основе концепции модели распределённых 

вычислений, разработанной компанией 

Google для параллельных вычислительных 

операций над большими массивами 

данными, вплоть до нескольких петабайт. 

Это необходимо для комплексного 

статистического анализа данных об 

урожайности агрофитоценозов и состоянии 

погодно-климатических, геофизических и 

космофизических факторов при управлении 

современных агропромышленным 

производством [8]. Оперативное и 

стратегическое управление рисками 

снижения продуктивности агрофитоценозов 

на основе MOLAP (Multidimensional OLAP –

 MOLAP) и WOLAP-технологии (Web-based 

OLAP – OLAP ориентированный на Web), 

обеспечивающих высокую 

производительность процедур 

информационного анализа и 

прогнозирования. Причем архитектура 

WOLAP-системы обеспечивает выполнение 

аналитических функций, включая 
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агрегирование и детализацию больших 

потоков слабоструктурированных данных из 

Интернет  [9]. 

Моделирование, прогнозирование и 

управление урожайностью зерновых 

агрофитоценозов, динамики экспорта и 

импорта пшеницы, а также других злаковых 

культур является трансдисциплинарной 

проблемой и требует использования научных 

подходов, методов и инженерно-

технологических решений в области Big Data 

и «глубокого обучения» искусственных 

нейронных сетей (ИНС). При этом особого 

внимания заслуживает мониторинг 

климатических, геофизических и 

астрофизических флуктуаций показателей 

солнечной активности, включая динамику 

«числа Вольфа» (общее количество пятен на 

солнечном диске, а также их число в 

северной и южной областях солнечного 

диска в отдельности), параметров 

корпускулярного излучения Солнца – 

«солнечного ветра», его радиоизлучения, 

количества и мощности геомагнитных бурь и 

флуктуаций магнитосферы Земли [10].  

Необходимо отметить, что исследуемая 

в настоящей работе гипотеза о влиянии 

солнечной активности на величину объемов 

экспорта и импорта пшеницы требует 

дальнейших углубленных исследований, 

основанных на использовании вариационных 

рядов данных по экспорту и импорту 

пшеницы в течение продолжительных 

периодов времени. Такие вариационные 

ряды могут составить основу обучающих 

выборок при создании ИНС-технологий для 

прогнозирования влияния 

космогеофизических факторов на динамику 

экспорта-импорта пшеницы в различных 

странах и регионах мира.  

Выводы 

1. Разработаны математические модели, 

представленные уравнениями 

множественной линейной регрессии для 

динамики объемов экспорта и импорта 

пшеницы в мире на основе учета факторов 

солнечной и геомагнитной активности. 

Предложены регрессионные модели 

экспорта ведущими странами-экспортерами 

пшеницы (Австралия, Германия, Канада, 

Россия, США, Франция) и импорта пшеницы 

основными странами импортерами (Алжир, 

Бразилия, Египет, Италия, Мозамбик, 

Япония). Анализ уравнений моделей 

линейной регрессии указывает на наличие 

связей между суммарным числом Вольфа 

(W), количеством солнечных вспышек 

класса X и интенсивностью геомагнитных 

бурь, с одной стороны, и объемами экспорта 

и импорта пшеницы, с другой стороны, в 

период с 2001 по 2014 гг.  

2. Как свидетельствуют результаты 

прогнозирования, в период с 2020 по 2024 

год, выполненные с помощью методов 

линеаризации и экспоненциального 

сглаживания вариационных рядов, 

существенно возрастут объемы экспорта 

пшеницы основными странами-

производителями, а также импорта пшеницы 

основными странами-потребителями. 

Множественный корреляционный анализ 

свидетельствует о связи динамики экспорта 

и импорта пшеницы с космогеофизическими 

показателями, включая суммарное число 

Вольфа (W), количество солнечных вспышек 

классов M и X,  частоты и интенсивности 

геомагнитных бурь.  

3. Показано, что внутри 11-летнего 

стандартного солнечного цикла между 

максимумами значимых солнечных вспышек 

проходит от 2 до 4 лет, тогда как для 

геомагнитных бурь этот период шире и 

составляет от 2 до 6 лет [7]. Отмечена 

коррелирующая с указанными интервалами 

периодичность колебаний объемов экспорта 

и импорта пшеницы для различных стран, 
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отличающихся географическим 

расположением основных 

сельскохозяйственных угодий.   

4. Статистический анализ вероятностного 

распределения крупных солнечных вспышек 

классов C, M и X и геомагнитных бурь 

классов от G1 до G5 предоставляет 

возможности прогноза изменений объемов 

экспорта и импорта сельскохозяйственной 

продукции в том же временном интервале с 

погрешностью до полугода. Методы 

предсказательного моделирования и 

прогнозирования совместно с ИНС, Big Data, 

MOLAP и WOLAP- технологиями 

составляют основу управления процессами 

экспорта-импорта пшеницы в различных 

странах в среднесрочной перспективе на 

период от 4 до 6 лет в условиях глобальных 

геоклиматических перестроек, в эпоху 

которых человечество вступило в  XXI веке. 
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