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Мета. Вивчити вплив екологічних чинників на  інтенсивність транспірації 
рослин томата та побудувати модель інтенсивності транспірації на  основі 
множинної лінійної регресії (MLR). Методи. Загальнонаукові: вегетаційний, 
лабораторний, вимірювально-розрахунковий та математично-статистичний 
аналіз. Результати. Установлено, що між інтенсивністю транспірації рослин 
томата сонячною радіацією, відносною вологістю повітря та температурою 
повітря спостерігається тісний кореляційний зв’язок, коефіцієнти кореляції 
відповідно дорівнюють 0,99, 0,96 та 0,94. Інтенсивність транспірації збільшу-
ється лінійно з підвищенням сонячної радіації і температури повітря та зни-
жується з підвищенням відносної вологості повітря. Максимальних значень 
інтенсивність транспірації досягала о  12 та 14 год, і  відповідно становила 
538,1 та 574,1 г/м2·год, а в проміжок між 12 та 14 годиною спостерігалася 
полуденна депресія транспірації. На основі множинної лінійної регресійної 
отримали модель інтенсивності транспірації рослин томата протягом доби 
з коефіцієнтом детермінації R2=0,91, стандартна похибка S

Tr
=27,5. Проведе-

но комплексний статистичний аналіз отриманої моделі, який підтверджує, що 
отримана модель є статистично значима з достовірністю 95 % та підтверджує 
гіпотезу про вплив кліматичних чинників на інтенсивність транспірації рослин 
томата. Середня абсолютна відсоткова похибка (MAPE) становить 7,4 %. Ви-
сновки. На основі проведених досліджень підтверджено добову періодичність 
інтенсивності транспірації рослин томата і лінійну залежність інтенсивності 
транспірації від дії сонячної радіації, температури та відносної вологос-
ті повітря. На основі множинної лінійної регресійної моделі встановлено 
вплив екологічних чинників на інтенсивність транспірації. Найбільший вплив 
на інтенсивність транспірації томата здійснює сонячна радіація, а наймен-
ший — температура повітря, стандартизовані коефіцієнти регресії відповідно 
дорівнюють 1,169 та 0,028. Проведений комплексний статистичний аналіз 
підтвердив високу точність отриманої моделі: похибка МАРЕ менше 10 %.
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Зовнішні умови навколишнього середо-
вища не тільки регулюють ступінь відкрит-
тя продихів, а й впливають безпосередньо 
на  процес транспірації. Спостереження 
за інтенсивністю транспірації має велике 
значення при розрахунках потреби рослин 
у воді, зокрема при зрошенні. Знаючи вели-
чину площі листкової поверхні можна розра-
хувати необхідну кількість води, яку треба 
компенсувати. Інтенсивність, з якою відбу-
вається транспірація, відноситься до  кіль-
кості води, втраченої рослинами за певний 
період часу. Рослини регулюють швидкість 
транспірації способом відкриття і закриття 
продихів [1, 2]. Існує сукупність зовнішніх 
факторів, які впливають на  інтенсивність 
транспірації, а саме: температура повітря, 
інтенсивність сонячної радіації, вологість 
повітря і  швидкість вітру [3, 4]. Температура 
впливає на  швидкість транспірації двома 
способами. По-перше, за вищих темпе-
ратур молекули води рухаються швидше, 
тому швидкість випаровування з  продихів 
прискорюється; по-друге, вологоємність 
теплого повітря — більша, ніж у холодного 
[1, 3, 4]. За високої інтенсивності сонячної 
радіації швидкість фотосинтезу зростає. Зі 
збільшенням фотосинтезу кількість нако-
пиченої глюкози у захисних клітинах збіль-
шується, це знижує водний потенціал ли-
ста. Коли водний потенціал зменшується, 
більше води потрапляє в  захисні клітини, 
зміцнюючи їх, тургорний тиск захисних клі-
тин спричиняє відкриття продихів, що при-
зводить до транспірації [1, 3, 4]. За високої 
вологості повітря градієнт водного потен-
ціалу між внутрішньою частиною продихів 
листа і атмосферою є невеликим, і швид-
кість транспірації буде низькою. Якщо повіт
ря сухе, між вологістю всередині продихів 
і  зовнішнім повітрям буде крутий градієнт 
концентрації води, тому швидкість транспі-
рації буде високою. Коли вода втрачається 
з листа, вона утворює тонкий шар на його 
поверхні. Це зменшує водний потенціал між 
листом і  атмосферою зовні. За наявності 

вітру, цей шар здувається, зберігаючи граді-
єнт водного потенціалу через лист [1, 3, 4].

Значну уваги науковці приділяють пи-
танню побудови моделей транспірації теп
личних культур. В основі таких моделей — 
зв’язок сонячної радіації, дефіциту тиску 
водяних парів, відносної вологості і темпера-
тури повітря та інші фактори [4 – 11]. Фактори 
навколишнього середовища та росту рос-
лин є важливими чинниками, які впливають 
на інтенсивність транспірації сільськогоспо-
дарських культур, але через складну приро-
ду взаємозв’язків важко використовувати їх 
для оцінки інтенсивності транспірації. Із ме-
тою встановлення впливу метеорологічних 
факторів на інтенсивність транспірації рос-
лин застосовують метод множинної лінійної 
регресії (MLR) та штучних нейронних мереж 
(ANNs) [6, 7, 10, 12, 13]. Науковцями [6, 7] 
встановлено, що найбільше з транспірацією 
рослин корелює сонячна радіація та дефі-
цит тиску водяних парів. Дослідження [6, 9] 
виявили, що для тепличних томатів високий 
рівень вологості повітря та низький рівень 
світла пригнічують транспірацію і це призво-
дить до втрати врожаю. Інтенсивність тран-
спірації збільшується лінійно з підвищенням 
сонячної радіації, дефіцит тиску водяних па-
рів, швидкості повітря [6, 7, 9, 11, 14] темпе-
ратура повітря та концентрація вуглекислого 
газу істотно не впливають [9]. Збільшен
ня сонячної радіації на  1 МДж м-2·доб-1  
призводить до  підвищення транспірації 
молодої рослини томата на 0,09 мм·доб-1, 
а  підвищення дефіциту тиску водяних па-
рів на  0,1 кПа  — підвищує транспірацію 
на 0,013 мм·доб-1 [6, 9].

Як показав аналітичний огляд, питанню  
впливу екологічних чинників на  інтенсив- 
ність транспірації рослин у  польових умо-
вах приділено мало уваги, а  дослідження 
в умовах Степу України не здійснювалися. 
Відмінність і новизна проведених нами до-
сліджень полягає у визначенні інтенсивності 
транспірації рослини томата у польових ви-
робничих умовах.

Ключові слова: сонячна радіація, температура повітря, відносна вологість, 
множинна лінійна регресія, статистичний аналіз, середня абсолютна відсоткова 
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Мета досліджень полягає у  вивченні 
впливу екологічних чинників на  інтенсив-
ність транспірації рослин томата і побудові 
моделі інтенсивності транспірації на основі 
множинної лінійної регресії.

Матеріали та методи досліджень. 
Дослідження проводили за методикою ве-
гетаційних досліджень Н.К. Киршина [15] 
протягом 2016 – 2020 рр. на землях ДП «ДГ 
«Брилівське» (с. Привітне Олешківського 
р-ну Херсонської обл., Степ Сухий) ІВПіМ 
НААН. Для усунення фізичного випарову-
вання з  поверхні ґрунту вегетаційні посу-
дини було герметизовано плівкою. Вивчали 
вплив екологічних чинників на інтенсивність 
транспірації рослин томата. Для досліду 
використовували ранньостиглий гібрид 
томата H1015F1, на  час спостережень вік 
рослин становив 26 днів від висаджування 
розсади, а площа листкової поверхні 1 рос-
лини — 0,165 м2. Транспірацію визначали 
ваговим методом [4, 6, 11, 12, 14], для зва-
жування використовували лабораторні 
ваги «Техноваги» ТВЕ-60-1, клас точності 
ІІ (ДСТУ EN45501). З 5 по  20 год зважу-
вання вегетаційних посудин із рослинами 
проводили кожні 20 хв., вночі зважували 
1 раз на  год. Площу поверхні листів ви-
значали за методикою А.О. Ничипоровича 
[16]. Спостереження за метеопараметрами 
проводили безпосередньо на дослідній ді-
лянці за допомогою метеостанції iMetos, 

яка обладнана датчиками температури та 
відносної вологості повітря, сонячної раді-
ації, швидкості вітру, опадоміром. Інтервал 
реєстрації метеоданих становив 20 хв.

Інтенсивність транспірації визначали як 
відношення кількості води, що рослина ви-
паровувала за 1 год до  площі листкової 
поверхні в 1 м2 [17]. 

Результати досліджень та їх обгово
рення. За результатами спостережень 
встановлено, що протягом доби інтенсив-
ність транспірації томата неоднакова. Так, 
з 0 до 7 год та з 20 до 24 год інтенсивність 
транспірації не перевищувала 40 г/м2·год 
і  в середньому за цей період становила  
30 г/м2·год. З 7 до 20 год інтенсивність тран-
спірації зростала, порівняно з  нічними го-
динами, і  була в  межах 126 – 574 г/м2·год, 
а середнє її значення збільшувалось у 12 ра- 
зів. Максимальних значень інтенсивність 
транспірації досягала о 12 та 14 год, і від-
повідно становила 538,1 та 574,1 г/м2·год.  
У проміжок між 12 та 14 год інтенсивність 
транспірації знижувалась, й о 1240 і 1320 від-
повідно становила 427,8 та 450,0 г/м2·год 
(рис. 1). Ці спостереження підтверджують, 
що у полуденні години закривання продихів 
відбувається у результаті дії механізму гід-
роактивного регулювання [2].

Між інтенсивністю транспірації рослин  
томата, сонячною радіацією, відносною во- 
логістю повітря та температурою повітря  
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Рис.1. Динаміка інтенсивності транспірації, температури повітря, відносної вологості 
повітря та сонячної радіації протягом доби:  — інтенсивність транспірації, г/м2·год;  

 — сонячна радіація, МДж/м2·год;  — відносна вологість повітря, %;  — тем-
пература повітря, °С
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спостерігається тісний зв›язок, на що вказу-
ють попарні коефіцієнти кореляції, які відпо-
відно дорівнюють 0,99, 0,96 та 0,94. Зв’язок 
інтенсивності транспірації томата з  кліма-
тичними параметрами, що досліджувалися 
апроксимується лінійною функцією (рис. 2 – 4).

Для визначення сумісного впливу темпе-
ратури повітря, відносної вологості повітря 
та сонячної радіації на  інтенсивність тран-
спірації томата використовували кореля-
ційно-регресійний аналіз на основі рівнян-
ня множинної лінійної регресії [6, 7, 10, 12,  
13, 18]. Завдяки цьому методу можна не 
тільки створювати прогнозні та імітаційні мо-
делі, а й виконувати оцінку впливу кожного 
фактора, який включено до моделі. 

За результатами кореляційно-регре-
сійного аналізу даних отримали модель 

залежності інтенсивності транспірації рос-
лин томата протягом доби від екологічних 
чинників:

Trate = 1,364 · Tair + 3,136·Rh +
+156,762·Rs – 178,186 г/м2 · год      (1)

      R2 = 0,91; S
Tr 

= 27,5,
де Trate — інтенсивність транспірації, г/м2·год;  
Tair — температура повітря, °С; Rh — від-
носна вологість повітря, %; Rs — сонячна 
радіація, МДж/м2·год; R2 — коефіцієнт де-
термінації; S

Tr
 — стандартна похибка.

 Перевірка адекватності рівняння ре-
гресії (табл. 1) за критерієм Фішера [18] 
підтверджує, що отримане рівняння є ста-
тистично значиме з достовірністю 95% і під-
тверджує гіпотезу про вплив температури 
повітря, відносної вологості повітря та со-
нячної радіації на  інтенсивність транспіра- 
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Рис. 2. Залежність інтенсивності транспірації томата від сонячної радіації
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Рис. 3. Залежність інтенсивності транспірації томата від відносної вологості повітря
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Рис. 4. Залежність інтенсивності транспірації томата від температури повітря
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ції рослин томата. Виконується нерівність 
Fфакт > Fтеор (242,3 > 3,2).

Перевірка адекватності коефіцієнтів 
регресії (табл. 2) за критерієм Стьюдента 
(t-критерій) та рівнем достовірності (p-зна-
чення) [18] вказує, що всі отримані коефіці-
єнти рівняння є статистично значимі з до-
стовірністю 95%. Розрахований t-критерій 
для всіх коефіцієнтів рівняння — більший за 
табличне значення (t

0,05
= 2,110 при n = 17). 

Рівень достовірності розрахованих коефі
цієнтів — менший за 0,05.

Для виявлення фактора, який найбіль-
ше впливає на  інтенсивність транспірації 
томата застосовували метод порівняння 
стандартизованих коефіцієнтів регресії [18]  
(табл. 3). За цим методом коефіцієнти ре-
гресії перераховуються в  умовні одиниці. 
Чим більший стандартизований коефіцієнт 
регресії тим більший його вплив на фак- 
тор, що аналізується. У досліджуваному ви-
падку найбільший вплив на  інтенсивність 
транспірації томата здійснює сонячна ра- 
діація, а найменший — температура повітря; 

1. Дисперсійний аналіз рівняння 

Показник
Ступінь свободи, 

df
Сума квадратів, 

SS
Середній 

квадрат, MS

Критерій Фішера

Fфакт Fтеор

Регресія 3 551812,4 183937,5 242,3 3,2
Залишок 14 10625,6 759,0 – –
Всього 17 562438,0 –  –  –

2. Дані регресійної статистики

Незалежна 
перемінна

Коефіцієнти Стандартна похибка t-критерій p-значення (a)

Y-пересічення – 178,186 187,210 – 2,159 0,035
Tair 1,364 3,743 2,198 0,008
Rh 3,136 2,418 2,357 0,002
Rs 156,762 19,940 6,535 0,0004

3. Стандартизовані коефіцієнти регресії

Статистичні характеристики Trate, г/м2·год Tair, °С Rh, % Rs, МДж/м2·добу

Стандартне відхилення 181,9 3,7 12,2 1,3
Коефіцієнти регресії – 1,364 3,136 156,762
Стандартизовані 
коефіцієнти регресії – 0,028 0,211 1,169
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Рис. 5. Експериментальна та розрахункова інтенсивність транспірації томата:  — екс-
периментальна;  — розрахункова
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Influence of environmental factors on the inten-
sity of tomato plant transpiration

Goal. To study the influence of environmental 
factors on the transpiration intensity of tomato plants 
and to build a model of transpiration intensity based 
on the multiple linear regression (MLR). Methods. 
General scientific: vegetation, laboratory, meas-
urement-calculation, and mathematical-statistical 

analysis. Results. It was found that there was a 
close correlation between the intensity of transpi-
ration of tomato plants by solar radiation, relative 
humidity, and air temperature, the correlation co-
efficients are 0.99, 0.96, and 0.94, respectively. 
The intensity of transpiration increases linearly with 
increasing solar radiation and air temperature and 
decreases with increasing relative humidity. The 
maximum values of transpiration intensity were at 
12 and 14 h, and reached 538.1 and 574.1 g/m2·h, 
respectively, and between 12 and 14 h there was a 
noon depression of transpiration. Based on multiple 
linear regression, they obtained a model of transpi-
ration intensity of tomato plants during the day with a 
coefficient of determination R2=0.91, standard error 

На основі проведених досліджень під-
тверджено добову періодичність ін-
тенсивності транспірації рослин то-
мата та її лінійну залежність від дії 
сонячної радіації, температури та віднос-
ної вологості повітря. На основі множинної  
лінійної регресійної моделі встанов-
лено вплив екологічних чинників на  ін-
тенсивність транспірації. Найбільший 

вплив на  інтенсивність транспіра-
ції томата здійснює сонячна радіація, 
а  найменший  — температура повітря,  
стандартизовані коефіцієнти регресії 
відповідно дорівнюють 1,169 та 0,028. 
Проведений комплексний статистич-
ний аналіз підтвердив високу точність 
отриманої моделі, похибка МАРЕ — мен- 
ше 10%.

Висновки

стандартизовані коефіцієнти регресії відпо-
відно дорівнюють 1,169 та 0,028.

Для візуального відображення резуль-
татів розрахунку за формулою на  рис. 5 
наведено експериментальну та теоретичну 
інтенсивність транспірації томата. Середнє 
арифметичне значення, стандартне відхи-
лення експериментальних і  розрахованих 
даних за моделлю 1 відповідно станов- 
лять 254,8; 181,9 та 255,1; 181,4. Для вста- 
новлення точності отриманої моделі було 

розраховано середню абсолютну відсот- 
кову похибку (MAPE) [19], яка становить 
7,4% та виконано розрахунок точності про-
гнозу моделі, який становить 92,6%. По- 
хибка МАРЕ отриманої моделі менше 10%, 
що відповідає високій точності отриманої  
залежності. 

На рис. 6 наведено зв’язок між експе
риментальною і  теоретичною інтенсив- 
ністю транспірації за допомогою лінійного 
рівняння.
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Рис. 6. Зв’язок між експериментальною та розрахунковою інтенсивністю транспірації  за 
допомогою лінійного рівняння 
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Бібліографія

S
Tr
=27.5. A comprehensive statistical analysis of the 

obtained model was performed, which confirmed that 
the obtained model was statistically significant with 
a reliability of 95% and confirmed the hypothesis of 
the influence of climatic factors on the intensity of 
transpiration of tomato plants. The average absolute 
percentage error (AAPE) was 7.4%. Conclusions. 
Based on the conducted researches the daily  
periodicity of transpiration intensity of tomato 
plants and linear dependence of transpiration in-
tensity on the action of solar radiation, tempera-
ture, and relative humidity of air is confirmed. The 
influence of ecological factors on the intensity of 

transpiration is established based on a multiple lin-
ear regression model. The greatest influence on 
the intensity of tomato transpiration has solar radi-
ation, and the smallest — air temperature, stand-
ardized regression coefficients are equal to 1.169 
and 0.028, respectively. The conducted compre-
hensive statistical analysis confirmed the high ac-
curacy of the obtained model: the AAPE error is  
less than 10%.

Key words: solar radiation, air temperature, rel-
ative humidity, multiple linear regression, statistical 
analysis, average absolute percentage error.
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