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Â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ ðàñòåíèé ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà èçó÷àåòñÿ ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ïðîöåññîâ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ
äîñòóïíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, òðóäíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêîâ
âðåìåííûõ ðÿäîâ, âõîäÿùèé â óíèâåðñàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû òèïà
Statistics îïèñàíèå ñóòî÷íûõ ðèòìîâ ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå. Ïðè ýòîì öåëûé ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ íåçà-
ìå÷åííûì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè äëÿ îïèñàíèÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè
CO2-ãàçîîáìåíà êîñèíîð-àíàëèç, êîòîðûé ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðèòìîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ýêñïåðèìåíò
ïî èçìåðåíèþ ôîòîñèíòåçà è âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû ïðîâîäèëñÿ íà ïîëåâîé
áàçå Èíñòèòóòà ëåñà â 50 êì ê ñåâåðó îò Ïåòðîçàâîäñêà (Ãàáîçåðî) â ñîñíÿêàõ
÷åðíè÷íîì ñâåæåì, âåðåñêîâîì è ëèøàéíèêîâîì. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ
êîñèíîð-àíàëèçà ñëóæèò ïó÷îê õðîíîãðàìì. Êàæäàÿ õðîíîãðàììà äîëæíà
áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå íå ìåíåå òðåõ èçìåðåíèé, è ÷åì áîëüøå ÷èñëî èç-
ìåðåíèé, òåì òî÷íåå îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ðàâíî-
îòñòîÿùèå èëè ðàçíîîòñòîÿùèå. Íå îáÿçàòåëüíû òàêæå è òðåáîâàíèÿ ïî èçìå-
ðåíèÿì â îäíè è òå æå ÷àñû ñóòîê. Âûõîäíûì ðåçóëüòàòîì êîñèíîð-àíàëèçà,
ïîëó÷àåìûì íà îñíîâàíèè óñðåäíåííîãî ïó÷êà õðîíîãðàìì, áóäóò àìïëèòóäà
(A), àêðîôàçà (ϕ) è ìåçîð (h) � âåëè÷èíà ñðåäíåãî óðîâíÿ ñèíóñîèäû äëÿ
çàäàííîãî ïåðèîäà. Àìïëèòóäà è àêðîôàçà óêàçûâàþòñÿ â äîâåðèòåëüíîì,
óñòàíîâëåííîì èññëåäîâàòåëåì èíòåðâàëå, ãðàíèöû êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ.
Êàæäàÿ õðîíîãðàììà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèíóñîèäîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ñèíóñîèäà èçîáðàæàåòñÿ íà ïëîñêîñòè òî÷êîé, ïîëÿðíûå êîîðäè-
íàòû êîòîðîé - àìïëèòóäà è àêðîôàçà. Âñå ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì òî÷êè
â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåàëèçàöèè äâóìåðíîé ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû ñ ïðåäïîëàãàåìûì íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ è
ñòðîèòñÿ ýëëèïñ ðàññåÿíèÿ îøèáîê ãåíåðàëüíîãî ñðåäíåãî. Ïóñòü èçâåñòíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ u1, u2, . . . , ui, . . . , un, â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, . . . , ti, . . . , tn. Èçìåðåíèÿ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ êîñèíóñîèäîé:

u(t) = A cos (ω0t− ϕ) + h = x cos (ω0t) + y sin (ω0t) + h,

ãäå x = A cos ϕ, y = A sin ϕ. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ω0 ïðåäïîëàãàåòñÿ çàäàííîé.
Àìïëèòóäà A, àêðîôàçà ϕ è óðîâåíü h ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. ×òîáû èõ
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íàéòè, ìèíèìèçèðîâàëè âûðàæåíèå

I =
∑

(u(t)− ui)2.

Îòñþäà ïðèõîäèì ê ñèñòåìå òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè x, y, h,
ðåøàÿ êîòîðóþ ïîëó÷èì äëÿ íèõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Äàëåå íàõîäèì
àìïëèòóäó è àêðîôàçó: A =

√
(x2 + y2),

ϕ = arctan (y/x), x > 0, ϕ = arctan (y/x) + π, x < 0.

Ïðîèçâîäÿ óêàçàííóþ ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ âñå xj , yj ,
hj , j = 1, 2, . . . , n. Äàëåå íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ýëëèïñ ðàâíûõ âåðîÿòíîñòåé
äëÿ òî÷åê (x1, y1), . . . , (xn, yn). Îáû÷íî âåðîÿòíîñòü P òîãî, ÷òî òî÷êè (xj , yj)
ëåæàò âíóòðè ýëëèïñà ïðèíèìàåòñÿ 0,95. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçîáðàçèòü ýëëèïñ
ãðàôè÷åñêè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ñðåäíèå xc è yc � öåíòð
ýëëèïñà, ïîëóîñè ýëëèïñà � a è b, óãîë íàêëîíà θ ýëëèïñà â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàñ÷åòíîé ñèíóñîèäîé, îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè ðèòìîâ (A,ϕ, h) ïðîãðàììà äàåò [1] ðÿä ïîêàçàòåëåé, äîñòàòî÷-
íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëëèïñà îøèáîê. Ïîñòðîåíèå ýëëèïñà íåîáõîäèìî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðèòìîâ íà ïðèíÿòîì äîâåðèòåëü-
íîì óðîâíå, îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ àêðîôàç ñ ïîìîùüþ êà-
ñàòåëüíûõ ê ýëëèïñó, îïóùåííûõ èç íà÷àëà êîîðäèíàò íà öèôåðáëàò. Åñëè
êàêàÿ-ëèáî ÷àñòü ýëëèïñà ïîïàäàåò íà íà÷àëî êîîðäèíàò, òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ðèòì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíûì íà ïðèíÿòîì äî-
âåðèòåëüíîì óðîâíå. Â ñîñíÿêå ÷åðíè÷íîì ñâåæåì ïîêàçàíà äîñòîâåðíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ 24-÷àñîâîãî ðèòìà ôîòîñèíòåçà ïðàêòè÷åñêè íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ñåçîíà âåãåòàöèè. Òîëüêî â ðàííèé ïåðèîä ïðîáóæäåíèÿ ðàñòåíèÿ ïîñëå
çèìíåãî ïîêîÿ 24-÷àñîâîé ðèòì îòñóòñòâóåò, íî ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ ñóòî÷íûé
ðèòì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû � ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà. Îäíîé èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ðèòìà ÿâëÿëàñü íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà, îñîáåííî â íî÷íîå âðåìÿ. Ñòàíîâëåíèå öèðêàäíîãî ðèòìà ó
õâîéíûõ îáû÷íî ïðîèñõîäèò âî âòîðóþ äåêàäó àïðåëÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàëàñü è ñ âîäíûìè ïîòîêàìè ñòâîëà [2]. Â ñóõîäîëüíûõ ñîñíÿêàõ ëè-
øàéíèêîâîì è âåðåñêîâîì â ïî÷âåííóþ çàñóõó òàêæå èìåþòñÿ ïåðèîäû ïî
3�4 äíÿ, êîãäà ñóòî÷íûé ðèòì ïðîïàäàåò. Âîññòàíîâëåíèå åãî íàáëþäàåòñÿ
ïîñëå äîæäÿ èëè óìåíüøåíèÿ äåôèöèòà âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïîñëå ñíÿòèÿ
24-÷àñîâîãî òðåíäà ó ôîòîñèíòåçà îáíàðóæèâàåòñÿ óëüòðàäèàííûé ðèòì ñ
ïåðèîäîì 10 ÷àñîâ äëÿ âåñåííåãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ïåðèîäà è äëÿ ëåòíåãî
ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ. Â îñåííèé ïåðèîä (àâãóñò �
ñåíòÿáðü) ïîÿâëÿåòñÿ 7,5-÷àñîâîé ðèòì. Â òî âðåìÿ êàê 10-÷àñîâîé ðèòì ñâÿ-
çàí ñ ïîëóäåííûì óãíåòåíèåì ôîòîñèíòåçà, óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ CO2 â
ñâÿçè ñ ýêîíîìèåé âîäû ðàñòåíèåì, ýòîò ðèòì íå íàõîäèò ÷åòêîãî ôèçèîëî-
ãè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïðè õîðîøåé âëàãîîáåñïå÷åííîñòè ðàñòåíèé â ïåðèîä
èíòåíñèâíîãî ðîñòà â ñîñíÿêå ÷åðíè÷íîì ñâåæåì â ìàå - èþíå íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ äíåé áûëè îáíàðóæåíû 2- è 4-÷àñîâûå ðèòìû. Ïðè÷èíû ïî-
ÿâëåíèÿ èõ òàêæå íå ÿñíû. Â òî æå âðåìÿ ó âíåøíèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà
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ïðîòÿæåíèè âñåãî ñåçîíà âåãåòàöèè äîñòîâåðåí áûë òîëüêî 24-÷àñîâîé ðèòì.
Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàäèàííûå ðèòìû ôîòîñèíòåçà îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ
î÷åðåäü ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äåðåâà. Îáû÷íûé ðàñ÷åò êîððåëÿöèè
ôîòîñèíòåçà ñ ôàêòîðàìè ñðåäû ìàëî ðåçóëüòàòèâåí. Çà èñêëþ÷åíèåì íåêî-
òîðûõ ïåðèîäîâ, êîãäà ñâåò èëè òåìïåðàòóðà ëèìèòèðóþò ïðîöåññ, êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè íèçêè è íå ïðåâûøàþò 0,3�0,4. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
ïðîâåäåííûé ïî äàííûì êîñèíîð-àíàëèçà áîëåå èíôîðìàòèâåí. Äëÿ âåñåí-
íåãî ïåðèîäà îáíàðóæåíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ àìïëèòóäû ðèòìà
ôîòîñèíòåçà è ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû (R2 = 0, 493), ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðû è ñðåäíåñóòî÷íîãî ôîòîñèíòåçà (0,469). Â ëåòíèé ïåðèîä, íà-
ðÿäó ñ äàííûìè êîððåëÿöèÿìè ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñðåä-
íåãî óðîâíÿ ôîòîñèíòåçà è àìïëèòóäàìè ðèòìîâ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
âîçäóõà (0,383) è òåìïåðàòóðû (0,424). Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå ïðîñòîå
êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïðîöåññîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ äî-
ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì â ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ôîòîñèíòåçà. Àâ-
òîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Í. Øåðåìåòüåâó çà öåííûå ñîâåòû è ïîìîùü
â îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ.
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