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Процесс испарения (транспирации) расте-

ний происходит на протяжении всей их жизни 
растений днем и ночью. В течение дня расте-
ния как поглощают СО2 для фотосинтеза, 
так и высвобождают его посредством испа-
рения. Следует отметить, что роль СО2 в 
развитии растений наиболее полно проявля-
ется в процессе производства биомассы. Cпе-
цифика влияния атмосферной концентрации 
СО2 на рост растений заключается в том, 
что между верхним слоем земли и нижним сло-

ем тропосферы всегда существуют потоки 
СО2. В зоне растительности эти потоки обу-
словлены такими факторами, как микробиаль-
ная активность в земле, вдыхание растения-
ми СО2 в дневное время для фотосинтеза, ге-
нерация растениями СО2 и О2 днем а также 
СО2 в ночное время. Цель исследований – по-
строение модели, позволяющей осуществить 
обработку результатов измерения концен-
трации СО2 в непосредственной близости зо-
ны посаждения растений путем исключения 
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погрешностей, возникающих из-за вышеука-
занных экосистемных потоков СО2, а также 
калибровку полевого измерителя концентра-
ции СО2 непосредственно вблизи поля расте-
ний по региональному эталонному измерите-
лю. Сформулирована и решена задача точного 
определения концентрации СО2 над расти-
тельными полями, что необходимо для учета 
влияния СО2 на массу выращенной биомассы 
согласно модели FAO «Aqua Crop». Предложе-
на процедура калибровки DOAS измерителя, 
осуществляющего измерение концентрации 
СО2 в непосредственной близости от расти-
тельных полей, с учетом экосистемных пото-
ков СО2. Сформулирована и решена оптимиза-
ционная задача, позволяющая учесть темпе-
ратурную зависимость экосистемных потоков 
СО2 при калибровке измерителя.  

Ключевые слова: биомасса, моделирова-
ние, экосистемный поток, растительность, 
оптимизация. 

 
The process of evaporation (transpiration) of 

plants happens throughout all life of plants by day 
and night. During the day plants both absorb CO2 
for photosynthesis and release it by means of 
evaporation. It should be noted that the role of CO2 

in the development of plants is most fully shown in 
the course of production of biomass. The specifics 
of influence of atmospheric concentration of CO2 on 
plants growth are that between top layer of the 
earth and lower layer of the troposphere there are 
always CO2 streams. In vegetation zone these 
streams are caused by such factors as microbial 
activity in the earth, the inhalation by CO2 plants for 
photosynthesis, generation by plants of CO2 and O2 
in day time and also CO2 at night. The purpose of 
researches is the creation of the model allowing to 
carry out the processing of the results of concentra-
tion of CO2 measurement in close proximity of the 
zone of plants growth by the exception of the errors 
arising because of above ecosystem streams of 
CO2, and also the calibration of the field measuring 
instrument of concentration of CO2 directly near the 
field of plants using regional reference measuring 
instrument. The problem of exact determination of 
concentration of CO2 over vegetable fields that is 
necessary for taking note of CO2 on the mass of the 
grown-up biomass according to the FAO "Aqua 
Crop" model is formulated and decided. The proce-
dure of calibration of DOAS measuring instrument 
which is carrying out measurement of concentration 
of CO2 in close proximity to vegetable fields taking 

into account ecosystem streams of CO2 is offered. 
The optimizing task allowing considering tempera-
ture dependence of ecosystem streams of CO2 at 
calibration of the measuring instrument is formulat-
ed and solved.  

Keywords: biomass, modeling, ecosystem 
stream, vegetation, optimization. 

 
 Введение. Хорошо известно, что процесс 

испарения (транспирации) растений происходит 
на протяжении всей их жизни днем и ночью.  

В модели Aqua Crop FAO (модель, поясняю-
щая зависимость урожайности растения от во-
ды) рассмотрены следующие процессы разви-
тия растения [1]: развитие; воздухообмен расти-
тельности; производство биомассы; формиро-
вание урожая (плода).  

Как отмечается в работе [1], в модели Aqua 
Crop FAO для моделирования наземной био-
массы в целях учета климатических условий 
используется нормализованная водяная про-
дуктивность (WP*). Нормализация для учета 
влияния СО2 предусматривает доведение кон-
центрации СО2 до величины 369,41 ppm.  

Для вычисления суточной величины назем-
ной биомассы в модели AQUA CROP FAO ис-
пользуется следующее выражение:  

      

,
0

* 
i i

ri

ET

T
WPkB         (1) 

  
где WP* – нормализованная водяная продуктив-
ность; ЕТ0 – опорная эвапотранспирация; Тr – 
транспирация; i – дни; k – коэффициент коррек-
ции, учитывающий изменение концентрации 
СО2 в атмосфере.  

Согласно [1], порядок коррекции следующий: 
если концентрация СО2 в атмосфере больше, 
чем 369,41 ppm, то k>1; если ниже, то k<1. 

Следует отметить, что существует ряд дру-
гих агроэкосистемных моделей, учитывающих 
влияние СО2 на рост растительности. 

Так, например, в работе [2] указывается, что 
в растениях типа С3 увеличение СО2 приводит к 
повышению скорости фотосинтеза, а также 
уменьшает устьичную проводимость, увеличи-
вая эффективность использования воды. В ра-
боте [3] устанавливается эмпирическая связь 
между СО2 и удельной эффективностью ис-
пользования радиации растительностью, а в 
работе [4] подчеркивается зависимость кривой 
фотосинтез – свет от концентрации СО2.  
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Вместе с тем основной проблемой в учете 
влияния атмосферного СО2 является не выбор 
соответствующей модели, а своевременное по-
лучение точной информации о содержании СО2 
в атмосфере. Формально во многих исследова-
ниях в качестве эталонной величины концен-
трации СО2 в атмосфере принимается показа-
тель, полученный в результате измерений, про-
веденных в калибровочной высокогорной стан-
ции NASA, расположенной на Мауне-Лоа [5]. 
Однако в реальном случае концентрация СО2 в 
атмосфере сильно различна как по регионам 
мира, так и в зависимости от типа воздушной 
массы. Так, согласно [6], изменчивость по реги-
онам с учетом сезонных флуктуаций может до-
стичь 3–5 ppm, изменчивость по воздушным 
массам 4–5 ppm [7]. Указанное обстоятельство 
фактически лишает смысла учет данных калиб-
ровочной станции, расположенной на Мауне-
Лоа, и указывает на целесообразность учета 
региональных измерительных данных. С другой 

стороны, специфика влияния атмосферной кон-
центрации СО2 на рост растений заключается в 
том, что между верхним слоем земли и нижним 
слоем тропосферы всегда существуют потоки 
СО2. Эти потоки обеспечивают существенную 
временную изменчивость потоков СО2, устрем-
ленных с растительности в атмосферу или из 
атмосферы в растительность. Согласно работе 
[8], в течение раннего периода, при малых зна-
чениях LAI (индекс листьевой площади), экоси-
стемный поверхностный поток СО2 является 
положительным, и образцы дневного изменения 
концентрации СО2 подобны тому, которые про-
исходят в послеурожайный период. Общий вид 
дневных изменений этих потоков показаны на 
рисунке 1. В противовес этому в период роста 
растения, при высоком значении индекса LAI, 
указанный поток приобретает отрицательное 
значение из-за забора СО2 растением в целях 
фотосинтеза, в то время как в ночное время 
этот поток становится положительным. 

  

 
 

Рис. 1. Экосистемный поверхностный поток СО2 в разных вегетационных периодах растений [8]: 
а – ранний период роста; b – поздний период роста; с – голая земля после вспашки 

 
Цель исследований. Построение модели, 

позволяющей осуществить обработку результа-
тов измерения концентрации СО2 в непосред-
ственной близости зоны посаждения растений 
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путем исключения погрешностей, возникающих 
из-за вышеуказанных экосистемных потоков 
СО2; калибровку полевого измерителя концен-
трации СО2 непосредственно вблизи поля рас-
тений по региональному эталонному измерите-
лю, находящегося в ведении центрального ве-
домства региональной гидрометеорологии.  

Методы и результаты исследований. Для 
построения модели принимаются следующие 
предположения:  

1. Известен результат эталонного измерения 
концентрации СО2 в рассматриваемом регионе 
(районе), который отличен от данных, выдавае-
мых станцией, расположенной на Мауне-Лоа.  

2. Известен тип растения, посаженного в по-
ле. 

3. Известен вид исследуемого вегетационно-
го периода растения.  

4. Известен вид функции временной зависи-
мости экосистемного потока СО2.  

Для пояснения предлагаемой процедуры ка-
либровки DOAS измерителя концентрации СО2 
в пределах растительного поля рассмотрим ри-
сунок 2, где схематически указана модуляция 
из-за функционирования экосистемного двухпо-
лярного потока СО2. 

 
 
 

  
Рис. 2. Формирование предлагаемого метода калибровки полевого измерителя концентрации 
СО2 в зоне растительного поля: ψ(Т) – функция изменения мощности потока СО2 во времени;  

А – фоновая концентрация, т.е. концентрация СО2 при отсутствии экосистемного двухполяр-
ного потока СО2; k1A – амплитуда функции ψ(Т), являющаяся функцией А 

 
В первом приближении функцию ψ(Т), как 

это показано на рисунке 2, примем в качестве 
двухполярной периодической функции. В этом 
случае площадь S заштрихованной области на 
рисунке 2 определим как  

 

 
 1

0

( ) ,
xT

S A A k T dT        (2)  

 
где k1 – коэффициент, зависящий от типа рас-
тения; Тх – интервал времени, в течение кото-
рой проводятся измерения.  
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В целях калибровки измерителя выставляет-
ся следующее требование:  

      

  ,)(
1

0

1

2

dTTkAA
k

A
xT

        (3)  

 
где k2 – коэффициент формы кривой потока 
ψ(Т).  

Из выражения (3) получаем следующее 
условие: 

      

  .)(1
0

12 dTTkk
xT

  
        (4)  

 
Таким образом, задаваясь значениями Тх, k1 

и ψ(Т), используя формулу (4), можно вычис-
лить значение k2, позволяющее откалибровать 
измеритель по величине А.  

С учетом влияния шумов в системе очевид-
но, что калибровка при больших значениях А 
должна получиться более точной, что равно-
сильно требованию достижения минимального 
значения k2. Далее учитываем, что, согласно 
работе [8], экосистемный поток СО2 является 

функцией температуры поверхности почвы tp. В 
формуле (4), представив k1ψ(Т) в виде сепера-
бельной функции экосистемного потока, примем 
[8]  

 

 
,10

)20(

101 bQak
t





           (5)  

 
где a, b=const; Q10 – температурный коэффици-
ент. 

     t=t(T)            (6)  
 

А также если допустить следующее ограни-
чение на функцию (6): 
 

;)( 1

0

CdTTt
xT

                (7) 

 
где C1 = const, то с учетом выражений (4), (5), 
(7) можем сформировать следующую задачу 
вариационной оптимизации по нахождению та-
кой функции t(T), при которой k2 достигает ми-
нимума
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Решение оптимизационной задачи (7), (8) с 

применением уравнения Эйлера – Лагранжа 
дало следующую оптимальную функцию t(T), 
при которой k2 достигает минимума: 

 

.
)()(ln9,1
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Как видно из выражения (9), минимальная 

величина k2 достигается в том случае, если 
увеличение ψ(Т) из-за роста Т будет сопровож-
даться уменьшением t по аргументу Т. 

Таким образом, выявлена следующая зако-
номерность взаимного изменения показателей t 
от T, при которой достигается высокое значение 
А, т.е. обеспечивается более точная калибров-
ка:  

1) при росте функции ψ(Т) по Т функция t(T) 
должна быть спадающей; 

2) при убывании функции ψ(Т) по Т функция 
t(T) должна быть растущей. 

Обеспечение этих условий позволит реали-
зовать калибровку с более высокой величиной 
показателя А и, осуществив точную калибровку 
DOAS измерителя, более точно учесть воздей-
ствие концентрации СО2 на вычисленную вели-
чину биомассы по формуле (1).  

 
Выводы 

 
1. Сформулирована и решена задача точного 

определения концентрации СО2 над раститель-
ными полями, что необходимо для учета влия-
ния СО2 на массу выращенной биомассы со-
гласно модели FAO «Aqua Crop».  
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2. Предложена процедура калибровки DOAS 
измерителя, осуществляющего измерение кон-
центрации СО2 в непосредственной близости от 
растительных полей с учетом экосистемных по-
токов СО2.  

3. Сформулирована и решена оптимизаци-
онная задача, позволяющая учесть температур-
ную зависимость экосистемных потоков СО2 при 
калибровке измерителя.  
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