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Резюме. Работа выполнена основе исходных данных, получен-
ных методом турбулентной ковариации (eddy covariance) в августе
2012 г. и с помощью автоматической метеостанции. Использова-
лись также вычисляемые показатели: кинетическая энергия ветра
(без пульсаций), динамическая скорость трения. Показано, что в
группу наиболее весомых показателей, описывающих болотные
экосистемы на характерных временах порядка суток, входит не
только температура воздуха, но и относительная влажность, сум-
марная радиация, температура и влажность почвы на разных глуби-
нах, фотосинтетически активная радиация (ФАР), кинетическая
энергия турбулентности, атмосферное давление, скорость трения и
произведение концентрации водяного пара на температуру. Приве-
дены результаты расчетов попарных коэффициентов корреляции
между концентрациями парниковых газов и некоторыми другими
геофизическими характеристиками, значения факторных нагрузок
метеорологических величин и концентраций парниковых газов в
отдельные дни августа 2012 г. Приводится итоговая таблица
частоты встречаемости показателей в основных шести факторах,
которые объясняют около 70 процентов общей дисперсии всех зна-
чений. Проведен также анализ на всем массиве данных в целом и с
разделением на две группы по условию освещенности. Почти все
параметры, выделенные посуточно, остались значимыми и в тече-
ние месяца, за исключением относительной влажности и атмосфер-
ного давления.

Ключевые слова. Парниковые газы, болото, факторный анализ,
микрометеорология.
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Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем
Summary. The work is based on primary data obtained using the
eddy covariance method in August, 2012 and an automatic meteorologi-
cal station. Calculated indicators, namely kinetic wind power (without
pulsations) and dynamic speed of friction were applied. It is shown that a
group of the most powerful indicators describing bog ecosystems on
daily characteristic time scales include not only air temperature, but also
relative humidity, total radiation, soil temperature and humidity at differ-
ent depths, photosynthetic active radiation (PAR), kinetic energy of tur-
bulence, atmospheric pressure, speed of friction, and product of
concentration of water vapor by temperature. The work includes the
results of calculations of pairwise correlation coefficients between con-
centrations of greenhouse gases and some other geophysical character-
istics, as well as values of factor loadings of meteorological variables
and greenhouse gases concentrations for selected days of August,
2012. The summarizing table showing the frequency of occurrence of
indicators in six major factors explaining approximately 70 percent of the
total variance of all values is presented in the paper. Additionally, analy-
sis of the entire data base and two subgroups related to different illumi-
nation condition was carried out. Almost all parameters determined on a
daily scale remained significant within a month time frame, except for rel-
ative humidity and atmospheric pressure.

Keywords. Greenhouse gases, bog, factor analysis, micrometeorol-
ogy.

Введение

Одной из актуальных проблем в климатологии является прогно-
зирование реакции экосистем различных пространственных мас-
штабов на возможные изменения условий внешней среды. Такое
прогнозирование невозможно без построения динамических моде-
лей, которые должны отражать два фундаментальных свойства эко-
систем: сложность структуры и нелинейность процессов на разных
уровнях. 

Двуокись углерода (СО2) и метан (СH4)вносят наибольший вклад
в формировании парникового эффекта (60% и 20% соответственно
(Кароль, Киселев, 2004). Важнейшим компонентом цикла углерода
являются болота. Например, величина эмиссии CH4 в западноси-
бирских болотах колеблется в интервале от −0,11 до 40 мг/м2/час
(Бажин, 1993) В коллективной монографии (Семенов (ред.), 2012, с.
218) указывается, что торфяные болота, благодаря особому уча-
стию в круговороте воды и углерода, имеют большое значение в
формировании климата. Крупнейшим в мире по занимаемой пло-
щади является Большое Васюганское болото, результаты ком-
плексных исследований которого с привлечением широкого спектра
научных методов отражены в коллективных монографиях (Исследо-
вания природно-климатических…, 2012, Большое Васюганское
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болото, 2002). В работе (Глаголев, 2010) отражены эксперимен-
тальные исследования обмена углерода между болотами и атмос-
ферой, проводившихся на территории России, проанализировано
около 200 литературных источников. В работе (Курганова, Кудея-
ров, 2012) приводятся оценки бюджета углерода применительно к
экосистемам России.

Известно, что выделение и поглощение углерода меняется в раз-
ные годы из-за погодных условий (Оценка баланса углерода…,
2013). И, возможно, на разных географических объектах влияние
погодных условий будет различным. Поэтому имеет смысл изучать
влияние этих условий сначала статистическими методами по дан-
ным наблюдений. Именно этому исследованию и посвящена данная
работа.

Методы прогнозирования отклика болотных экосистем на изме-
нения условий внешней среды рассматривались в работах Н.Н.
Завалишина и Д.О. Логофета (Завалишин, Логофет, 1997, 2001;
Завалишин, 2005) В этих работах углеродный цикл рассматривался
на временах порядка года и больше. В работе (Завалишин, 2005)
построена модель круговорота органического вещества в экоси-
стеме переходного болота и исследована ее реакция на повышение
концентрации углерода в атмосфере при различных удельных ско-
ростях торфообразования. Модель в этой работе построена на
основе агрегирования данных наблюдений, проводившихся в тече-
нии 20 лет на экспериментальном полигоне Института географии
РАН «Таежный Лог» (Новгородская область).

В работе (Оценка баланса углерода…, 2013) представлены
основные итоги международного проекта «Оценка баланса угле-
рода на севере России: прошлое, настоящее и будущее», профи-
нансированного VI Рамочной программой Европейского Союза в
2006-2010гг. Зарубежом этот проект носит название «CARBO-
North». В данном проекте были получены, в частности, выводы о
том, что болота тундровой зоны аккумулируют максимальное коли-
чество мерзлотного углерода, также показано, что переувлажнен-
ные участки болот имеют значение в качестве стока диоксида
углерода и одновременного источника метана. Результаты проекта
«CARBO-North» показывают, что учет изменений наземных экоси-
стем, расположенных в высоких широтах, имеет большое значение
для будущих сценариев развития парникового эффекта IPCC и
пост-Киотских соглашений об ограничении процессов изменения
климата. (Оценка баланса углерода…, 2013).

Принятые обозначения

ФАР − фотосинтетически активная радиация,

CH4 − концентрация метана (ммоль·м−3),

СО2 − концентрация углекислого газа (ммоль·м−3),
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H2O − концентрация водяного пара (ммоль·м−3),

H2O·T − произведение концентрации водяного пара на
температуру воздуха (ммоль·м−3·°С),

Hs1, Hs2 − объемная влажность почвы на глубинах 1(25 см) и 2
(15 см), соответственно,

Humidity − относительная влажность,

KET − кинетическая энергия турбулентности, которая считалась
как сумма кинетических энергий осредненных соответствующих
компонент вектора скорости (не пульсаций),

KETP − кинетическая энергия турбулентных пульсаций,

P − атмосферное давление,

R – суммарная радиация, 

rsdownwell – коротковолновая падающая радиация,

rsupwell − коротковолновая отраженная радиация,

rldownwell − длинноволновая падающая радиация, 

rlupwell − длинноволновая отраженная радиация,

T − температура воздуха (°C),

Ts1, Ts2  – температура почвы на глубинах 1 (25 см) и 2 (15 см), 
Tsurf − температура поверхности почвы (°С), Tsurf вычисляется по 
следующей формуле: 

U, V, W − соответственно компоненты вектора скорости ветра по
осям координат (м/c),

U* − динамическая скорость или скорость трения.

Выражения в угловых скобках <> означают операцию осредне-
ния за 1 минуту, u’, v’, w’ – пульсации компонент вектора скорости. В
таблицах в скобках после значения указывается, в какой фактор F
входит показатель. F1 – первый фактор, F2 – второй и т.д.

Объект исследования

В данной работе объектом исследования является мезооли-
готрофное болото Медла-Пэв-Нюр (Усть-Пожегское), которое
исследовалось в 2008-2009 гг. в рамках проекта «CARBO-North».
Исследования проводили сотрудники Института биологии Коми
научного центра УрО РАН с 1 по 31 августа 2012 г. на указанном
болоте, расположенном в подзоне средней тайги на Европейском
Северо-Востоке России, в 40 км на северо-запад от г. Сыктывкара
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(Республика Коми, 61°56'с.ш. 50°13'в.д.). На участке болота, где
проводили измерения, преобладают растительные сообщества: 1)
CarexrostrataStokes – OxycoccuspalustrisPers. – CarexlimozaL. –
Sphagnumsp.; 2) AndromedapolyfoliaL. – Oxycoccuspalustris –
ScheuchzeriapalustrisL. – Sphagnumsp. Незначительную площадь
(до 5%) занимают олиготрофные сообщества: 3)
Chamaedaphnecalyculata (L.) Moench – Oxycoccuspalustris –
Andromedapolyfolia – Sphagnumsp. Площадь болота 2790 га, сред-
няя мощность торфа 1,4 м, максимальная 3,4 м. Болото располага-
ется на второй надпойменной террасе, его водоприемниками
служат р. Пожег и р. Пычим (Торфяные ресурсы…, 2000). Более
подробное описание растительности можно найти в (Углерод в лес-
ных и болотных экосистемах…, 2014, с. 130-133).

Рисунок 1 – Схема расположения измерительной системы на 
участке болота. 1 – минеральный лесной остров; 2 – мезоевтрофная 
травяно-моховая проточная топь; 3 – олиготрофные сосново-кустар-

ничково-пушициево-сфагновые сообщества; 4 – мезотрофные 
кустарничково-травяно-сфагновые сообщества; 5 – окраинная топь; 

6 – граница болота.
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Результаты исследований в период 2008-2009 гг. опубликованы в
нескольких работах (Gažovič, 2010; Runkleetal., 2014; Schneideretal.,
2012). В зарубежных исследованиях болото известно как Усть-
Пожегское (Ust-Pojeg). Во время исследований на данном болоте
верховой участок выделял CO2 в атмосферу, а низинный – погло-
щал углекислый газ. В то же время низинный участок выделял
больше метана, чем верховой. (Оценка баланса углерода…, 2013)
Эти результаты подробно описаны в работе (ShneiderJ. et. al.,
2012), в которой изучаются потоки диоксида углерода по измере-
ниям с 25 апреля 2008 года по 20 октября 2008 г. на 7 различных
микроформах с помощью закрытых камер. В работе (Runkleetal.,
2014) изучались процессы эвапотранспирации, потоки скрытого
тепла. В работе (Gažovič et. al, 2010) рассматривается суточная
динамика метана с данного болота в период снеготаяния по данным
с 21 апреля по 3 мая 2008 г. Используется метод eddy covariance.
Результаты исследований данного болота, проводимых с помощью
различных инструментов измерений, представлены в работах
сотрудников Института биологии Коми НЦ УрО РАН (Михайлов и
др., 2013а; Михайлов и др., 2013б; Мигловец, Лукашева, 2012) и в
совместной работе с математиками (Лапина и др., 2014). Среднесу-
точные значения некоторых характеристик в течение месяца пред-
ставлены на рис. 2, а на рис. 3 и 4 представлены временные ряды
некоторых характеристик и производных концентраций парниковых
газов и температуры воздуха.

Рисунок 2 – Среднесуточные значения концентраций метана (а), 
углекислого газа (б), температуры воздуха (в) и вертикальной компоненты 

вектора скорости (г) по данным за август 2012 г.
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Рисунок 3 – Угол ветра (А), ФАР(B), атмосферное давление P(C) и 
относительная влажность (D) в августе 2012 г.

Рисунок 4 – Локальные производные по времени концентраций метана 
(A), водяного пара (B), диоксида углерода (С) и температуры воздуха (D).
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Метод анализа данных

Факторный анализ относится к методам многомерного статисти-
ческого анализа и широко используется для снижения размерности
анализируемого пространства признаков, отбора наиболее инфор-
мативных показателей и классификации объектов. Данный метод
анализ является той ветвью многомерного анализа, которая иссле-
дует внутреннюю структуру ковариационных и корреляционных
матриц. В работе используется метод главных компонент, который
представляется наиболее удобным для выяснения весомых пара-
метров. О самом методе достаточно подробно описано в работах
(Лоули, Максвелл, 1967; Ким, 1989). Цель исследования данных с
помощью данного метода анализа – выявить такие параметры из
всей совокупности наблюдений.

В системе обыкновенных дифференциальных уравнений, пред-
ставленных в работе (Завалишин, 2005) есть нелинейные слагае-
мые в виде произведения изучаемых характеристик, например,
скорость поглощения углерода растений животными описывается
слагаемым вида Y12, X1, X2, где X1 – биомасса растений, X2 – био-
масса животных, Y12 − коэффициент пропорциональности, т.е. про-
изведение параметров, является простейшим способом учета
нелинейности.

Концентрации парниковых газов, температура, давление и ком-
поненты вектора скорости рассматриваются авторами как основные
параметры, описывающие данное болото. По-видимому, возможны
и другие способы выделения параметров в зависимости от рассма-
триваемых пространственных и временных масштабов. В число
анализируемых данных включены производные от этих параме-
тров.

Поскольку одним из недостатков факторного анализа является
то, что он может выявить только линейные связи, то попытались
смягчить этот недостаток введением отдельно нелинейных показа-
телей в самом простом виде. Например, в качестве таких нелиней-
ных показателей может служить U*, KET, KETP, а также
произведение концентраций парниковых газов на некоторые пара-
метры. Возможных пар произведений − 28, но рассматриваем
только 10, в частности, все возможные произведения концентрации
метана на другие основные параметры (7), также произведение
H2O·T, и пара произведений с диоксидом углерода. Эти пары
выбраны случайным образом.

Было рассмотрено несколько вариантов факторного анализа: 
1) посуточный анализ,
2) анализ в целом за месяц без разделения данных на дневные и
ночные (в целом),

3) анализ данных месяца отдельно «дневных» и «ночных».
Во втором и третьем варианте были учтены результаты первого

варианта и было уменьшено число рассмотренных параметров.
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Результаты расчетов

Посуточный компонентный анализ

Для анализа посуточно используется 54 переменных: концентра-
ции парниковых газов,T, U, V, W, P, квадраты пульсаций компонент
скорости, вертикальные турбулентные потоки тепла, метана, угле-
кислого газа, водяного пара, полученные по одноминутным интер-
валам осреднения, производные основных параметров,
произведения концентраций метана на остальные основные пара-
метры, H2O·T, CO2·T, CO2·H2O, атмосферное давление, осреднен-
ное по 30-минутным интервалам, плотность воздуха, поток
углекислого газа, поток скрытого тепла, также осредненные по 30-
минутным интервалам, Humyditi, R, Albedo, rsdownwell, rsupwell,
rldownwell, rlupwell, Ts1, Ts2, Hs1, Hs2, ФАР, KET, Tsurf, скорость тре-

ния U*.
Корреляционная матрица строилась из попарных коэффициен-

тов корреляции между соответствующими признаками. Между раз-
ными парами переменных могло быть разное число наблюдений,
так как некорректные значения исключались из дальнейшего рас-
смотрения. Некоторые значения коэффициентов корреляции пред-
ставлены в табл.1.

Рисунок 5 – Собственные числа корреляционной матрицы по 
данным за 6 августа 2012 г.

Рисунок 5 представляет собой типичное распределение соб-
ственных чисел корреляционных матриц, которые считались за каж-
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дый день августа 2012 г. По принципу Кэттела выделяется 6
факторов, а по принципу «собственные числа, большие 1» − 13
факторов, причем, 13 факторов объясняют, примерно 90 процентов
дисперсии признаков, а 6 факторов объясняют, примерно, 70 про-
центов общей дисперсии, а два фактора – около половины. Поэ-
тому в дальнейшем будем рассматривать структуру первых шести
признаков в течение месяца. Данные за 4 августа и 16 августа ввиду
плохого качества некоторых переменных не анализировались.

Результаты и обсуждение

Результаты посуточного анализа представлены в табл. 1-4. В
табл. 1 представлены значения коэффициентов корреляций между
концентрациями парниковых газов и некоторыми характеристиками
в отдельные дни августа, в табл. 2 представлены факторные
нагрузки некоторых переменных в отдельные дни августа, в табл. 3
− факторные нагрузки ветровых характеристик, их пульсаций и кон-
центраций парниковых газов в те же дни, что и показатели предыду-
щей таблицы.

Из данных табл. 1 видно, что от суток к другим суткам коэффици-
енты корреляции сильно меняются. Заметим, что на разные парни-
ковые газы влияние, например, почвенных характеристик различно
в разные дни. Поэтому использование одного корреляционного ана-
лиза смысла не имеет, необходимы и другие методы исследований
и расчетов. Например, значение коэффициента корреляции между
концентрацией метана и температурой воздуха меняется от −0,77
(21 августа) до 0,18 (30 августа).

Таблица 1 – Коэффициенты корреляции между концентра-
циями парниковых газов и некоторыми характеристиками

1 августа
Параметры СH4 CO2 H2O

T −0,65 −0,38 0,58

U* −0,20 0,27 −0,15

KET −0,45 −0,26 0,31
R −0,62 −0,23 0,54
ФАР −0,62 −0,26 0,55
Ts1 0,15 −0,19 0,27

Ts2 −0,11 −0,38 0,37

Hs1 −0,15 0,19 −0,26

Hs2 0,09 0,38 −0,37

P −0,13 − 0,56
Albedo −0,35 0,09 0,17
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5 августа
CH4 CO2 H2O

T −0,63 −0,92 0,09

U* −0,53 −0,66 −0,11

KET −0,49 −0,66 −0,11
R −0,45 −0,57 −0,39
ФАР −0,45 −0,59 −0,37
Ts1 0,40 0,24 0,35

Ts2 −0,31 −0,73 0,61

Hs1 −0,38 −0,21 −0,39

Hs2 0,31 0,73 −0,61

P 0,53 0,78 −0,79
Albedo −0,58 −0,62 −

14 августа
CH4 CO2 H2O

T −0,64 −0,19 0

U* −0,55 0 0

KET −0,5 −0,1 −0,09
R −0,59 −0,17 −0,07
ФАР −0,59 −0,18 −0,11
Ts1 0,43 0,08 0

Ts2 0,10 0 0,07

Hs1 −0,48 −0,21 −0,09

Hs2 −0,10 0 −0,06

P −0,45 0,39 0,30
Albedo −0,38 −0,08 −0,02

21 августа
CH4 CO2 H2O

T −0,77 −0,60 −0,75

U* −0,60 −0,31 −0,44

KET −0,55 −0,34 −0,43
R −0,65 −0,35 −0,52
ФАР −0,67 −0,37 −0,53
Ts1 0,59 0,24 0,47

Ts2 −0,08 −0,43 −0,35

Hs1 −0,61 −0,25 −0,49

Hs2 0,24 0,09 0,29
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Примечание: при уровне значимости 0,05 критическое значение
коэффициента корреляции равно 0,05 (данных достаточно много).

Как видно из представленных табл. 2 и 3, структура факторов
меняется от суток к суткам. Поэтому имеет смысл объединить
результаты всех расчетов в итоговую таблицу 4, в которой пред-
ставлены частоты повторяемости тех или иных параметров в фак-
торах и, тем самым, выделилась группа весомых показателей.
Например, по данным табл. 2 видно, что температура воздуха
далеко не всегда является определяющим параметром (31 августа
она входит всего лишь в фактор F6). Иногда факторные нагрузки
показателей распределяются на несколько факторов: например, 22
августа U* есть и в F1, и в F6. Интересным является произведение
концентрации водяного пара и температуры воздуха H2O·T. Осталь-
ные пары произведений оказались не значимыми, факторные
нагрузки отдельно взятых переменных оказались выше факторных
нагрузок произведений и в дальнейшем будут исключены из рас-
смотрения. Ввиду этого, результаты факторных нагрузок рассмо-
тренных пар произведений не публикуются. Интересным
представляется тот результат, что не всегда компоненты вектора
скорости ветра входят в первые 6 факторов. 31 августа они вошли
лишь в седьмой фактор. Также не всегда все компоненты вектора
скорости входят в один фактор. Так случилось, например, 1 августа,
т.е. разные компоненты вектора скорости могут иметь разное значе-
ние, что может быть обусловлено биологической неоднородностью
болота. Заметим, что такое бывает относительно редко. И характе-
ристики почвенных процессов (температура и объемная влажность)
не всегда входили в один фактор, иногда влияние различных глубин
было различным, хотя чаще всего они оказывались в одном фак-
торе.

P −0,59 −0,18 −0,44
Albedo −0,56 0 -0,16

30 августа
СH4 CO2 H2O

T 0,18 0,25 0,40

U* 0,43 0,31 0,32

KET 0,35 0,08 0,26
R −0,62 0,08 −0,23
ФАР −0,65 0,08 −0,24
Ts1 −0,15 0,13 0,30

Ts2 0,05 0 0,51

Hs1 −0,09 −0,15 −0,43

Hs2 −0,06 0 −0,52

P 0,48 −0,08 0,53
Albedo −0,48 −0,10 −0,29
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Таблица 2 – Факторные нагрузки некоторых переменных 
за отдельные дни августа 2012 г.

Таблица 3 – Факторные нагрузки ветровых характеристик 
и концентраций парниковых газов в отдельные дни авгу-

ста 2012 г.

В данной работе в анализ данных были включены несколько
параметров, осредненные по разным периодам. В их числе – атмос-
ферное давление и вертикальный поток тепла. Результаты для
атмосферного давления оказались независящими от периода

Пере-
менная 

Дата

01 авг. 05 авг. 13 авг. 22 авг. 26 авг. 31 авг.

Albedo −0,55 (F6) −0,43 (F3) 0,62 (F4) −0,63 (F3)
0,47 (F1)
0,38 (F2)

0,56 (F4)

T −0,93 (F1) 0,64 (F1) 0,94 (F1) 0,91 (F1) 0,96 (F1) −0,94 (F6)

R −0,91 (F1) 0,88 (F1) 0,92 (F1) 0,87 (F1) 0,71 (F1) −0,96 (F3)

Ts1 0,93 (F4) −0,82 (F1) −0,69 (F2) 0,88 (F2) 0,80 (F8)
−0,71 (F3)
−0,59 (F4)

Ts2 0,88 (F4) 0,88 (F2) −0,92 (F2) 0,85 (F2) 0,90 (F9) −0,83 (F4)

Hs1 −0,93 (F4) 0,82 (F1) 0,62 (F2) −0,89 (F2) −0,78 (F8) 0,72 (F4)

Hs2 −0,88 (F2) −0,88 (F2) 0,92 (F2) 0,72 (F3) −0,90 (F9) 0,83 (F4)

ФАР −0,94 (F1) 0,86 (F1) 0,93 (F1) 0,90 (F1) 0,75 (F1) −0,96 (F3)

KET −0,6 (F1) −0,81 (F5) −0,73 (F5)
0,52 (F6)
0,44 (F1)

0,87 (F2) −0,75 (F2)

U* −0,85 (F2) −0,81 (F5) 0,68 (F5)
0,55 (F1)
0,57 (F6)

−0,85 (F2) −0,88 (F2)

Показа-
тели

Дата

01 авг. 05 авг. 13 авг. 22 авг. 26 авг. 31 авг.

СH4 0,53 (F1) 0,86 (F3) −0,63 (F10) 0,80 (F4) 0,91 (F3) −0,88 (F12)

CO2 −0,58 (F6) −0,72 (F2) −0,85(F4) 0,71 (F3) −0,64 (F4) 0,82 (F1)

H2O −0,5 (F1) 0,86 (F2) −0,95 (F12) 0,90 (F3) 0,99 (F4) −0,89 (F1)

H2O·T −0,88 (F1) 0,79 (F2) 0,73 (F1) 0,88 (F3) 0,84 (F4) −0,76 (F1)

U 0,9 (F9) −0,78 (F5) −0,5 (F6) 0,61 (F6) 0,87 (F5) 0,88 (F7)

V 0,77 (F1) −0,92 (F6) −0,67 (F5) 0,90 (F5) 0,8 (F2) 0,89 (F7)

W 0,76 (F5) −0,7 (F5) −0,88 (F6) 0,78 (F6) −0,67 (F2) 0,92 (F7)

<u’2> −0,89 (F2) −0,80 (F5) 0,73 (F5) 0,56 (F1) −0,75 (F2) −0,92 (F2)

<v’2> −0,96 (F2) −0,77 (F5) 0,68 (F5) 0,59 (F1) −0,82 (F2) −0,94 (F2)

<w’2> −0,93 (F2) −0,84 (F5) 0,70 (F5) 0,67 (F1) −0,85 (F2) −0,94 (F2)
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осреднения, поток тепла, осредненный по одноминутному интер-
валу времени, практически всегда входил в число факторов F10-
F12, поток тепла, осредненный по 30-минутным интервалам, прак-
тически никогда не входил в число первых пятнадцати факторов.
Это, скорее всего, обусловлено тем, что осреднение по 1 минуте
времени фильтрует лишь самые высокочастотные колебания.

Здесь не были использованы вычисляемые экологические харак-
теристики, такие как экосистемное дыхание, NPP и др. Табл. 4 пред-
ставляет собой итоги посуточного компонентного анализа, в
котором собраны наиболее часто повторяющиеся в первых шести
факторах параметры и производные основных параметров. Заме-
тим, что показатели производных основных параметров входят в
число факторов F4-F6 относительно часто. По мнению авторов,
анализ зависимости производных стоит исследовать на часовых
масштабах времени и с небольшим числом показателей.

Таблица 4 – Частота попаданий некоторых показателей в 
основные шесть факторов

Переменная F1 F2 F3 F4 F5 F6

P 9 9 4 3 0 0

R 20 3 4 0 0 0

CH4 (ммоль · м−3) 5 3 7 3 5 1

CO2 (ммоль · м−3) 8 5 5 4 0 3

U* 7 10 3 0 3 1

ФАР 20 3 4 0 0 0

H2O (ммоль · м−3) 6 7 8 3 0 4

H2O ·T 13 6 3 3 0 2

Humidity 19 5 1 1 0 0

Hs1 4 8 5 3 1 1

Hs2 1 10 9 3 1 1

КET 8 8 3 2 3 1

<w’CO2’> 14 1 0 0 1 1

<w’H2O’> 13 2 2 0 2 1

rsdownwell 20 3 4 0 0 0

rldownwell 22 4 0 0 0 1

T 21 5 0 0 0 1

Тs1 3 10 5 2 2 1

Тs2 2 11 8 3 1 1

U 4 1 4 5 6 2
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По данным табл. 4 можем сделать вывод, что основными пара-
метрами являются:

- температура воздуха,
- относительная влажность,
- суммарная радиация,
- температура и влажность почвы на разных глубинах,
- ФАР,
- кинетическая энергия турбулентности,
- атмосферное давление,
- динамическая скорость или скорость трения,
- произведение концентрации водяного пара и температуры.

В данной части работы можно предварительно сделать следую-
щие выводы:

1. Структура факторов меняется от суток к суткам.
2. Из рассмотренных пар произведений оставить в дальнейших
исследованиях произведение концентрации водяного пара и
температуры воздуха. Остальные рассмотренные пары
произведений (произведение концентраций метана и
атмосферного давления, концентраций углекислого газа и
водяного пара и др.) оказались не значимыми по сравнению с
рассмотрением показателей в отдельности.

3. В регрессионных моделях, описывающих те или иные
характеристики, необходимо учитывать не только
температуру воздуха, но и другие характеристики. Так,
например, в работе (Gažovič, 2010) для описания потока
метана предложена регрессионная модель, включающая в
себя динамическую скорость и температуру почвы, которая
обсчитывалась аналогично данной работе.

V 7 7 4 2 2 2

W 3 5 4 5 6 2

Локальная производная 
по времени CH4

0 0 0 0 1 2

Локальная производная 
по времени CO2

0 0 1 2 2 5

Локальная производная 
по времени H2O 0 0 1 5 2 5

Локальная производная 
по времени атмосферного 
давления

0 0 0 1 3 6

Локальная производная 
по времени температуры 
воздуха

0 0 0 1 3 6
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Заметим, что по данным Бакчарского болота Томской области
(56°51′′29′c.ш., 82°50′′91′в.д.) в теплое время 2014 г. для CO2 най-
дена значимая корреляция с атмосферным давлением (Краснов и
др., 2015), что было использовано для корректировки показаний
датчиков автоматического комплекса измерений.

Анализ в целом

С учетом полученных результатов, проведены еще два варианта
использования метода главных компонент к анализу данных, но уже
в течении месяца в целом. Из рассмотренных переменных пере-
стали рассматривать все возможные пульсации, а также произведе-
ния переменных, за исключением произведения водяного пара и
температуры и добавили в рассмотрение кинетическую энергию
турбулентных пульсаций, которую считали относительно получасо-
вых осредненных значений. Все остальные переменные также бра-
лись с получасовым осреднением. В итоге получены, примерно, те
же 1440 значений, что были и в варианте посуточного анализа.
Всего было рассмотрено 32 переменные. Также было разделение
данных по условию освещенности. При значении ФАР≥20
мкмоль·м−2·c−1 данные были отнесены к дневным значениям, в про-
тивном случае, к ночным. Оказалось, «ночных» данных больше, чем
«дневных». Коэффициенты корреляции между концентрациями
парниковых газов и некоторых переменных в течение месяца приве-
дены в табл. 5. 

Таблица 5 – Коэффициенты корреляции между концентра-
циями парниковых газов и некоторыми характеристиками 

в течение полного месяца

Пере-
менная

CH4 CO2 H2O

В 
целом

День Ночь
В 

целом
День Ночь

В 
целом

День Ночь

T −0,38 −0,06 −0,35 −0,50 −0,37 −0,53 −0,49 −0,07 −0,57

U* −0,45 −0,56 −0,41 −0,21 −0,16 −0,18 −0,26 −0,21 −0,25

KET −0,15 −0,29 −0,14 −0,07 −0,06 −0,07 −0,08 − −0,08

KETP −0,11 −0,21 −0,13 − − −0,06 −0,06 − −0,09

R −0,28 − −0,25 −0,25 −0,26 −0,16 −0,23 −0,11 −0,17

ФАР −0,22 0,13 −0,31 −0,20 −0,13 −0,13 −0,20 −0,21 −0,18

Ts1 0,09 − 0,11 −0,09 −0,12 −0,11 −0,06 0,09 −0,10

Ts2 − −0,19 − −0,28 −0,28 −0,32 −0,23 − −0,32

Hs1 −0,11 − −0,13 0,08 0,12 0,10 0,05 −0,09 0,09

Hs2 − 0,07 − 0,27 0,14 0,32 0,26 −0,06 0,33

P 0,14 0,14 0,16 0,07 − 0,13 0,07 − 0,14

Albedo −0,33 0,28 −0,28 −0,26 0,15 −0,21 −0,31 − −0,25

H2O·T 0,27 0,14 0,31 0,53 0,42 0,58 0,61 0,59 0,65
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В табл. 6 приведены коэффициенты корреляции между произво-
дными концентраций парниковых газов и некоторыми параметрами.
Собственные числа представлены на рис. 6. Как видим, по прин-
ципу Кеттела здесь факторы не выделяются, поэтому, используя
общепринятый критерий, выделяется 8-9 факторов, которые объяс-
няют, примерно, 80 процентов общей дисперсии, а первые три фак-
тора объясняют 50 процентов дисперсии.

Факторные нагрузки представлены в таблице 7.
Как видно из табл. 5, коэффициенты корреляции для месяца в

целом и для «дневных» и «ночных» данных серьезно отличаются.
Отсюда можно сделать вывод, что имеет смысл разделять данные
таким образом. Возможно, имеет смысл разделять данные и по дру-
гим условиям и рассматривать группы в отдельности. В табл. 6 при-
ведены коэффициенты корреляций между локальными
производными концентраций парниковых газов по времени и неко-
торыми характеристиками в течение месяца.

Таблица 6 – Коэффициенты корреляции между локаль-
ными производными концентраций парниковых газов по 
времени и некоторыми характеристиками в течение пол-

ного месяца

Пере-
менная

∂CH4/∂t ∂CO2/∂t ∂H2O/∂t

В 
целом

День Ночь
В 

целом
День Ночь

В 
целом

День Ночь

CH4 − −0,14 − − −0,37 0,07 − −0,30 0,06

CO2 − −0,32 − − −0,64 0,08 −0,17 −0,88 −0,10

H2O − −0,32 − 0,14 −0,36 0,16 − −0,75 0,06

T − 0,07 − − 0,26 −0,08 −0,05 0,27 −0,10

U* − 0,06 − − 0,18 − − 0,16 −0,05

KET − − −0,05 − 0,08 − − 0,05 −

KETP − −0,13 − − − − − − −

R −0,23 − − 0,65 0,15 −0,08 0,24 0,18 −0,09

ФАР − − − −0,06 0,05 −0,09 −0,05 0,08 −0,13

Ts1 − − − − 0,10 − − 0,08 −

Ts2 − 0,09 − − 0,25 − 0,06 0,20 −

Hs1 − − − − −0,09 − − −0,08 −

Hs2 − −0,08 − − − − − − −

P − − − − − − − − −

Albedo −0,09 0,10 −0,08 −0,14 −0,15 −0,12 -0,18 −0,18 −0,16

H2O ·T − −0,21 − 0,12 −0,13 0,16 − −0,37 −

Humidity − −0,18 − − −0,28 − − −0,26 −

Ux − − − − − − − − −

Uy − 0,06 − − − − − − −

Uz − − − − − − − − −

rldownwell − 0,12 − − 0,33 −0,06 − 0,32 −0,08
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Рисунок 6 – Собственные числа корреляционной матрицы, 
построенной сразу по всему месяцу с использованием 30-минутных 

осредненных данных.

Таблица 7 – Максимальные факторные нагрузки параме-
тров за весь месяц после вращения VARYMAX

Переменная В целом День Ночь
CH4 0,42 (F4) 0,53(F3) −0,59 (F5)

CO2 0,85 (F4) 0,92 (F2) −0,88 (F5)

H2O 0,88 (F4) 0,81 (F2) −0,91(F5)

T
0,63(F2), 
−0,63 (F1)

−0,86(F1) −0,73(F1)

Ux −0,72(F3) 0,46(F3) −0,74 (F2)

Uy 0,82 (F8) 0,80(F6) −0,65 (F2)

Uz −0,88(F3) 0,68(F6) −0,85 (F2)

P −0,82 (F7) 0,88(F7) −0,66(F7)
H2O·T 0,82 (F4) −0,71(F1) −0,80 (F5)

Humidity 0,82(F1) 0,59 (F8) −0,58 (F8)
R −0,96(F1) −0,88(F4) −0,95(F3)
Albedo −0,42 (F1) −0,72(F8) −0,52(F3)
rsdownwell −0,96 (F1) −0,90(F4) −0,95(F3)
rsupwell −0,98 (F1) −0,95(F4) −0,94(F3)

rldownwell
−0,64 (F1), 
0,62 (F2)

−0,84 (F1) −0,72(F1)
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То, что кажется незначимым для месяца в целом, может ока-
заться значимым или днем, или ночью. Так, например, коэффици-
ент корреляции между производной концентрации метана и
диоксидом углерода в целом за месяц незначим, но в дневное
время существенен, т.е. между этими двумя характеристиками
нелинейное соотношение. Аналогичные примеры находятся и
между производной водяного пара и температурой воздуха. В
табл. 7 находятся значения максимальных факторных нагрузок
параметров после вращения. Интерпретация факторов будет раз-
личной как в целом за месяц, так и в отдельности для дневных и
ночных данных. Так, в целом за месяц фактор F1 – радиация (все
виды), F2 – температура воздуха, почвенные характеристики и ФАР,
F3 − турбулентность, днем: F1 – T, H2O·T, длинноволновая радиа-
ция и почвенные характеристики, F2 − концентрации диоксида угле- 
рода и водяного пара, F3 – турбулентность, в ночное время F1 –
почвенные характеристики, F2 – турбулентность, F3 – радиация.

Заключение

Поскольку используемая методика измерений позволяет полу-
чить большой массив данных, то на основании всего исследования
можно сделать следующие выводы:

1. Организация расчетов имеет большое значение для
интерпретации получаемых факторов.

2. Использование осредненных поминутно данных, посуточно в
анализе выделяет больше весомых показателей по
сравнению с использованием осредненных по 30-минутным
интервалам данных в течение месяца. Так, атмосферное
давление почти всегда было в первом факторе, а в анализе
в целом, оно оказалось лишь седьмым. Возможно, это
связано с тем, что осреднение по малому промежутку
времени фильтрует лишь самые высокочастотные
колебания, осреднение по 30 минут фильтрует больше
колебаний. Кроме того, влияние одного и того же параметра
в разные дни может быть разнонаправленным и в итоге за
месяц быть нивелированным.

Ts1 0,92 (F2) −0,90 (F1) −0,91(F1)

Ts2 0,95 (F2) −0,95(F1) −0,95(F1)

Hs1 −0,92 (F2) 0,90(F1) 0,91 (F1)

Hs2 −0,89 (F2) 0,81 (F1) 0,94(F1)

ФАР −0,89 (F2) −0,80 (F4) −0,93(F1)
KET 0,82(F3) −0,84(F3) 0,91(F2)
KETP 0,85 (F3) −0,80(F3) 0,89 (F2)

U* 0,62 (F3) −0,78(F3) 0,5 (F2)
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3. Тем не менее, среди всех вариантов расчета выделились
показатели, которые оказались значимыми во всех
вариантах расчетов. Это – температура воздуха, суммарная
радиация и все виды радиации, ФАР, кинетическая энергия
турбулентности, динамическая скорость, температура и
объемная влажность почвы на двух глубинах, произведение
концентрации водяного пара и температуры.
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