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ПРЕДРАССВЕТНЫЙ ВОДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ, КАК ПОКАЗАТЕЛЬ ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ ДРЕВОСТОЕВ
А.Г. Молчанов
Институт лесоведения РАН, 
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Резюме. На основе литературного обзора проведен сравнительный анализ водного режима, выраженного как водный потенциал почвы и растений с физиологическими показателями состояния растений (дуба, березы, осины и ели). Приведены методы и определения водного потенциала почвы и растений. Выявлены критические показатели состояния водного режима саженцев растений. Показана взаимосвязь водного потенциала почвы и растений в различных условиях произрастания. 
В условиях значительного недостатка влаги в почве между водным потенциалом верхних слоев почвы и предрассветным водным потенциалом отсутствует взаимосвязь, в этом случае водообеспеченность следует определять по предрассветному водному потенциалу.  Дуб перестает фотосинтезировать, когда предрассветный водный потенциал листьев достигает 3 МПа (Молчанов, 2007). Гибель саженцев березы наблюдалась при потенциале почвы от 3.1 до 4.1 МПа, осина погибала при 2.9-3.3 МПа, 
тогда как у саженцев ели  признаки гибели от иссушения начинали проявляться  при водном потенциале почвы около 5 МПа, хотя рост ели прекращается при меньшем иссушении почвы, чем у березы и осины (Богатырев, Васильева,1986,1991). В результате засухи 1992 г, ни в Тверской обл., ни в Ярославской обл. на следующий год значительного усыхания ели не наблюдалось. После засухи 2010 г произошло значительное усыхание еловых древостоев в южной тайге, однако к этому времени мониторинга водного потенциала не проводилось.
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Abstract. This article is a comparative analysis of the required water duty of Oak, Birch, Aspen and Spruce, as expressed by using the water potential of soil and plants as well as physiological indicators of the condition of the plants. The research was carried out on the basis of a literature review. The article reveals the methods used to determine the water potential definition of soil and plants, and shows how these methods were used to discover the critical indicators in the status of the water duty for plant seedlings. The report also documents the relationship between the water potential of soil and plants under different growth conditions. 
The research shows that there is no correlation between the water potential of the upper soil layers, and the predawn water potential, when there is a significant lack of moisture in the soil. Under these conditions, the water supply should be determined by the predawn water potential of the leaves or needles. For example, Oak ceases to photosynthesize when the predawn water potential of the leaves reaches 3 MPa (Molchanov, 2007). Birch seedlings died at an observed soil potential of 3.1 to 4.1 MPa, and Aspen died at an observed 2.9-3.3 MPa. 
Spruce seedlings however, showed signs of dying from desiccation when a soil water potential of about 5 MPa was observed, although Spruce growth stops at a lower soil desiccation than Birch and Aspen (Bogatirev, Vasileva, 1986,1991). This can be seen during the 1992 drought in the Tver and Yaroslavl regions, where the following  year saw no significant desiccation of Spruce trees. After the drought of 2010 however, there was a substantial desiccation of Spruce stands in the southern taiga, although there was no official water potential measurement at this time.
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Введение
На основе мониторинга температуры поверхности получили, что наибольшее значимое понижение летних суммарных осадков наблюдалось на юго-востоке территории и составило в среднем 5% в период 1926-1962 гг. и 10% в 1995-2012гг. (Черенкова, 2017). По исследованиям М.Ю. Бардина и М.Д. Корзухина (2017) скорость роста среднегодовой температуры по России 0.45оС за 10 лет более чем в 2.5 раза превосходит глобальную (около 0.17оС за 10 лет). В целом по РФ в последние десятилетия наблюдается рост годовых сумм осадков около 2% за 10 лет. Выводы  И.Н. Кургановой с соавторами (2017) также показывают, что каждый 2-3 год в период проведения наблюдений был в той или иной степени засушливый.
Таким образом, в связи с изменением климата во многих регионах возможно изменение водообеспеченности. Одной из составляющих лесорастительных условий является почвенная влага, которая оказывает большое влияние на развитие растений. Однако, характеризовать количество или состояние влаги в почве единым показателем не так просто. Обычно изменение влагообеспеченности почвы,  определяется термовесовым методом недостатком которого является несоответствие процентного содержания влаги по ее доступности в зависимости от механического состава. Содержание влаги в почве зависит как от физических свойств почвы и рельефа местности, так и от соотношения количества осадков и испаряемости. Недостаток влаги в почве в значительной степени может повлиять на состояние древостоев.
Влажность почвы и водный потенциал (ВП) почвы характеризует количество и состояние влаги в этом слое почвы. Водный потенциал растения показывает водообеспеченность растения. Однако несоответствие между водным потенциалом почвы и предрассветный водный потенциалом (ПВП)  растения отмечается для многих растений. При исследовании 21 растения (Donovan et. al., 2001) расхождение составляли от 0.5 до 2.3 МПа. ПВП  в большей степени связан с влажностью почвы, а также с уровнем дефицита в самом растении, невосполненном в течение ночи. Как писал Р. Слейчер (1970), можно обоснованно считать, что  ночью водный потенциал почвы, поверхности корня и водного потенциала листа одинаковые. Дневные значения его в значительной степени обусловлены погодными условиями, и чем больше недостаток влаги в почве, тем напряженность метеофакторов  сказывается значительнее на водном  потенциале листа (Богатырев, Васильева, 1985). В малооблачные и пасмурные дни водный потенциал листа, в зависимости от водообеспеченности, может различаться в два раза. Предрассветный водный потенциал (ПВП)  растений близок к ВП ствола и корней, ВП ствола и корней в меньшей мере подвержен влиянию изменения метеофакторов в течение дня.  
Имеющиеся в литературе и в нашем распоряжении данные свидетельствуют о том, что наиболее  показателен  в этом отношении предрассветный водный потенциал, так как в течение ночи, при замедленной транспирации, в растении происходит постепенное  восстановление потерянной за день влаги до того уровня, который определяет ее доступность или недоступность. 
 Таким образом, ПВП растений показывает как в течение ночи в растении восстановилось потерянная за день влага до того уровня, которое определяет ее доступность или недоступность. 
Величину водного потенциала растений применяют для оценки состояния при загрязнении разными полютантами (Кайбияйнен и др., 1995), при определении причин возможного поселения различных насекомых растений (Линдеман, 1988) и др. 
Методы
В настоящее время существующие методы измерения давления влаги в почве и в растительных тканях различаются по точности и диапазону измерений (Богатырев, 1984). Криоскопический и психрометрический  методы дают нам возможность определения водного потенциала, как почвы, так и растительных тканей. Психрометрический  метод является  одним  из признанных в методическом отношении. Сравнение психрометрического и криоскопического методов (Богатырев, 1984) показали, что в  интервале  от 0 до 6. 0-7.0 МПа точность измерения давления влаги лежит в пределах 0.2 до 0.3 МПа (Судницин, 1966; Судницин, Скалабан, 1968).  Были получены кривые зависимости содержания воды в почвах разных по механическому составу от матричного потенциала, полученного психрометрическим и криоскопическим методами (Suzuki,2004). Получили, что взаимосвязи, полученные этими методами, практически не различаются. Методика определения водного потенциала почвы криоскопическим методом описана довольно полно (Судницин, 1966: Взнуздаев, 1973, Богатырев, 1984). Взаимосвязь водного потенциала почвы и влажности темно серой суглинистой почвы определена в Теллермановском опытном лесничестве Института лесоведения РАН (Жосу,1988; Молчанов, 2007). В этих работах водный потенциал определяли криоскопическим методом, а влажность почвы термовесовым. В настоящее время, для регистрации показаний термопары используется микровольтметр, например Щ-1516.
  Водный потенциал листвы и облиственных побегов в основном определяют камерой давления (Рахи, 1973; Иванов, 1991; Scolander et al., 1965). Сравнение психрометрического метода с методом камеры давления показали, что точность измерений в интервале 0-4 МПа лежит в районе 5-10%.
Результаты
В засушливый 1972 г. на рыхлых супесчаных почвах с уровнем почвенно-грунтовых вод (УПГВ) на 3.5-4 м    в верхнем 50-см слое почвы потенциал влаги (ПВП) был выше 2.5-3 МПа, но уже на глубине 1м был 0.5МПа (Абатуров, Богатырев, Орлов, 1976). При раскопках корней оказалось, что 9-летние деревья сосны, имеющие корни свыше 1,8 м не пострадали от засухи, тогда как деревья с корнями до 0.8 м погибли. Таким образом,  определение не только влажности почвы, но и водного потенциала почвы по глубине почвы не всегда дает нам представление о влагообеспеченности дерева, так как сложно определить из какого горизонта растение потребляет влагу.
Имеющиеся в литературе и в нашем распоряжении экспериментальные данные свидетельствуют о том, что наиболее показателен в этом отношении предрассветный водный потенциал (ПВП) растений, так как в течение ночи, при замедленной транспирации, в растении происходит постепенное восстановление потерянной за день влаги до того уровня, который определяет ее доступность или недоступность. 
Различные породы деревьев обладают корневой системой, достигающей  разной глубины.  Наибольшее количество всасывающих корней расположено в верхнем 0-50-см слое почвы. Однако отдельные тяжи проводящих корней могут проникать в более глубокие слои почвы. 
   Например, у дуба, корни доходят и до более глубоких слоев почвы, даже на глубину более 10 м (Ванин А.И., стр.178, 1960; Иванов, 1991). 
   Раскопки корневых систем в нагорной дубраве в Теллермановском опытном лесничестве Института лесоведения РАН   показали, что корни взрослых растений проникают  до 9 м и глубже и достигают не только зоны капиллярной каймы, но и грунтовых вод. По данным М.Г. Романовского и В.В. Мамаева [2002] масса тонких сосущих корней дуба на глубине 6-9.5 м составляет около 10% общей массы корней толщиной до 1 мм. 
   Следовательно, поглощение влаги из почвы корнями растений идет из всех горизонтов почвы, начиная с подстилки и до грунтовых вод, если они в пределах их досягаемости. Поэтому в случае недостаточного количества влаги в верхних горизонтах почвы, говорить о недостатке влаги для деревьев не совсем верно.
В лесостепной зоне, в Теллермановской дубраве (Молчанов, 2007), в лизиметре, где водный потенциал почвы относительно равномерен по глубине,  взаимосвязь ПВП листа с водным потенциалом влаги в почве была довольно близка,  R2= 0.862 на глубине25 см  и  0.748 на глубине 55 см (рис.1Б). В полево-кленовой дубраве, в период значительного недостатка влаги, когда водный потенциал в слое почвы 0 - 4 м составлял 2.8 – 3.2  взаимосвязь водного потенциала почвы и растений практически отсутствует, R2= 0.191 на глубине 25 см  и  0.064 на глубине 55 см (рис.1А). В 250-летней полево-кленовой дубраве наблюдение за влажностью почвы и ПВП проводилось в течение нескольких десятилетий, которое показало, что во многие годы наблюдалась пересыхание верхних горизонтов почвы. Кроме этого в горизонте почвы от 3 до 6 м находится, в течение практически всех лет исследований имеется почти 
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Рисунок 1.
  Взаимосвязь ПВП листьев с ВП в почве: А -   для   250-летнего дуба в ПК  дубраве в слое почвы 25 (1) и 200 см ( 2); Б - для сеянцев дуба в лизиметре в слое почвы 25 (1) и 55 см (2), [Молчанов, 2007].











Рисунок 2.
Дневной ход фотосинтеза дуба в малооблачные дни в различных условиях водообеспеченности (предрассветный водный потенциал-ψ): (1) ψ = 0.9 МПа;  ψ = 2.2 МПа (2); ψ = 3.3 МПа (3).

полностью сухой слой почвы «мертвый горизонт», водный потенциал которого был ниже 3 - 4 МПа. Однако, значительного усыхание дубрав там не наблюдалось.  УПГВ находился на глубине 10 м, и при этом проводящие корни дуба простирались на 10 м, достигая капиллярной каймы грунтовых вод (Романовский, Мамаев 2002). При определении ПВП листьев оказалось, что ПВП листьев не опускался ниже 1.5 - 2 МПа, тогда как водный потенциал почвы был в это время в слое  0 ÷ 4 м ниже 3 МПа (Молчанов, 2007).
. Следовательно, поглощение влаги  из  почвы  корнями  растений идет из всех горизонтов почвы, начиная с подстилки и до грунтовых вод, если они в пределах их досягаемости. Поэтому в случае недостаточного количества влаги в верхних горизонтах почвы, говорить о недостатке влаги для древостоев не совсем верно.
Исследование фотосинтеза дуба при разном предрассветном водном потенциале (Молчанов, 2007) показало, что уже при 0.9 МПа интенсивность фотосинтеза дуба в течение дня значительно снижается (рис.2). В  утренние часы интенсивность фотосинтеза была практически в два раза выше, чем в течение всего малооблачного дня. При предрассветном водном потенциале 2.2 МПа интенсивность фотосинтеза даже в утренние часы была в два раза ниже, чем в при ПВП в 0.9 МПа, однако в продолжении всего дня наблюдалась интенсивность фотосинтеза около 2 мкмоль СО2м-2с-1. При ПВП в 3.3 МПа.
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Рисунок 3.
Дневной ход фотосинтеза - (1) и солнечной радиации - (2) дуба в малооблачный день (А) и в день с переменной облачностью (Б) при ПВП листа = 1.6 МПа. 
Таким образом, исследования в дубравах Теллермановского опытного лесничества Института лесоведения РАН показали, что дубовые древостое в засуху, когда влага в горизонтах почвы от 0 до 500 см становится практически недоступной и водный потенциал почвы становится ниже 3 МПа, предрассветный водный потенциал деревьев дуба достигал только 2 МПа, и деревья дуба продолжали фотосинтезировать. Это  происходило в результате того, что корни дуба достигали капиллярной каймы грунтовых вод, уровень грунтовых вод находился  на глубине 10—14 м.
Кроме того, получено, что сеянцы дуба при ПВП листьев, равном 2.0 МПа, продолжают фотосинтезировать, а при ПВП листьев 3.0 МПа интенсивность фотосинтеза практически прекратилась, т.е. 3.0 МПа для дуба является критическим. При оценке взаимосвязи ПВП листьев дуба и дневного нетто поглощения СО2 древостоем дуба (Молчанов 2007) получили, что в малооблачный  день газообмен становится отрицательным  при потенциале ниже 2.0 МПа, а в день с переменой облачностью нетто поглощение СО2 дубового насаждения составило около 40% от величины при оптимальных условиях в день с переменной облачностью или около 25% от дневного поглощения в малооблачный день (рис. 4). 


Рисунок 4.
 Нетто поглощение СО2 пологом дубового древостоя за день в малооблачный и в день с переменной облачностью в зависимости от водообеспеченности (ПВП листьев).

Следовательно, в этих условиях дубовые древостои могут пережить засуху, продолжающуюся довольно длительное время. 
Безусловно, в случае если засуха будет наблюдаться несколько лет и произойдет вспышка каких либо вредителей или болезней, то дубовые древостои могут погибнуть.
Исследования пороговых значений водного потенциала почвы для ели, осины и березы проводились на Северной лесной опытной станции (ЛОС) Лаборатории лесоведения АН СССР (Рыбинский р-н Ярославская обл.). Получили, что снижение транспирация  от потенциальной показывает недостаточное влагообеспечения растения; прекращение роста – отражает крайнюю степень угнетения метаболизма, летальная точка показывает предел устойчивости растения к иссушению почвы (Богатырев, Васильева, 1986, 1991). Расхождения в реакции древесных пород выявились только в лимитировании транспирации. У березы транспирация начинает снижаться при потенциале почвы в 0.6 МПа, у осины при 1.0 МПа у ели при 0.1-0.2 МПа. В тоже время гибель саженцев березы наблюдалась при потенциале почвы от 3.1 до 4.1 МПа, осина погибала при 2.9-3.3 МПа, тогда как у ели  признаки гибели от иссушения начинали проявляться только при водном потенциале почвы около 5 МПа. Таким образом, ель значительно более выносливее осины и березы и способна сохранить свою жизнедеятельность при иссушении почвы до 5 МПа.
На Северной ЛОС в Ярославской области (Богатырев, Серяков, 1995) также изучался водный режим ели в условиях засухи 1992 г. Этот год был достаточно сухим, с ранней весны и до середины августа осадков практически  не было, однако температурный режим был весьма изменчив, периоды с высокой температурой сменялись прохладными.
В результате в третьей декаде водный потенциал почвы опустился с 0.05 – 0.2 МПа до 0.5 -3.0 МПа в зависимости от глубины почвенного слоя. Предрассветный водный потенциал хвои снизились с 0.2 до 1.0 МПа. Хвоя могла получать влагу только с глубины ниже 20 см. Во второй половине августа пошли дожди, и ночной водный потенциал хвои стал 0.4 – 0.7 МПа. Никаких внешних признаков угнетение ели до конца теплого сезона 1992 г обнаружено не было.
Сделан вывод, что ель благополучно переносит длительный, с ранней весны до конца августа, период с крайне малым количеством осадков, но при умеренной температуре и влажности воздуха.
Рассмотрим исследования водного режима ельников в засуху 1972 и 1992 гг. в Тверской области. Изучение водного режима ельников проводилось в Центрально-лесном государственном заповеднике  (ЦЛГЗ) (Абражко В.И., Абражко М.А., 1993). По-видимому, засуха 1992 г в Ярославской области, вследствие невысоких температур воздуха, была несколько слабее, чем в Тверской обл. В результате,  исследований в ЦЛГЗ получили (таблица), что засуха 1992 г оказалась более сильной, чем в 1972 г. В 1992 г во всех типах ельников сосущая сила корней (которая близка к ПВП листа) опускался до значительной величины, от 2.2 до 2.7 МПа. Наиболее низкий ПВП был у высокопродуктивных ельников. Дневной водный потенциал у них достигал 5.8 и 6.5 МПа, а у низкопродуктивных 3.5-4.2. 
Тем не менее, значительного массового усыхания в древостоях не произошло. Авторы считают, что в высокопродуктивных древостоях незначительное усыхание произошло из-за разреженности древостоя.
Несмотря на то, что в чернично-кисличном и сфагново-черничном типах ельников уровень грунтовых вод различается довольно значительно (рис. 5) сосущая сила корней практически не различается. По- видимому, только уровень грунтовых вод не отражает возможную устойчивость к недостатку влаги в древостое в связи с тем, что даже один вид дерева в разных условиях произрастания имеет проникновение корней  разную глубину.
Таблица.
 Усредненные показатели водного режима деревьев Picea abies в засушливые периоды вегетации 1972 и 1992 г.  в скобках сублетальные значения (Абражко В.И.,  Абражко М.А., 1993) 

	Тип 
сообщества 
ельника 
	Водный дефицит растений, % 
	Сосущая сила хвои, МПа 
	Сосущая сила корней, 
МПа 

	
	1972 
	1992 
	1972 
	1992 
	1972 
	1992 

	Чернично-кисличный 
	2.2 
	(5.2) 
	3.2 
	4.9 
	1.5 
	2.7 

	Сфагново-черничный 
	1.9 
	4.1 
	2.9 
	4.2 
	1.1 
	2.7 

	Чернично-пушицево 
сфагновый 
	2.0 
	3.7 
	3.0 
	3.5 
	0.6 
	2.2 




Рисунок 5.
Динамика  уровня поверхностных грунтовых вод (УПГВ) в ельниках в 1992 г.
 
В междуречье Волги и Урала (Джаныбекский стационар Лаборатории лесоведения АНССР) были проведены исследования по определению величины водного потенциала деревьев вяза мелколистного и дуба черешчатого при котором наблюдалось заселение деревьев ксилофагами (Линдеман, 1975). Использовали криоскопический метод для определения потенциала влаги в ненарушенных тканях растений. При водном потенциале 2.2 – 2.8 МПа произошло заселение ксилофагом (заболонником Кирша) стволов и ветвей вяза мелколистного. У деревьев дуба при водном потенциале ниже 2.8 МПа часть вершин заселилось узкотелыми златками. 
Многие исследователи считают, что в результате засухи, которая была в 2010 г.  в еловых древостоях южной тайги в 2011-2014 гг. произошла вспышка короеда-типографа и, как следствие этого, в ельниках произошло усыхание. Считается, что заселение короедом еловых древостоев обусловлено ослабление их в результате засухи. Однако, мониторинга водообеспеченности древостоев, к сожалению, в это время не проводилось. Хотя конечно, была засуха, и многие деревья ослабли, но только одно ослабление деревьев не могло привезти к вспышке численности короеда-типогрофа. По видимому, кроме ослабления деревьев, необходимо к этому времени, наличие большой численности насекомых
Однако таких исследований по короеду-типографу в южной тайге пока не было проведено.
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ПФ.дуба	5.2	5.3	5.4	5.5	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	7	7.1	7.2	7.3	7.4	7.5	8	8.1	8.2000000000000011	8.3000000000000007	8.4	8.5	9	9.1	9.2000000000000011	9.3000000000000007	9.4	9.5	10	10.1	10.200000000000001	10.3	10.4	10.5	11	11.1	11.2	11.3	11.4	11.5	12	12.1	12.2	12.3	12.4	12.5	13	13.1	13.2	13.3	13.4	13.5	14	14.1	14.2	14.3	14.4	14.5	15	15.1	15.2	15.3	15.4	15.5	16	16.100000000000001	16.2	16.3	16.399999999999999	16.5	17	17.100000000000001	17.2	17.3	17.399999999999999	17.5	18	18.100000000000001	18.2	18.3	18.399999999999999	18.5	19	19.100000000000001	19.2	19.3	19.399999999999999	19.5	20	20.100000000000001	20.2	20.3	20.399999999999999	20.5	21	21.1	21.2	-0.44000000000000006	-0.44000000000000006	-0.35000000000000031	0	0.44000000000000006	0.96000000000000063	1.57	3.05	3.57	4.5199999999999996	5.13	5.57	5.83	5.83	5.83	5.94	5.1899999999999995	5.1899999999999995	5.1899999999999995	5.56	5.56	4.45	5.56	5.56	5	5	4.8	4.08	4.08	4.45	4.08	3.34	2.6	2.6	3.34	2.6	2.23	2.6	2.23	1.85	1.85	1.3	1.03	0.93	0.93	1.1100000000000001	1.1100000000000001	0.74000000000000365	0.74000000000000365	0.74000000000000365	0.37000000000000038	0.74000000000000365	0.70000000000000062	0.56000000000000005	1.1000000000000001	0.74000000000000365	0.74000000000000365	0.56000000000000005	0	0.37000000000000038	0.93	1.1000000000000001	1.2	1.35	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.3	1.3	3.7	4.4000000000000004	3.7	3.7	2.6	2.6	0.93	0	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.1	0.17	0.44000000000000006	0.70000000000000062	0.70000000000000062	0.5	0.87000000000000643	0.87000000000000643	1.4	1.7000000000000002	1.22	0	-0.52	-0.70000000000000062	-0.70000000000000062	Радиация	5.2	5.3	5.4	5.5	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	7	7.1	7.2	7.3	7.4	7.5	8	8.1	8.2000000000000011	8.3000000000000007	8.4	8.5	9	9.1	9.2000000000000011	9.3000000000000007	9.4	9.5	10	10.1	10.200000000000001	10.3	10.4	10.5	11	11.1	11.2	11.3	11.4	11.5	12	12.1	12.2	12.3	12.4	12.5	13	13.1	13.2	13.3	13.4	13.5	14	14.1	14.2	14.3	14.4	14.5	15	15.1	15.2	15.3	15.4	15.5	16	16.100000000000001	16.2	16.3	16.399999999999999	16.5	17	17.100000000000001	17.2	17.3	17.399999999999999	17.5	18	18.100000000000001	18.2	18.3	18.399999999999999	18.5	19	19.100000000000001	19.2	19.3	19.399999999999999	19.5	20	20.100000000000001	20.2	20.3	20.399999999999999	20.5	21	21.1	21.2	0	0	0	7.0000000000000114E-3	8.0000000000000227E-3	9.0000000000000045E-3	4.5000000000000012E-2	6.3000000000000014E-2	9.9000000000000046E-2	0.13500000000000001	0.17100000000000001	0.20700000000000021	0.252	0.28800000000000031	0.32400000000000362	0.34800000000000031	0.38400000000000362	0.40800000000000008	0.44400000000000006	0.48000000000000032	0.52800000000000002	0.56400000000000061	0.60000000000000064	0.63600000000000723	0.67200000000000826	0.70800000000000063	0.73200000000000065	0.76800000000000723	0.79200000000000004	0.81600000000000061	0.85200000000000065	0.87600000000000666	0.9	0.92400000000000004	0.94800000000000062	0.96000000000000063	0.98399999999999999	0.996	1.008	1.032	1.032	1.056	1.056	1.08	1.0920000000000001	1.08	1.0920000000000001	1.1040000000000001	1.08	1.1040000000000001	1.08	0.52800000000000002	0.87600000000000666	1.044	1.056	1.02	0.96000000000000063	0.996	0.21600000000000041	0.96000000000000063	0.94800000000000062	0.91200000000000003	0.9	0.88800000000000012	0.82800000000000062	0.79200000000000004	0.75600000000000722	0.72000000000000064	0.72000000000000064	0.67500000000000826	0.63000000000000711	0.57600000000000062	0.54	0.504	9.9000000000000046E-2	1.3500000000000151E-2	1.3500000000000151E-2	1.8000000000000023E-2	2.7000000000000256E-2	2.7000000000000256E-2	2.2500000000000006E-2	9.0000000000000045E-3	9.0000000000000045E-3	1.8000000000000023E-2	3.6000000000000011E-2	3.6000000000000011E-2	3.6000000000000011E-2	4.5000000000000012E-2	5.3999999999999999E-2	8.1000000000000044E-2	0.10799999999999998	9.9000000000000046E-2	6.3000000000000014E-2	3.0000000000000016E-2	1.0000000000000005E-2	0	Время, час

Газообмен, мгСО2м-2ч-1



ПФ.дуба	4	4.3	4.4000000000000004	4.5	5	5.0999999999999996	5.2	5.3	5.4	5.5	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	7	7.1	7.2	7.3	7.4	7.5	8	8.1	8.2000000000000011	8.3000000000000007	8.4	8.5	9	9.1	9.2000000000000011	9.3000000000000007	9.4	9.5	10	10.1	10.200000000000001	10.3	10.4	10.5	11	11.1	11.2	11.3	11.4	11.5	12	12.1	12.2	12.3	12.4	12.5	13	13.1	13.2	13.3	13.4	13.5	14	14.1	14.2	14.3	14.4	14.5	15	15.1	15.2	15.3	15.4	15.5	16	16.100000000000001	16.2	16.3	16.399999999999999	16.610000000000031	17	17.100000000000001	17.2	17.3	17.399999999999999	17.5	18	18.100000000000001	18.2	18.3	18.399999999999999	18.5	19	19.100000000000001	19.2	19.3	19.399999999999999	19.5	20	20.100000000000001	-0.87000000000000666	-0.87000000000000666	-0.87000000000000666	-0.87000000000000666	-0.96000000000000063	-0.78	-0.78	-0.70000000000000062	-0.70000000000000062	-0.30000000000000032	0	0.60000000000000064	0.9	1.8	2.8499999999999988	3.3499999999999988	3.5	4	5	6.3	6.4	5.8	6.9	6.9	5.88	4.84	4	3.5	3.5	3.5	3.5	5.5	6	5	3.7	4.45	4.45	4.63	4.9000000000000004	5.1899999999999995	5.56	6.31	6.31	7.42	6.31	5.94	3.71	2.9699999999999998	2.9699999999999998	2.7800000000000002	2.6	2.9699999999999998	4.08	3.15	2.9699999999999998	2.23	1.85	1.48	0.74000000000000365	0.46	0.65000000000000768	0.74000000000000365	0.93	0.93	3.25	4.5999999999999996	5.56	5.94	5.75	5.1899999999999995	5.1899999999999995	5.1899999999999995	6.31	5.56	4.8199999999999985	7.05	5.1899999999999995	4.8199999999999985	4.45	4.45	4.08	3.71	2.9699999999999998	3.34	2.7800000000000002	2.9699999999999998	1.25	0.93	1.48	1.48	1.9100000000000001	1.74	0.87000000000000666	0.44	0.26	0	ради ация	4	4.3	4.4000000000000004	4.5	5	5.0999999999999996	5.2	5.3	5.4	5.5	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	7	7.1	7.2	7.3	7.4	7.5	8	8.1	8.2000000000000011	8.3000000000000007	8.4	8.5	9	9.1	9.2000000000000011	9.3000000000000007	9.4	9.5	10	10.1	10.200000000000001	10.3	10.4	10.5	11	11.1	11.2	11.3	11.4	11.5	12	12.1	12.2	12.3	12.4	12.5	13	13.1	13.2	13.3	13.4	13.5	14	14.1	14.2	14.3	14.4	14.5	15	15.1	15.2	15.3	15.4	15.5	16	16.100000000000001	16.2	16.3	16.399999999999999	16.610000000000031	17	17.100000000000001	17.2	17.3	17.399999999999999	17.5	18	18.100000000000001	18.2	18.3	18.399999999999999	18.5	19	19.100000000000001	19.2	19.3	19.399999999999999	19.5	20	20.100000000000001	0	0	0	0	0	0	0.69800000000000062	1.3960000000000001	1.3960000000000001	1.3960000000000001	2.0939999999999999	2.0939999999999999	4.1879999999999855	6.2819999999999991	21.987000000000002	43.974000000000004	62.82	75.383999999999986	113.07599999999998	150.76799999999997	201.02400000000003	226.15200000000004	234.52800000000047	167.51999999999998	318.28799999999899	150.768	142.39200000000127	259.65600000000001	125.64	92.13600000000001	100.51200000000001	92.13600000000001	108.88800000000001	142.39200000000127	201.02400000000003	192.64800000000002	184.27200000000002	192.64800000000002	192.64800000000002	217.77599999999998	217.77599999999998	217.77599999999998	360.16800000000001	368.54400000000032	499.2	678.6	678.6	733.2	733.2	717.6	780	780	397.8	647.4	780	717.6	351.79200000000003	150.768	125.64	58.632000000000012	33.504000000000005	33.504000000000005	41.879999999999995	50.256000000000007	41.879999999999995	83.759999999999991	209.4	309.91199999999623	385.29599999999863	301.53599999999869	335.03999999999894	234.52800000000047	335.03999999999894	695.20799999999997	603.072	402.04800000000006	418.8	443.92799999999869	552.81599999999946	460.68	427.17599999999999	393.67200000000008	284.78400000000005	335.03999999999894	301.53599999999869	276.40799999999899	259.65600000000001	234.52800000000047	142.39200000000127	92.13600000000001	67.007999999999996	62.82	43.974000000000004	18.845999999999989	12.564000000000002	9.4230000000000018	6.2819999999999991	Время, час


Радиация, Вт/м2


Солнечно	0.5	1	1.5	2	2.1	0.5	1	1.5	2	2.1	640	449	256	22.8	-43.8	Переменно	0.5	1	1.5	2	2.1	0.5	1	1.5	2	2.1	443	368	302	199	115	Предрассветный потенциал, Мпа
Поглощение СО2, кг СО2га-1сут-1

чернично-кисличный	42865	42875	42885	42896	42906	42916	42926	42936	42946	42957	42967	42977	42988	42998	43008	43018	5	20	80	110	159	180	185	195	205	205	195	190	180	180	180	180	сфагново-черничный	42865	42875	42885	42896	42906	42916	42926	42936	42946	42957	42967	42977	42988	42998	43008	43018	0	5	15	20	35	55	60	80	100	110	70	50	30	30	30	30	чернично-пушицево-сфагновый	42865	42875	42885	42896	42906	42916	42926	42936	42946	42957	42967	42977	42988	42998	43008	43018	-10	-5	0	0	5	15	18	20	25	25	20	15	10	10	10	10	Время года 

УПГВ, см






В полево-кленовой дубраве
#ССЫЛКА!	2.5	1.4	2	1.8	2.8	3	3.2	3.2	2	2.5	1.5	1.8	2.9	2.9	2.2000000000000002	2.2000000000000002	2.8	2.9699999999999998	2.8	2.6	2.7	2.8	2.9	2.9	2.9	2.4	2.8	2.73	2.2000000000000002	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.9499999999999997	2.9499999999999997	3.1	0.60000000000000064	0.60000000000000064	0.70000000000000062	0.60000000000000064	0.8	0.8	0.8	1.1000000000000001	1	1.1000000000000001	0.70000000000000062	1.1000000000000001	1.1499999999999833	1	1	1.1499999999999833	1.1000000000000001	#ССЫЛКА!	2.5	1.4	2	1.8	2.8	3	3.2	3.2	2	2.5	1.5	1.8	2.9	2.9	2.2000000000000002	2.2000000000000002	2.8	2.9699999999999998	2.8	2.6	2.7	2.8	2.9	2.9	2.9	2.4	2.8	2.73	2.2000000000000002	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.9499999999999997	2.9499999999999997	3.1	0.60000000000000064	0.60000000000000064	0.70000000000000062	0.60000000000000064	0.8	0.8	0.8	1.1000000000000001	1	1.1000000000000001	0.70000000000000062	1.1000000000000001	1.1499999999999833	1	1	1.1499999999999833	1.1000000000000001	 



