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Приведены предпосылки и результаты фундаментальных исследований, подтверждающие две гипотезы, каса-
ющиеся процесса формирования урожая и транспирации как основного биоэнергетического фактора плодородия. 
Транспирация есть термодинамический процесс в открытой самоорганизующейся системе, носящий диссипатив-
ный случайный характер. На транспирацию расходуется около 95 процентов потребляемой растением воды. (Цель 
исследования) Получить результаты, подтверждающие две гипотезы, согласно которым эффективность процесса 
формирования урожая обусловлена: транспирацией как биоэнергетическим фактором плодородия, фотосинтезной 
эксергией и тепловой эксергией. (Методы и материалы) Рассмотрены основные принципы самоорганизации тер-
модинамических систем, а также методы экспериментальных исследований принципа подчинения параметру по-
рядка, при котором переменная управления системы подчинена параметру порядка. Определили связь параметра 
порядка (тепловая эксергия солнечного излучения (СИ)) и переменной управления (транспирация). Значения коэф-
фициентов корреляции этих двух процессов имеют величину, близкую к единице. Это подтверждает, что транспи-
рация есть диссипативный самоорганизующийся процесс, лежащий в основе механизма транспирационного оро-
шения. Выявили фрактальную размерность временного ряда транспирации огурца при естественном освещении, 
картофеля – при искусственном, а также их вероятностные характеристики: матожидание, среднеквадратическое 
отклонение и дисперсия. (Результаты и обсуждение) Получили подтверждение научной гипотезы о влиянии ли-
митирующих климатических факторов на теоретический предел продуктивности растений и фрактальной размер-
ности транспирации как индикатора продукционных процессов в растениеводстве. (Выводы) Дополнили научную 
гипотезу о влиянии лимитирующих климатических факторов на теоретический предел продуктивности растений. 
Показали, что при искусственном интенсивном освещении всходов картофеля фрактальная размерность равна 1,1, 
а дисперсия временного случайного ряда транспирации снизилась более чем в 6 раз по сравнению с аналогичным 
временным рядом при естественном освещении СИ.
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The results of a fundamental research is presented confirming two hypotheses concerning the process of a crop harvest 
forming and transpiration as the two main bio-energetic factors of fertility. Transpiration is a thermodynamic process in 
an open self-organizing system, which has a dissipative random character.  Transpiration consumes about 95 percent of the 
water consumed by the plant. (Purpose of research) The research objective is to obtain results confirming two hypotheses, 
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Основным источником энергии, обеспечива-
ющим формирование биомассы, в том чис-
ле урожая растений, является солнечная 

энергия E. Величина суммарной энергии, приходя-
щейся в средних широтах на 1 га за вегетационный 
период, составляет более 20·106 МДж. Однако боль-
шая ее часть (35%) уходит на транспирацию и на-
грев растений (14%), тогда как в процессе фотосин-
теза аккумулируется лишь около 1% [1]. 

В системе формирования продуктивности расте-
ния за переменную порядка принят приток к расте-
нию энергии солнечного излучения (СИ) (точнее, ее 
часть, потенциально пригодная для фотосинтеза Δеф 
и затрачиваемая растением на формирование про-
дуктивности) – эксергия солнечного излучения. Эта 
величина представляет собой теоретический предел 
продуктивности растений и плодородия земельного 
угодия. Фотосинтезную эксергию солнечного излу-
чения Δеф упрощенно можно представить в виде вы-
ражения: Δеф = 0,2ΔτE (где Δτ [τ1, τ2] – исследуемый 
промежуток времени), согласно которому предел 
продуктивности растений составляет 20% [2]. 

Полнота использования растениями эксергии сол-
нечного излучения в процессе фотосинтеза и форми-
рования продуктивности урожая во многом зависит 
от динамики изменения различных факторов и бла-
гоприятности сочетания их во времени. Каждому ви-
ду растений присуща своя восприимчивость к воз-
действию внешних факторов, а значит, и зависимость 
скорости фотосинтеза и формирования урожая от 
климатических условий, свойств почв и других ли-
митирующих факторов, таких как облачность, огра-
ничивающая приход СИ, или лимит действия устьич-
ного аппарата растения и др.

Некоторые факторы (физико-механический со-
став почвы, температура и т.п.) сложно изменить 

техническими средствами, к тому же для этого тре-
буются значительные затраты, в связи с чем их от-
носят к типу неуправляемых. На другие, напротив, 
можно повлиять с помощью широко применяемых 
способов (например, на влагообеспеченность – по-
ливом, на содержание макро- и микроэлементов в 
почве – внесением удобрений). Такие факторы от-
носят к мелиорируемым. 

Все факторы условно можно разделить на четы-
ре группы:

– климатические неуправляемые; 
– почвенные неуправляемые; 
– климатические мелиорируемые; 
– почвенные мелиорируемые. 
К первым относят, например, приход энергии 

солнечного излучения, потенциально пригодной 
для использования растениями на проведение фо-
тосинтеза (фотосинтезная эксергия) Eф, и темпера-
туру воздуха; к последним – тепловую составляю-
щую энергии солнечного излучения (тепловая эк-
сергия Em), влажность воздуха [2].

Очевидно, что при отсутствии или сокращении 
влияния лимитирующих воздействий продуктив-
ность растений будет сокращаться.

Немаловажную роль в процессе химической ре-
акции фотосинтеза играет тепловая составляющая 
СИ, обеспечивающая температурный оптимум ре-
акции. И фотосинтезная эксергия, и тепловая со-
ставляющая как носители энергии относятся к био-
энергетическим факторам. Причем тепловую со-
ставляющую относят еще и к мелиорируемым фак-
торам, поскольку растение само регулирует ее воз-
действие с помощью транспирации. 

Основное назначение транспирации заключа-
ется в снижении температуры tл листа растения, 
воспринимающего суммарную энергию E солнеч-

according to which the efficiency of the process of crop formation is due to transpiration as a bio-energy factor of fertility and 
its components: photosynthetic exergy and thermal exergy. (Methods and materials) The basic principles of thermodynamic 
systems self-organization, as well as methods of experimental studies of the principle of subordination to the parameter of 
the order in which the system control variable is dependent on parameter of the order. The relation of the order parameter 
(thermal exergy of solar radiation (SR)) and the variable control (transpiration) was determined. The values of the correlation 
coefficients of these two processes have a value close to one. This confirms that transpiration is a dissipative self-organizing 
process underlying the transpiration irrigation mechanism. It is revealed that a fractal dimension of a time series of transpiration 
of cucumber with natural light, a potato is artificial, and their probability characteristics: the mathematical expectation, 
standard deviation and variance. (Results and discussion) We received confirmation of the scientific hypothesis about the 
influence of limiting climatic factors on the theoretical limit of plant productivity and fractal dimension of transpiration as 
an indicator of production processes in crop production. (Conclusions) We put forward supplemental scientific hypothesis 
about the influence of limiting climatic factors on the theoretical limit of plant productivity. It was showed that under artificial 
light intensity of shoots of potatoes fractal dimension is equal to 1.1, and the variance of the temporary random number of 
transpiration series decreased more than 6 times compared to the same time series under natural light of SR.
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ного излучения, за счет испарительного охлажде-
ния и приближении tл к температурному оптиму-
му фотосинтеза to. На транспирацию расходуется 
около 95% потребляемой растением воды [3]. 

Снижение температуры листа на ΔТо = tл – to обе-
спечивает увеличение скорости фотосинтеза до мак-
симальной. При этом растение как самоорганизу-
ющаяся структура, согласно принципу экстремаль-
ной энергетической самоорганизации (ПЭЭС) и 
следуя закону выживания (ЗВ), производит термо-
регуляцию листа, чтобы наиболее полно использо-
вать свободную в отношении фотосинтеза часть 
энергии СИ – фотосинтезную эксергию.

В данной работе приведены результаты фунда-
ментальных исследований, подтверждающие две 
научные гипотезы, касающиеся процесса транспи-
рации как основного биоэнергетического фактора 
урожайности:

1. Транспирация есть самоорганизующийся тер-
модинамический диссипативный процесс в откры-
той системе «растение – окружающая среда», по-
зволяющий наиболее полно использовать фотосин-
тезную эксергию СИ в формировании урожая.

2. Частичное устранение или полное исключе-
ние влияния лимитирующих воздействий на кли-
матические (прежде всего – биоэнергетические) фак-
торы позволяет приблизить продуктивный потен-
циал растениеводческих культур к их теоретиче-
скому пределу и наиболее полно использовать фо-
тосинтезную эксергию в формировании урожая. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – получение результатов, 
подтверждающих сформулированные выше науч-
ные гипотезы относительно процесса транспира-
ции как основного биоэнергетического фактора 
урожайности и его составляющих: фотосинтезной 
эксергии и тепловой эксергии.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ. Рассмотрим процесс транс-
пирации с позиций самоорганизации, для чего при-
ведем основные признаки самоорганизации термо-
динамических систем [4, 5].

Для протекания процесса самоорганизации не-
обходимо, чтобы имели место следующие признаки:

– открытая система должна находиться в силь-
но неравновесном состоянии; 

– между элементами системы должна существо-
вать сильная нелинейная связь, которая определя-
ет коллективность, кооперативность, согласован-
ность движения; 

– кооперативность действия элементов системы 
должна осуществляться согласно принципу подчи-
нения синергетики, при котором параметры управ-
ления системы подчинены переменной порядка; 

– система должна иметь достаточно высокий 
уровень флуктуации, склонной к разрастанию и 
бифуркациям; 

– приток энергии к системе должен обеспечить 

достижение системой критического состояния (точ-
ки бифуркации) с последующим выходом из этого 
состояния скачком по типу фазового перехода. Ска-
чок характеризует образование новой диссипатив-
ной структуры, возникающей под действием тер-
модинамических сил в системе, находящейся дале-
ко от термодинамического равновесия и существу-
ющей только в режиме постоянной подпитки. 

Важнейшими характеристиками диссипатив-
ных структур являются: время жизни, область ло-
кализации и фрактальная размерность.

Лист (а в некоторых случаях и растение в целом) 
является открытой самоорганизующейся структурой, 
в которой очевиден ряд вышеуказанных признаков.

Транспирацию можно отнести к самоорганизу-
ющемуся процессу, протекающему в нелинейной 
открытой динамической структуре, при наличии 
двух признаков: принципа подчинения синергети-
ки и фрактальности процесса.

Испарение – это фазовый переход вещества из 
конденсированной фазы в газообразную на свобод-
ной поверхности жидкости в результате теплового 
движения ее молекул при температуре ниже точки 
кипения. Такая температура соответствует давле-
нию газовой среды над указанной поверхностью. 
Это эндотермический процесс, при котором погло-
щается теплота фазового перехода, затрачиваемая 
на преодоление сил молекулярного сцепления в 
жидкой фазе и на работу расширения при превра-
щении жидкости в пар. 

Далее жидкость испаряется при постоянной тем-
пературе, которая характеризует стационарность 
неравновесного фазового перехода – испарения в 
открытой нелинейной динамической структуре 
транспирационного охлаждения. Здесь тепловая 
эксергия СИ является переменной порядка само-
организующегося процесса транспирации и источ-
ником энергии внешней среды. При этом расход 
транспирации qТ служит параметром управления. 
Математически самоорганизующийся процесс 
транспирации можно записать в виде взаимосвязи 
переменной порядка и параметра управления:

(tл – to) МлСл = Еm qmrв, (1)

где Мл – общая масса листьев; Сл – удельная тепло-
емкость массы листьев; Em – тепловая эксергия СИ; 
rв – удельная теплота испарения воды.

Приведенная зависимость определит экстре-
мальную энергетическую целенаправленность са-
моорганизующегося процесса транспирации. 

Нагрев листа в зависимости от прихода суммар-
ной энергии СИ происходит в процессе преобразо-
вания в тепловую энергию той ее части, которая 
представляет собой тепловую эксергию солнечно-
го излучения Еm.

Определим тепловую эксергию СИ, используя 
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теорию фотометрии, преобразовав величины све-
тоотдачи солнца СОсолн= 93 лм/Вт и светового по-
тока СИ – Фсол= 3,63·1028 лм. 

Тогда мощность нагрева освещенного листа Рл 
(Вт) рассчитаем как: 

,    (2)

где О – освещенность листа, лк; Sл – площадь осве-
щенного листа, м2; СОсолн – световая отдача солн-
ца, лм/Вт.

Подставив величину СОсолн в формулу тепловой 
энергии, получим: 

Еm= Pлτосв= (О·Sл/ СОсолн)τосв=
= 1,1·10–2 О·Sлτосв , Дж,  (3)

где τосв – время действия СИ, с.
При расчетах необходимо учитывать ограни-

ченность действия и неравномерность СИ в тече-
ние суток. В этой связи примем время действия СИ 
для июля с 4 до 20, а неравномерность учтем через 
коэффициент 0,28, равный среднеинтегральной 
плотности действия СИ в течение суток [6]. 

Тогда выражение (3) примет вид:

Еm=1,1·10–2 ОSлτосв= 17,0·10–2 ОSл, кДж.  (4)

Проведя расчеты, получим величину тепловой 
эксергии, скомпенсированной в процессе транспи-
рационного испарения воды с поверхности листа 
и снижения температуры на величину ΔТо. 

Отсюда связь параметра порядка и параметра 
управления будет выражена как:

 17,0·10–2·OSл = Еm  qm rв. (5)

Насколько тесна эта связь, а, следовательно, со-
блюден принцип подчинения, определим через ко-
эффициент корреляции между процессами облуче-
ния (получением растением тепловой эксергии) и 
транспирации как механизма поддержания ΔТо у 
рассады огурца, фасоли и всходов картофеля.

Фрактальность процесса транспирации, пред-
ставленного временными рядами, определяем для 
рассады огурца, фасоли и всходов картофеля.

Фрактальную размерность рассчитываем по ме-
тодике фрактального (R/S)-анализа, или по мето-
ду нормированного размаха [7-11].

Из всех лимитированных факторов выберем для 
исследований приход энергии СИ, потенциально 
пригодной к использованию растениями для фо-
тосинтеза. Определим зависимости характеристик 
временного ряда транспирации от внешних воздей-
ствующих условий на примере всходов картофеля. 
Измерим изменения массы растения, площади ли-
стового покрова, массы раствора посредством 
транспирационного испарения в зависимости от 
прихода эксергии оптического светового излуче-

ния (ОСИ). Проведем два опыта по исследованию 
процесса транспирации:

– для растения в естественных условиях при пе-
риодической облачности и постоянной температу-
ре окружающей среды;

– для растения под искусственным световым из-
лучением с освещенностью 32,5 клк и преоблада-
нием синего и красного частей спектра.

Измерения проводим по авторской методике [7].
Транспирация будет иметь постоянное значение 

при постоянстве всех лимитированных (подверг-
шихся лимитирующему воздействию) факторов. И 
если хотя бы один будет меняться случайно, то и 
транспирация будет носить переменный случай-
ный характер. Исследуем фрактальную размер-
ность временного ряда транспирации при условии, 
когда все факторы отвечают естественным услови-
ям, кроме освещенности. При этом процесс транс-
пирации будет оставаться случайным, однако и в 
меньшей степени.

При искусственном освещении, согласно гипо-
тезе о наиболее полном использовании фотосин-
тезной эксергии в формировании урожая при ис-
ключении влияния лимитирующих воздействий на 
биоэнергетические факторы, временной ряд транспи-
рации будет иметь более детерминированную при-
роду с минимальными случайными отклонения-
ми. Его фрактальная размерность будет прибли-
жаться к 1,0. И наоборот, чем интенсивнее действие 
лимитирующих факторов, тем более случайный ха-
рактер будет носить временной ряд транспирации, 
а его фрактальная размерность будет приближать-
ся к 2,0. Его вероятностные характеристики также 
будут отличаться: дисперсия временного ряда во 
втором случае будет выше.

Исследуем случайные временные ряды транспи-
рации при естественном и искусственном освещении 
и их вероятностные характеристики, для чего выде-
лим детерминированную и случайную составляющие. 

Далее исключим воздействие лимитирующих 
случайных факторов и для этого условия опреде-
лим транспирацию, для чего учтем изменение рас-
хода воды через растение под влиянием только это-
го фактора. Транспирация при воздействии искус-
ственного постоянного освещения также постоян-
на: Т = 1,46 г/дм2ч. Опираясь на данные эксперимен-
та, находим коэффициент корреляции между зна-
чениями временного ряда с постоянной величиной 
транспирации и значениями временного ряда ро-
ста площади листьев, измеренного в отсутствие слу-
чайных факторов. Тем самым определяем, насколь-
ко тесная связь между процессом изменения про-
дуктивности растения и процессом транспирации 
в отсутствие действия лимитирующих факторов.

Для роста растения, исследуемого в эксперимен-
тах, характерно изменение его массы, площади ли-
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стового покрова, его массы и раствора посредством 
транспирационного испарения, которое, в свою 
очередь, обусловлено действием параметра поряд-
ка. Все эти процессы носят случайный самоорга-
низующийся характер. Следовательно, должна су-
ществовать связь между параметром порядка – теп-
ловой эксергии Еm и переменной управления транспи-
рацией Т. Определим эту связь с помощью коэффи-
циента корреляции между этими двумя процесса-
ми (таблица 1).

Фрактальные размерности рассчитаем, исполь-
зуя экспериментальные данные временного ряда 
транспирации рассады огурца при естественном и 
всходов картофеля при искусственном освещении. 

Отношение разности максимального и мини-
мального значений транспирации R для заданно-
го отрезка времени (длина лага n) к стандартному 
отклонению S(σ), вычисленному для значений 
транспирации того же лага S, выразим как: 

(R/S) = cnН ,  (6)

где c – константа, Н – показатель Херста, связан-
ный с фрактальной размерностью D соотношени-
ем D = 2 – H. 

Результаты расчета показателя Херста для ис-
следуемых образов огурца и картофеля представ-
лены в таблице 2.

Фрактальная размерность во всех случаях близ-
ка к 1,0, что свидетельствует о преобладании де-
терминированной составляющей в структуре слу-

чайного временного ряда, характеризующего про-
цесс транспирации всходов картофеля. На процесс 
транспирации воздействуют случайные факторы, 
среди которых могут быть доминирующие. Иссле-
дуем случайные временные ряды транспирации 
при естественном (результаты эксперимента с рас-
садой огурца с фрактальной размерностью ряда 
1,35) и искусственном освещении (результаты экс-
перимента с всходами картофеля с фрактальной 
размерностью 1,13) и их вероятностные характери-
стики, для чего выделим детерминированную и 
случайную составляющие. 

За детерминированную составляющую примем 
линию тренда временного ряда транспирации. Слу-
чайную составляющую найдем вычитанием вели-
чин исходного временного ряда из значений трен-
да этого ряда. Далее определим вероятностные ха-
рактеристики. Результаты вычислений СКО и дис-
персии представлены в таблице 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Значения коэффици-
ентов корреляции (таблица 1) близки к 1,0. Следо-
вательно, связь между параметром порядка и пере-
менной управления достаточно высокая, что гово-
рит о кооперативности действия элементов систе-
мы, то есть о выполнении третьего признака си-
нергетики – соблюдении принципа подчинения, при 
котором параметры управления системы подчине-
ны переменной порядка.

Далее рассмотрим фрактальные размерности 
временных рядов транспирации при естественном 
и искусственном освещении, таблица 4.

Фрактальная размерность при искусственном 
освещении близка к 1,0, что говорит о преоблада-
нии детерминированной составляющей в структу-
ре случайного временного ряда, характеризующе-
го процесс транспирации всходов картофеля. Про-
анализируем случайные временные ряды транспи-
рации при естественном и искусственном освеще-
нии и их вероятностные характеристики при мате-
матическом ожидании, равном нулю, что характер-
но для центрированных составляющих, таблица 3.

Среднеквадратическое отклонение (СКО) и дис-
персия для искусственного освещения, где фракталь-
ная размерность близка к единице, имеют малые 

значения, что свидетельствует о преоб-
ладании детерминированной составля-
ющей в структуре случайного времен-
ного ряда. Среднеквадратическое от-
клонение и дисперсия центрированной 
случайной составляющей, где размер-
ность значительно отличается от 1,0, 
имеют бóльшие величины, что говорит 
о преобладании случайной составляю-
щей в структуре случайного временно-
го ряда транспирации. 

Для дальнейших исследований про-

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ НАГРЕВА 
ЛИСТЬЕВ И ОХЛАДИТЕЛЬНОЙ ТРАНСПИРАЦИИ

THE CORRELATION COEFFICIENTS BETWEEN THE PROCESS OF HEATING 
THE LEAVES AND COOLING TRANSPIRATION

Культура
Culture

Коэффициент корреляции
The correlation coefficient

Огурцы (рассада)
Cucumber seedlings 0,73

Фасоль (рассада)
Planting beans 0,84

Картофель (всходы)
germination of potatoes 0,91

Table 1 Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЯ ХЕРСТА

 HURST EXPONENT CALCULATION RESULT

Культура

Culture

Формула
аппроксима-
ции, (R/S)ср 

Approximating 
expression, 

(R/S)sr

Достовер ность 
аппроксима-

ции, R2
Approxi mation 

validity, R2

Показатель 
Херста, Н 

Hurst 
exponent, Н

Фрактальная 
размерность

Fractal 
dimension

Картофель
Potato 0,4371n0,8658 0,9954 0,8658 1,13

Огурец
Cucumber 0,5964n0,6506 0,9902 0,6506 1,35

Table 2 Таблица 2
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дукционных процессов в растении исключим воздей-
ствие случайных факторов и определим транспира-
цию, для чего рассчитаем изменение расхода воды 
через растение под действием освещенности. Транспи-
рация при воздействии искусственного постоянного 
освещения также постоянна: Т = 1,46 г/дм2ч.

Коэффициент корреляции между значениями 
временного ряда с постоянной величиной транспи-
рации и значениями временного ряда роста пло-
щади листьев, измеренного в отсутствии случай-
ных факторов, равен 0,91, что означает высокую 
степень связи этих двух процессов и достаточно 
сильное влияние искусственного освещения как по-
стоянного фактора на продукционные процессы в 
растении.

Другой немаловажный результат проведенных 
исследований касается связи фрактальной размер-
ности транспирационных процессов и продуктив-
ности растений, то есть коррелирования испари-
тельного охлаждения и роста зеленной массы (табл. 4).

Ограничение воздействия случайных внешних 
факторов на транспирацию и продукционные про-
цессы может привести к усилению корреляцион-
ной связи между транспирационными и продукци-
онными процессами почти в 5 раз.

ВЫВОДЫ 

Обнаружено новое свойство транспирации – испа-
рительного охлаждения растения в ходе фотосинтеза: 
транспирация есть диссипативный случайный по ха-
рактеру и самоорганизующийся термодинамический 
процесс в открытой системе. Показано, что существу-
ет характерная для процесса самоорганизации коопе-
ративная связь параметра порядка Еm (нагрев листьев 
под действием тепловой эксергии СИ) и параметра 
управления Т (охладительная транспирация). Так, ко-
эффициенты корреляции между временными рядами 
Еm и Т для рассады огурца, фасоли и всходов картофе-
ля соответственно равны 0,73, 0,84 и 0,91, что подтвержда-
ет новое свойство процесса транспирации как диссипа-
тивного самоорганизующегося процесса, лежащего в 
основе механизма транспирационного орошения.

Получила дальнейшее развитие научная гипоте-

за о влиянии лимитирующих климатических факто-
ров на теоретический предел не только продуктив-
ности растений, но и плодородия земельного угодия. 

Исследованиями выявлено, что процесс транспи-
рации при сокращении влияния лимитирующих 
факторов на него как на показатель продукцион-
ных процессов будет носить более детерминирован-
ный характер. Его фрактальная размерность при-
ближается к 1,0. И наоборот чем интенсивнее дей-
ствие лимитирующих факторов, тем более случай-
ный характер имеет временной ряд транспирации, 
и его фрактальная размерность приближается к 1,5. 

Так, при искусственном интенсивном освеще-
нии всходов картофеля фрактальная размерность 
равна 1,1, а дисперсия временного случайного ря-
да транспирации снизилась более чем в 6 раз по 
сравнению с аналогичным временным рядом при 
естественном освещении СИ, где присутствуют ли-
митирующие факторы. Снижение дисперсии от-
разилось на таком показателе, как рост зеленой 
массы растения. 

Ограничение воздействия случайных внешних 
лимитирующих факторов на продукционные про-
цессы приводит к усилению корреляционной свя-
зи между транспирационными и продукционны-
ми процессами почти в 5 раз. Более полное огра-
ничение воздействия случайных внешних лимити-
рующих факторов на продукционные процессы 
приводит к усилению корреляционной связи меж-
ду транспирационными и продукционными про-
цессами и росту последних. Коэффициент корре-
ляции между значениями временного ряда с посто-
янной величиной транспирации и значениями вре-
менного ряда роста площади листьев равен 0,91, 
что означает высокую степень связи этих двух про-
цессов и достаточно сильное влияние постоянного 
фактора – искусственного освещения на усиление 
продукционных процессов в растении. 

Учитывая, что фрактальная размерность вре-
менного ряда транспирации для случая, когда все 
факторы будут отвечать естественным условиям 
кроме освещенности, равна 1,1 против 1,35 при есте-
ственном освещении, можно заключить, что фрак-
тальная размерность может служить индикатором 
продукционных процессов в растении.

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

СЛУЧАЙНЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ ТРАНСПИРАЦИИ

ПРИ ЕСТЕСТВЕННОМ И ИСКУССТВЕННОМ ОСВЕЩЕНИИ

RANDOM TIME SERIES PROBABILISTIC CHARACTERISTICS

OF TRANSPIRATION IN NATURAL AND ARTIFICIAL LIGHTING

Тип освещения, D 
Type of lighting, D

Центрирование по тренду
Trend centering

среднеквадратическое 
отклонение 

mean square deviation

дисперсия
dispersion

Естественное 1,35 
Natural 0,70 0,49

Искусственное 1,13 
Artificial 0,28 0,08

Table 3 Таблица 3

СВЯЗЬ ТРАНСПИРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

И ПРОДУКТИВНОСТИ РАСТЕНИЙ

TRANSPIRATION PROCESSES

AND PLANT PRODUCTIVITY RELATION

Тип освещения
Type of lighting

Коэффициент корреляции
Сorrelation coefficient

Eстественное
Natural light 0,11

Искусственное
Artificial light 0,53

Table 4 Таблица 4
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