
Аг р о ф и з и к а  2015 № 1 

44 

 

Физическое и натурное моделирование процессов в агроэкологических системах 

УДК: 581.132 

ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ПОТОКОВ ДИОКСИДА 

УГЛЕРОДА МЕЖДУ ПРИРОДНЫМИ ЭКОСИСТЕМАМИ СЕВЕРО-ЗАПАДА 

ЕВРОПЫ И АТМОСФЕРОЙ 

А. В. Зинченко 

Главная геофизическая обсерватория им. А. И. Воейкова, 

194021, Санкт-Петербург, ул. Карбышева, д. 7 

E-mail: aresh-08@mail.ru 

Поступила в редакцию 04 февраля 2015 г., принята к публикации 06 марта 2015 г. 

Представлена обобщенная параметризованная модель для расчета потоков СО2 между атмосферой 

и наиболее распространенными на северо-западе Европы природными экосистемами (сосновые 

леса, олиготрофные болота). Для построения модели проведен анализ результатов эксперимен-

тальных исследований в 11-ти различных пунктах наблюдений. Модель предназначена для расче-

та среднесуточных, месячных, сезонных и годовых балансов потоков СО2 при различных клима-

тических условиях (современный климат, сценарии будущего климата). В качестве характеристи-

ки растительности использован безразмерный индекс площади листьев. Плотность потока фото-

синтетически активных фотонов определена по данным стандартных актинометрических наблю-

дений солнечной радиации. Проведено тестирование модели на примере климатических условий 

Карелии (Петрозаводск). Представлены примеры расчетов зависимости стока СО2 в сосновых ле-

сах и болотах от фотосинтетически активной радиации в летнее и осеннее время. Рассчитаны 

среднесуточный баланс июльских потоков СО2 в сосновом лесу –,9 г СО2 м
-2

), соответствующий 

месячный баланс (–149 г СО2 м
–2

), соответствующий месячный прирост углерода в биомассе 

(+40 г С м
–2

). 

Ключевые слова: атмосфера, парниковый газ, экосистемы, потоки диоксида углерода, параметри-
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The paper presents the general parameterized model for calculation of CO2 fluxes between the atmos-

phere and native ecosystems most widely distributed in the north-western Europe – conifer forests and ol-

igotrophic peatlands. The results of experimental study at 11 sites have been analyzed for construction of 

the model. The model is intended for calculation of average daily, monthly, and annual CO2 balance un-

der different climatic conditions (contemporary climate, future climate). The leaf area index (LAI) has 

been used as a characteristic of plant development. Photosynthetic photon flux density (PPFD) has been 

found from conventional actinometrical observations of solar radiation. Testing of the model was carried 

out for climatic conditions of Karelia (Petrozavodsk). The examples of simulated relationship between 

PPFD and CO2 adsorption of conifer forest and peatland in summer and autumn are presented. According 

to the model the daily balance of CO2 for July in conifer forest is –4.9 g СО2 m
–2

, the associated monthly 

balance is –149 g СО2 m
–
, the associated monthly acceptation of carbon in biomass is 40 g С m

–2
. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Диоксид углерода (СО2) является ос-

новным парниковым газом, рост его атмо-

сферной концентрации определяется балан-

сом между антропогенной эмиссией и про-

цессами ассимиляции и высвобождения СО2 

наземными экосистемами и океаном. В 

2000–2005 гг. из глобального годового объе-

ма антропогенной эмиссии СО2 в среднем 

около 50% ассимилировалось наземной био-

сферой и океаном, оставшаяся часть опреде-

ляла среднегодовой прирост концентрации 

СО2 в атмосфере (WMO WDCGG Data Sum-

mary, 2011). Высокая (по сравнению с тро-

пической зоной и южным полушарием) ам-

плитуда сезонных колебаний атмосферной 

концентрации СО2 в северном полушарии 

указывает на существенную роль экосистем 

северного полушария в глобальном балансе 

СО2. 

Согласно рекомендациям МГЭИК 

(Межправительственная группа экспертов по 

изменениям климата) (IPCC Guidance, 2006), 

кадастр СО2 для регионов, включающих в 

себя лесные и болотные экосистемы, должен 

содержать расчет поглощения/выбросов СО2 

экосистемами. Поглощение (абсорбция) 

представляет собой перенос СО2 из атмосфе-

ры в содержащие углерод резервуары экоси-

стемы. Выбросы (эмиссия) СО2 – это обрат-

ный процесс. МГЭИК рекомендует два ме-

тода расчета поглощения/выбросов СО2 эко-

системами: метод «поступления – потерь» и 

метод разности запасов. Метод «поступле-

ния – потерь» основан на модельных расче-

тах переноса углерода между атмосферой и 

различными частями экосистемы. Метод 

разности запасов основан на данных инвен-

таризации запасов углерода в различных ча-

стях экосистемы в последовательные момен-

ты времени. Изменение запасов углерода в 

экосистеме позволяет оценить суммарное 

поглощение или выброс СО2 в период между 

инвентаризациями. 

В данной статье ставится задача разра-

ботать обобщенную параметризованную мо-

дель, соответствующую методу «поступле-

ния – потерь» в терминологии МГЭИК, для 

расчета потоков СО2 между атмосферой и 

лесными/болотными экосистемами. Пара-

метризация процессов – это способ их при-

ближенного описания с помощью формул, 

содержащих по возможности минимальное 

количество эмпирических параметров и до-

ступных из наблюдений переменных. Пара-

метризация применяется в тех случаях, когда 

нет достаточно простых и надежных моде-

лей, описывающих механизмы рассматрива-

емых процессов, или такие модели слишком 

сложны для практического использования. К 

настоящему времени выполнен большой 

объем экспериментальных исследований по-

токов СО2 и построен ряд эмпирических мо-

делей для расчета потоков (Выгодская и др., 

2004; Замолодчиков и др.,2004; Aurela, 

Tuovinen et al., 2001; Aurela, Laurila et al., 

2001; Aurela et al., 2002; Beverland at al., 

1996; Laurila et al., 2001; Zha at al., 2004). Не-

достатком большинства данных моделей, как 

указано в работе (Калюжный, Лавров 2012), 

является их малая универсальность. Пара-

метризованные формулы, полученные на ос-

новании экспериментальны данных для од-

ного региона и периода, могут быть непри-

менимыми для других регионов или перио-

дов. В данной работе проводится обобщение 

результатов отдельных экспериментальных 

исследований. Целью разработки обобщен-

ной модели является проведение расчетов 

баланса потоков СО2 для крупных регионов 

и значительных промежутков времени (ме-

сяц, год). Для практического применения 

модели важно, чтобы она использовала в ка-

честве переменных данные стандартных 

наблюдений, для которых получены клима-

тические обобщения. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являются 

наиболее распространенные на северо-западе 

Европы природные экосистемы – сосновые 

леса и олиготрофные болота. Методом изме-

рения потоков СО2, с помощью которого по-

лучена большая часть обобщаемых в работе 

данных, является метод вихревой корреля-

ции (EC). Согласно методу EC, измерения 

проводились с помощью приборов, установ-

ленных на мачтах выше уровня растительно-

го покрова. Таким образом измерялся сум-

марной поток СО2 от экосистемы. Для изме-

рения потоков СО2 с поверхности почвы 

применялся метод статических камер. Для 

определения коэффициентов перехода от ко-
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ротковолновой солнечной радиации к фото-

синтетически активной радиации (PAR) про-

водились прямые измерения PAR с помощью 

квантового счетчика фирмы LI-COR (LI-190) 

и их результаты сравнивались со стандарт-

ными актинометрическими измерениями 

прямой и рассеянной солнечной радиации на 

станции ГГО Воейково (Ленинградская 

обл.). 

Описание модели. 

Общий вид параметризованных формул 

для расчета потоков со2 в зависимости от 

процессов фотосинтеза и дыхания 

Предлагаемый метод расчета потоков 

СО2 для различных экосистем основан на 

использовании параметризованных формул, 

описывающих зависимость нетто-обмена 

экосистемы (NEE) от внешних факторов и от 

внутренних свойств экосистемы. Знаки по-

токов выбраны так, что поток от экосистемы 

в атмосферу считается положительным. В 

качестве характеристики степени развития 

растительности используется безразмерный 

индекс площади листьев (LAI), который 

определяется как отношение суммарной 

площади одной стороны листьев к площади 

поверхности, занятой растениями. Для изме-

рения LAI на месте может быть использован 

прибор фирмы LICOR (LAI-2200), оценки 

LAI делаются также на основе данных спут-

никового мониторинга (Qi et al., 2003). Ин-

тенсивность фотосинтеза зависит от энергии 

приходящей фотосинтетически активной ра-

диации (PAR). Для измерения энергии PAR 

принято использовать единицу энергии 

Эйнштейн, равную суммарной энергии одно-

го моля фотонов (один моль содержит коли-

чество фотонов, равное числу Авогадро). 

Мощность PAR характеризуется плотностью 

потока фотонов фотосинтетически активной 

радиации (PPFD).  

Величина NEE определяется влиянием 

двух разнонаправленных процессов:  

NEE = GP + ER, (1) 

где: GP – масса СО2, которая ассимилирует-

ся растениями за единицу времени на едини-

цу площади за счет процесса фотосинтеза 

(GP ≤ 0); ER – масса СО2, которая высво-

бождается в экосистеме за единицу времени 

на единицу площади за счет дыхания всех 

организмов (ER ≥ 0). 

Для величин потоков СО2 в данной ра-

боте используются единицы измерения мг 

СО2 м
–2

 с
–1

 (иногда для указанных величин 

используются также единицы ммол м
–2

 с
–1 

или ммол СО2 м
–2

 час
–1

; 1 ммол СО2 = 44 мг).  

Для расчета GP используется парамет-

ризованная формула общего вида (дробно-

линейная функция), предложенная в 1994 г. в 

работе (Whiting, 1994) и с тех пор фактиче-

ски ставшая стандартом для подобных рас-

четов: 

AQa

AQa
GP

PPFD

PPFD




 , (2) 

где QPPFD – плотность потока фотонов фото-

синтетически активной радиации (PAR), 

приходящей на растительный покров (в еди-

ницах мкмол м
–2

 с
–1

, QPPFD ≥ 0); a (мг мкмол
–

1
) и A (мг м

–2
 с

–1
) – эмпирические параметры, 

зависящие от типа экосистемы, ее количе-

ственных характеристик и метеорологиче-

ских условий; данные параметры имеют се-

зонный ход.  

Физический смысл параметров форму-

лы (2) следующий: параметр A указывает 

предел, к которому стремится GP при увели-

чении потока фотосинтетической радиации, 

параметр a указывает предел, к которому 

стремится КПД фотосинтеза 

( PPFDQGP /КПД  ) при уменьшении потока 

фотосинтетической радиации.  

С целью учета сезонного хода для бо-

лотных экосистем в работах (Aurela, Laurila 

et al., 2001; Aurela et al., 2002) предложена 

модификация формулы (2) путем введения 

дополнительного безразмерного параметра 

PI – индекса вегетации, имеющего сезонный 

ход, и фиксации значений параметров на 

уровне их максимальных значений в период 

наибольшей вегетации a = am, A = Am: 

PI
AQa

AQa
GP

mPPFDm

mPPFDm 



  (3) 

Дыхание экосистемы складывается из 

дыхания различных частей растений и дыха-

ния почвы. Наиболее общие и часто исполь-

зуемые эмпирические формулы для расчета 

дыхания лесных экосистем выражаются по-

казательными функциями температуры (Zha 

at al., 2004): 
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где T – температура воздуха (°С); R0 и R10 – 

дыхание экосистемы, приведенное к 0 или 

10°С, Q10 – температурный коэффициент, 

показывающий относительное изменение ER 

при изменении температуры на 10
°
. Анализ 

данных наблюдений на сети EUROFLUX по-

казал, что для дыхания лесов температура 

воздуха является более информативной пе-

ременной в уравнении (4), чем температура 

почвы (Albert et al., 2004). 

Для расчета дыхания болотных экоси-

стем в работах (Aurela, Laurila et al., 2001; 

Aurela et al., 2002) была предложена более 

сложная модель, учитывающая раздельно 

дыхание растений и дыхание почвы: 

),,()1()(

),,(

,

221111 DTRpTRpR

PITRR

RRER

ssssS

dd

Sd







 (5) 

где Rd – дыхание растений; Rs – дыхание 

почвы; p1–часть площади болота, занятая 

холмиками (более сухая, возвышенная 

часть); Ts1, Ts2 –температуры болотной почвы 

(торфа) на глубине 10 см в разных частях 

болота; D – уровень болотных вод в низмен-

ных частях болота. 

Выбор значений параметров расчетных 

формул и описание их сезонного хода 

Для проведения расчетов по представ-

ленным выше общим формулам их парамет-

рам должны быть приданы конкретные чис-

ловые значения. Указанные значения зависят 

от качественных и количественных характе-

ристик экосистем, для одной и той же экоси-

стемы они имеют сезонный ход. Для получе-

ния эмпирической связи между характери-

стиками экосистемы и значениями парамет-

ров формул (2), (3) были проанализированы 

и обобщены результаты 11 эксперименталь-

ных исследований по изучению зависимости 

GP от PAR, выполненных в различных точ-

ках на северо-западе Европы (табл. 1). 

 

 

Таблица 1. Эмпирические значения параметров формул (2), (3) 

для последней недели июля – первой недели августа (A = Am, a = am)  

в 11-ти экосистемах на северо-западе Европы 

Тип экосистемы LAI 
Am 

[мг м
–2

 с
–1

] 

am×10
3
 

[мг мкмол
–1

] 

Источник 

данных 

Сосновый лес 1.2 –0.37 –1.62 (Aurela, 2005) 

Сосновый лес 1.98 –0.64 –1.30 Zha at al., 2004 

Сосновый лес 10.2 –0.99 –1.99 Beverland at al., 1996 

Еловый лес 2.2 –0.55 –3.16 Aurela, 2005 

Торфяное болото 0.7 –0.31 –1.17 Laurila et al., 2001 

Торфяное болото 0.7 –0.30 –1.50 Laurila et al., 2001 

Торфяное болото 1.1 –0.44 –1.18 Laurila et al., 2001 

Карликовые березы 2.5 –0.68 –1.80 Aurela, Tuovinen et al., 2001 

Кустарники (ива) 0.5 –0.33 –0.44 Laurila et al., 2001 

Трава (вереск) 0.2 –0.11 –0.70 Laurila et al., 2001 

Тундра 0.2 –0.04 –0.15 Laurila et al., 2001 

.
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Указанные в таблице 1 значения пара-

метров Am, am соответствуют периоду мак-

симальной вегетации растений и максималь-

ным за летний сезон значениям A, a. 

На рис. 1 линией показана аппроксима-

ция зависимости Am от LIA с помощью сле-

дующей формулы: 
]exp(1[ LAIcAAm   , (6) 

где: A∞ и c – числовые параметры со следу-

ющими значениями: 

A∞ = –1.0 мг м
–2

 с
–1

, с = 0.5 мг м
–2

 с
–1

. 

Среднеквадратичная погрешность ап-

проксимации составляет 0.06 мг м
–2

 с
–1

. 

 

Рис. 1. Зависимость параметра Am для последней 

недели июля – первой недели августа (A = Am) от 

индекса площади листьев (LAI) в указанный период. 

Полученная аппроксимация Am (LAI) 

позволяет находить значения Am для различ-

ных экосистем с различными значениями 

LAI, в том числе при тех значениях LAI, для 

которых измерения потоков СО2 не проводи-

лись. 

Для параметра am можно выделить две 

группы со сравнительно небольшой внут-

ренней изменчивостью – сосновый лес и 

торфяные болота. Значения параметра am 

менее изменчивы внутри каждой группы, 

чем Am, поэтому допустимо использовать 

при расчетах их средние значения для каж-

дой группы: для соснового леса αm = –

1.64·10
–3

 ± 0.34 мг мкмол
–1

, для торфяных 

болот αm = –1.28·10
–3

 ± 0,18 мг мкмол
–1

. 

Параметризация сезонного хода сред-

немесячных значений параметра Ai для сос-

новых лесов вычисляется как произведение 

Am на функцию контраста средней темпера-

туры воздуха текущего месяца по отноше-

нию к июлю: 

,

)()(

m

mi
T

TAmi

T

TT
K

KfLAIAA






 (7) 

где KT – контраст среднемесячной темпера-

туры воздуха текущего месяца с индексом i 

(Ti, °С) по отношению к среднемесячной 

температуре июля (Tm, °С); fA – подлежащая 

определению по экспериментальным данным 

функция, описывающая сезонный ход Ai. 

Подбор функции fA в формуле (7) вы-

полнен на основе экспериментальных дан-

ных работы (Zha at al., 2004), в которой 

представлены результаты проводимых в те-

чение четырёх сезонов измерений потоков 

CO2 методом вихревой корреляции в период 

с мая по октябрь в сосновом лесу на востоке 

Финляндии (62°52'N, 30°49'E). На основании 

данных о сезонном ходе A/Am и сезонном 

ходе температурного контраста построены 

эмпирические уравнения fA(KT) для двух пе-

риодов – май – июль, август – октябрь: 

октябрь.-август)99.0exp(22.1)(

июль-май)05.1exp(89.0)(

TTA

TTA

KKf

KKf




 (8) 

Сезонный ход среднемесячного пара-

метра ai для рассматриваемого фитоценоза 

(сосновый лес) существенно меньше, чем 

ход параметра Аi. При расчетах могут ис-

пользоваться следующие значения: 

май.79.0

октябрь-июнь93.0

mi

mi

aa

aa




 (9) 

Сезонный ход среднемесячного индек-

са фитомассы (PI) для болот описывался 

аналогично формуле (7) с учетом того, что 

по определению PIm = 1. Подбор эмпириче-

ской функции для описания сезонного хода 

среднемесячных значений PIi проводился на 

основании экспериментальных данных, 

представленных в работах (Aurela, Laurila et 

al., 2001; Aurela et al., 2002) относительно 

торфяного болота в северной Финляндии 

(69°08'N, 27°17'E). Результат аппроксимации 

экспериментальных данных из указанных 

работ следующий: 

октябрь.-август)6.2exp(1.1

июль-май)0.4exp(83.0

Ti

Ti

KPI

KPI


 (10) 

Конкретизация формулы для расчета 

дыхания экосистемы относительно сосновых 

лесов проведена на основе эксперименталь-

ных данных из работы (Zha et al., 2004): 

,6.2;сммг02.0

;)(

10

1-2-

01

10/

1001





QR

QLAIRER T

 (11) 
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где R01 – дыхание экосистемы, приведенное 

к 0°С и нормированное на единичное значе-

ние LAI. 

Расчет плотности потока фотосинтетиче-

ски активных фотонов по данным стан-

дартных актинометрических наблюдений 

К фотосинтетически активной радиа-

ции (PAR) относится интервал длин волн 

0.38–0.71 мкм (Тоомиг, Нийликс, 1967). На 

сети актинометрических станций регулярно 

измеряется коротковолновая солнечная ра-

диация (радиация с длиной волны менее 3 

мкм), состоящая из прямой и рассеянной 

солнечной радиации, интенсивность радиа-

ции выражается в кВт м
–2

. Для использова-

ния при расчетах по формуле (2) данных 

стандартных актинометрических измерений 

нужно получить коэффициенты перехода от 

интенсивности коротковолновой радиации к 

интенсивности PAR и от интенсивности 

PAR, выраженной в кВт м
–2

,
 
к плотности по-

тока фотосинтетически активных фотонов в 

мкмол м
–2

 с
–1

. 

Средняя энергия кванта PAR: 

Дж10623.37
1 202

1

  





dhce . (12) 

В соответствии со значением для пере-

хода от интенсивности фотосинтетически 

активной радиации к плотности потока фо-

тосинтетически активных фотонов использу-

ется следующий коэффициент: 

kPAR = 4.113 10
3
 (мкмол м

–2
 с

–1
)/(кВт м

-2
).  

Приходящая на поверхность Земли 

солнечная радиация является суммой прямой 

солнечной радиации на горизонтальную по-

верхность (S') и рассеянной солнечной ради-

ации (D). Плотность потока фотосинтетиче-

ски активных фотонов (QPPFD), необходимая 

для расчетов по формулам (2)–(3), связана с 

солнечной радиацией: 

)( DCSCkQ DSPARPPFD  , (13) 

где CS и CD – коэффициенты перехода от ко-

ротковолновой солнечной радиации к PAR. 

Коэффициент перехода для прямой ра-

диации (CS) существенно зависит от высоты 

Солнца, коэффициент перехода для рассеян-

ной радиации (CD) почти не зависит от высо-

ты Солнца. По экспериментальным данным 

построена эмпирическая формула для расче-

та коэффициентов перехода: 

,6.0;28.0;14.0,  D

b

S CbaahС  (14) 

где h – высота Солнца (в °). Для расчета вы-

соты Солнца использовалась следующая 

формула (Наставление, 1997), связывающая 

местное время и высоту Солнца: 

 coscoscossinsinsin h , (15) 

где φ – широта места; δ – склонение Солнца; 

τ – часовой угол Солнца. 

На рисунке 2 представлен среднеме-

сячный (июль) суточный ход S' и D при 

средних условиях облачности для Карелии 

(Петрозаводск) (табл. 1.3, Научно-

прикладной справочник, 1988) и соответ-

ствующий суточный ход плотности потока 

фотосинтетически активных фотонов 

(QPPFD). 

  

а) б) 

Рис. 2. Интенсивность солнечной радиации и рассчитанный по формулам (13)–(15) поток фотосинтетически 

активных фотонов. 

a) Среднемесячный суточный ход прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность(S’) и 

рассеянной солнечной радиации (D) при средних условиях облачности по данным Научно-прикладного 

справочника (1988). Место наблюдений – Петрозаводск, месяц – июль, время – московское декретное без учета 

летнего перевода на один час вперед. 

б) Плотность потока фотосинтетически активных фотонов, соответствующая рис. 2a. 
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Тестирование модели на примере условий 

Карелии. 

Расчет зависимости стока СО2 от фото-

синтетически активной радиации для 

климатических условий июля и октября 

Целью представленных ниже примеров 

расчетов является иллюстрация возможно-

стей разработанной обобщенной модели для 

получения оценок баланса потоков СО2 в 

природных экосистемах. Для расчетов вы-

брана территория Карелии как региона, 

наиболее близкого по условиям к Финлян-

дии, для которой имеется наибольший объем 

экспериментальных данных. Расчет прово-

дился для среднемесячных климатических 

условий, данные о которых взяты из Научно-

прикладного справочника (1988). 

Использованные при определении па-

раметров модели сосновые леса имели воз-

раст 30–50 лет (Beverland et al., 1996; Zha et 

al., 2004). Модельные оценки баланса угле-

рода относятся к лесам примерно такого воз-

растного диапазона. Отдельного рассмотре-

ния заслуживает вопрос о влиянии возраста 

лесов на параметры модели. Из общих эко-

логических представлений следует, что в 

процессе развития леса стремятся к стацио-

нарному состоянию, при котором среднего-

довая нетто-продукция биомассы близка к 

нулю, однако в лесном хозяйстве стремятся 

использовать те стадии развития, при кото-

рых нетто-продукция велика. 

Значения параметров формул (2), (3), 

полученные с помощью аппроксимаций, 

описанных выше и использованных при рас-

четах, представлены в таблице 2. 

На рисунке 3 представлены рассчитан-

ные зависимости ассимиляции СО2 за счет 

фотосинтеза (GP) от плотности потока фото-

нов PAR для лесных (сосновый лес) и болот-

ных (олиготрофное болото) экосистем для 

двух месяцев – июля и октября. 

 

Таблица 2. Параметры формул (2), (3) – A [мг м
–2

 с
–1

], a [мг мкмол
–1

], PI, использованные 

для примера расчета ассимиляции СО2 сосновыми лесами и олиготрофными болотами 

Карелии. Среднемесячные значения температуры воздуха (T°C) взяты для станции 

Петрозаводск из Научно-прикладного справочника (1988). Для леса и болота заданы 

типичные значения LAI для лесных и болотных экосистем данного региона (Aurela, 2005; 

Laurila et al., 2001). 

 Последняя неделя июля – 

первая неделя августа 

Среднемесячные значения 

июль октябрь 

LAI Am am PI Ti°C Ai ai PIi Ti°C Ai ai PIi 

Лес 2 –0.63 –1.64 10
–3

 – 15.7 –0.56 –1.50 10
–3

 – 2.9 –0,43 –1,50 10
–3

 – 

Болото 0.7 –0.29 –1.28 10
–3

 1 15.7 – – 0.83 2.9 – – 0,24 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Рассчитанные среднемесячные зависимости (a) –июль, б) – октябрь) ассимиляции СО2 (GP) от потока 

фотосинтетически активных фотонов. Использованные при расчете параметры лесной (сосновый лес) и 

болотной (олиготрофное болото) экосистем представлены в табл. 2. 
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Как следует из рисунка 3, при равном 

поступлении PAR сток СО2 из атмосферы 

больше для лесной экосистемы, чем для бо-

лотной; особенно велика разница для осен-

него периода, когда происходит пожелтение 

и отмирание болотной растительности. 

Расчет суточного хода и баланса потоков 

со2 для соснового леса при средних кли-

матических условиях июля 

На рисунке 4 представлен среднеме-

сячный суточный ход потоков СО2 разной 

природы (GP, ER и их суммы – NEE) для 

июля в районе Петрозаводска, рассчитанный 

для лесной экосистемы с использованием 

значений параметров, представленных в таб-

лице 2. 

 

Рис. 4. Рассчитанный средний для июля суточный ход 

в районе Петрозаводска фотосинтетической 

ассимиляции СО2 из атмосферы (GP), эмиссии СО2 за 

счет дыхания (ER) и нетто-обмена СО2 лесной 

экосистемы (сосновый лес) и атмосферы 

(NEE = GP + ER). Время московское декретное, без 

учета летнего. Среднемесячный суточный ход 

солнечной радиации (рис. 2) и суточный ход 

температуры воздуха взяты из Научно-прикладного 

справочника (1988). Суточный баланс потоков СО2–

 = –4,96 г м
-2

 

Суточный ход GP рассчитан с исполь-

зованием суточного хода QPPFD (рис. 2), су-

точный ход ER рассчитан с помощью фор-

мулы (11) и среднемесячного суточного хода 

температуры воздуха для Петрозаводска 

(табл. 2.6, Научно-прикладной справочник, 

1988). 

Значение GP в дневной период в ос-

новном больше по модулю, чем ER. Однако 

в ночной период GP = 0 и значение NEE сов-

падает со значением ER. Соотношение зна-

чений потоков в разное время суток опреде-

ляет отрицательный суточный баланс пото-

ков CO2 для данного примера (июль, Каре-

лия) и, соответственно, положительный при-

рост биомассы для данного месяца. Средне-

суточный баланс СО2 (–4.96 г м
–2

), месячный 

баланс потоков СО2 (–149 г м
–2

), месячный 

прирост углерода в биомассе +40 г м
–2

. 

ВЫВОДЫ 

Представленные выше примеры расче-

тов можно распространить на другие меся-

цы, что позволит получить годовые балансы 

потоков СО2. Расчеты могут проводиться для 

климатических условий, для условий от-

дельных лет и для различных сценариев бу-

дущего климата. Для перехода от плотности 

потоков к общим потокам для территорий 

регионов нужно получить пространственное 

распределение площади экосистем и распре-

деление индекса площади листьев (LAI) в 

данных экосистемах. Наиболее перспектив-

ным путем получения таких данных является 

использование спутниковой информации. 

Для проверки и калибровки модели ре-

зультаты расчетов должны сравниваться с 

результатами наблюдений, которые не были 

использованы при построении модели. В 

настоящее время ряд НИИ проводят экспе-

риментальные и теоретические исследования 

потоков парниковых газов по теме НИОКР 

Росгидромета «Наблюдения за стоками и 

эмиссиями парниковых газов в природных 

ландшафтах», данная работа выполнена в 

рамках указанной темы. Выполнение иссле-

дований по данной теме должно обеспечить 

материал для калибровки модели. 
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