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Общее направление работ 

В 2010 г. продолжались исследования, направленные на решение следующих основных 
задач проекта: 

• Построение серии обоснованных (на основе корректного «сворачивания» (инкапсу-
ляции) моделей нижнего иерархического уровня) минимальных моделей глобально-
го цикла углерода в системе «биосфера-климат» с различными вариантами обратных 
связей вида «климатические изменения – углеродный цикл – климатические измене-
ния» (ИБФ, СФУ). 

• Построение сценариев развития системы «биосфера-климат», с выбором наихудшего 
из них, для оценки глобального экологического риска при различных вариантах ре-
сурсопотребительской стратегии человечества (ИБФ). 

• Кросс-верификация оценок чистой первичной продукции, полученным по космиче-
ским снимкам, с данными полевых измерений в контексте глобальной динамики СО2 
в атмосфере (СФУ, ИЛ, ИБФ). 

• Моделирование сезонных изменений потока углерода через бореальные леса, 
являющиеся главными источниками сезонных изменений и наземными 
аккумуляторами углерода. Оценка вклада бореальных лесов в биосферную динамику 
углерода (ИВМ, ИЛ, ИБФ).  

• Калибровка локальной сезонной и поширотной модели почвенного дыхания на ос-
нове цифровых карт почв Сибири. Построение глобальной карты почв (экстраполя-
ция известных на недоступные данные) для оценки глобальной сезонной динамики 
почвенного дыхания (ИПА, ИВТ, ИБФ). 

• Сопоставление динамики климатических характеристик с динамикой баланса 
углерода в прошлом и оценка обратного влияния изменений в биоте на 
климатические характеристики. Прогноз возможных изменений системы климат-
биосфера с учетом обратного влияния биоты (ИМКЭС, ИВТ, ИБФ, НГУ, ИЛ).  

• Оценка отклика локальных (бореальных) экосистем и биосферы в целом на измене-
ния состава газовых примесей при масштабных пожарах и промышленных выбросах 
с учетом влияния аэрозолей на ЧПП и на баланс потоков углерода в целом (ИЛ, 
ИВТ, ИУУ, ИБФ). 

• Оценка влияния изменений показателей функционирования экосистем, 
сопровождающих смещение зональных и высотно-поясных границ таежных 
ландшафтов вследствие глобального изменения климата на глобальный баланс 
углерода (СФУ, ИЛ, ИГ, ИБФ, НГУ). 

• Оценка изменений бюджета углерода при изменении типов экосистем вследствие 
климатически обусловленного смещения границ биоценов с помощью ординацион-
ных моделей связей биотических, биокосных и абиотических компонентов экоси-
стем и выявления ведущих факторов внешней среды (ЦСБС, ИВТ, ИБФ). 

• Прогноз возможных изменений, предшествующих сукцессионным и 
филоценогенетическим процессам, в балансе углеродных потоков в биомах в ответ 
на климатические изменения (ИЦиГ, ИБФ, НГУ). 

• Создание серии мелкомасштабных пространственно-временнных картографических 
моделей экосистем как основы оценки изменений бюджета углерода и моделирова-
ния на территории бореальной зоны (ЦСБС). 

• Создание серии прогнозных моделей «растительный покров-климат» для предсказа-
ния глобальной динамикой углерода (ЦСБС). 

• Верификация полученных моделей на отдельных типах экосистем различного по-
рядка (СФУ, ИЛ, ИБФ, ИГ). 

• Приведение структур имеющихся баз данных к современным стандартам представ-
ления метаданных, разработка модулей визуализации и статистического анализа со-
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держимого баз данных в рамках распределенной ГИС ИВТ СО РАН (ИВТ, ИПА, 
ЦСБС). 

• Комплексный анализ пространственных данных с помощью технологий Data Mining. 
Интеграция созданных информационных ресурсов в единую среду (ИВТ, ИВМ). 

 
 
Основные результаты работ, полученные в отчетном году 

Построение, на основе принципа наихудшего сценария, минимальной модели климата, 
согласованной с ранее построенной минимальной моделью биосферы (ИБФ, ИВМ) 

Построенная ранее на основе принципа наихудшего сценария минимальная модель био-
сферы дополнена минимальной моделью климата, учитывающей известные обратные связи: 

f i
i

d TC R f T
dt
∆

= ∆ + ∆∑ .                                     (1) 

Здесь С=1.1±0.5 [гДж м-2 °C-1] – теплоёмкость климатической системы (оценивается из на-
блюдений поглощения тепла океаном (Levitus et. Al., 2000) и текущими трендами потепления 
(Folland et. Al., 2001)), T∆  [°C] – изменение глобальной среднегодовой поверхностной тем-
пературы воздуха, вследствие радиационного воздействия fR∆ [Вт м-2] (может быть вычис-

лено по формуле 







=∆

0

ln3.5
A
ARf [Вт м-2], где A и A0 – концентрации углекислого газа в ат-

мосфере). 
Воздействие fR∆ , порождает изменение температуры T∆ , которое в свою очередь из-

меняет влияющие на климат процессы. Каждое из этих изменений вызывает дополнительное 
воздействие if T∆ , где if  [Вт м-2 °C-1] – коэффициент, соответствующий воздействию при 
изменении температуры на 1 °C. Разумеется, итоговое значение температуры зависит от ко-
эффициентов if , отражающих величину обратных связей. Единственным инструментом для 
оценки обратных связей в данный момент являются трёхмерные модели общей циркуляции 
атмосферы и океана. С помощью них были получены следующие оценки обратных связей 
(IPCC Report, 2007): 

Длинноволновое излучение в космос будет увеличиваться на 3.2 Вт м-2, при увеличении 
температуры на 1 °C, т.е. 3.2If = −  Вт м-2 °C-1. 

Считается, что относительная влажность в атмосфере будет сохраняться. Это приведёт к 
увеличению абсолютной влажности и в соответствии с парниковым эффектом водяного пара 

1.8 0.18VWf = ±  Вт м-2 °C-1. 
Повышение температуры приведёт к уменьшению снежного и ледового покрова и из-за 

уменьшения альбедо 0.26 0.08Af = ±  Вт м-2 °C-1. 
Оценка эффектов, связанных с облачностью, даёт 0.69 0.38Cf = ±  Вт м-2 °C-1. 
Оценка эффектов, связанных с изменением вертикального градиента температуры, даёт 

0.84 0.26If = − ±  Вт м-2 °C-1. 
Максимальная оценка T∆ , намного больше отличается от средней, чем минимальная, 

хотя неточности в оценке обратных эффектов везде симметричны. Это объясняется тем, что 
зависимость T∆  от i

i
f∑  является гиперболической и при уменьшении модуля i

i
f∑  (обу-

словлено увеличением доли положительных обратных связей) T∆  быстро возрастает. 
Другим важным моментом является то, что оценка суммарного антропогенного радиа-

ционного воздействия тоже имеет большие неточности в основном в связи с влиянием аэро-
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золей. Аэрозоли оказывают как нагревающее, так и охлаждающее воздействие. Ещё 10 лет 
назад считалось, что их итоговое воздействие близко к нейтральному. Однако последние 
оценки (IPCC Report, 2007) попадают в интервал от -1 до -2 Вт м-2. В работе (Andreae et. al., 
2005) оценивается к чему это приводит. Предполагается, что охлаждающий эффект аэрозо-
лей будет снижаться за счёт внедрения более чистых технологий и более короткого по срав-
нению с парниковыми газами времени жизни в атмосфере. Отмечается, что большой охлаж-
дающий эффект от аэрозолей приводит к большой чувствительности климата к удвоению 
углекислого газа. Этот эффект также может быть учтён с помощью уравнения (1) посредст-
вом вариации fR∆ . 

Таким образом, значительный рост чувствительности климата при небольшом увеличе-
нии оценки величины обратных связей не позволяет рассматривать только центральные 
оценки. В соответствии с принципом наихудшего сценария очень важно отследить, к каким 
последствиям могут привести положительные обратные связи.  

Возможные сценарии развития системы с учетом аэрозолей (рис. 1) и изменения облач-
ности (рис. 2) приведены ниже. 
 

 
Рис. 1. Возможные сценарии динамики углерода в биомассе при варьировании вклада аэрозолей в радиацион-
ное воздействие (параметр R_C) и разных значениях предельной емкости среды (параметр G). Отдельные «пуч-
ки» траекторий соответствуют разным значениям R_C (чем больше параметр, тем ближе траектория к началу 
отсчета). Значениям параметра G = 1.2; 1.6; 2.0 соответствуют синий, зеленый и красный цвета траекторий. Ри-
сунок (А) демонстрирует динамику при средних значениях параметров обратных связей, а рисунок (Б) - при 
значениях параметров на неблагоприятных краях доверительных интервалов. 
 

В результате показано, что явный учет климатических обратных связей и тепловой 
инерции земной поверхности не изменил полученного ранее основного результата мини-
мальной модели системы «биосфера-климат» о возможности возникновения в ней необрати-
мых катастрофических режимов. Сопряжение минимальных моделей биосферы и климата 
дает в руки исследователей инструмент для «наглядного» изучения динамических режимов в 
объединенной системе «биосфера-климат» с возможностью последовательного и выверенно-
го уточнения этой модели. 
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Рис. 2. Возможные сценарии динамики углерода в биомассе при варьировании вклада эффектов облачности 
(параметр обратной связи - f_C) и разных значениях предельной емкости среды (параметр G). Остальные обо-
значения соответствуют обозначениям рисунка 1. 
 
Качественный анализ минимальной модели многолетней динамики углерода в биосфе-
ре (ИВТ) 

 
Дан качественный анализ минимальной модели многолетней динамики углерода в био-

сфере, представленной в работе [Барцев С.И., Дегерменджи А.Г., Ерохин Д.В.. Глобальная 
минимальная модель многолетней динамики углерода в биосфере. ДАН, Геофизика, 2005, 
том 401, №2, с. 233-237].  

Исследуемая модель записывается в виде системы из четырех балансовых уравнений: 

)(tfuel
dt
dC

=  - динамика общего количества углерода вследствие антропогенного выброса, 

xVATfAVxxxV
dt
dx

dMaxGrowthx ⋅−⋅⋅−⋅⋅= ))(()()( max
 
 - динамика углерода в биомассе растений, 

))(( ATfyVxV
dt
dy

MaxDecaysd ⋅⋅−⋅=  - динамика углерода органических остатков, 

yxCA −−= - закон сохранения массы углерода. 
Здесь  )()()())(( TTTTTTATf MaxGrowthMaxGrowth

d
MaxGrowth −Θ⋅Θ⋅−⋅=  - зависимость прироста 

биомассы растений от среднегодовой глобальной температуры, где  Θ - ступенчатая функция 
равная 1 при положительных значения аргумента и 0 в остальных случаях;  

)()()())(( TTTTTTATf MaxDecayMaxDecay
b

MaxDecay −Θ⋅Θ⋅−⋅=  - зависимость почвенного дыхания 
от температуры;  

0
20 log)(

A
ATTAT del ⋅+=   -  зависимость глобальной температуры от углерода атмосферы; 

AV
AVAV

+
⋅

=
0

max)(  - зависимость вида Моно для прироста биомассы от углерода атмосферы. 

Данные о параметрах системы представлены в таблице 1. 
Эта модель использовалась ее авторами для исследования условий, приводящих к наи-

худшим сценариям биосферной динамики, и оценки характерных времен их реализации. 
Ниже представлены результаты исследования модели при условии, что антропогенные 

выбросы отсутствуют, т.е. )(tfuel =0. Масштабируемые множители xV , dV , sV  выбирались 
таким образом, чтобы обеспечить стационарные (без антропогенной эмиссии углерода в ат-
мосферу) скорости ЧПП (чистой первичной продукции), отмирания биомассы и дыхания 
почв равные 0P =55 Гт в год, т.е. вычисляются из условий: 
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))(()()( 000max0 ATfAVxxxV MaxGrowthx ⋅⋅−⋅⋅ = 0xVd ⋅ = ))(( 00 ATfyV MaxDecays ⋅⋅ = 0P . 
Кроме того, предполагалось, что начальное значение параметра 0T  удовлетворяет условию: 
0< 0T < min ( MaxGrowthT  , MaxDecayT ). В этом случае 1)()()( 000 =−Θ=−Θ=Θ TTTTT MaxDecayMaxGrowth  
 

Таблица 1.  
Параметр Min возмож-

ное 
значение 

Max 
возможное 
значение 

Значение 
в 1958г. 

Текущее 
значение 

Примечание 

      0A  600 760 700  Количество углерода в атмосфере  в 
1958 г., Гт 

0x  500 850 810  Количество углерода в биомассе в 
1958 г., Гт 

     0y  1080 2000 2011  Количество углерода гумуса в 1958 
г., Гт 

xV    Вычисл.  Масштабный множитель 1/(Гт C · 
год) 

maxx  891 1296 -  Максимально возможное количест-
во углерода в биомассе, Гт 

dV    Вычисл.  Масштабный множитель 

Степень d   - 1,5  

MaxGrowthT  o30 C o45 C -  Максимальная температура, при 
которой происходит рост биомассы, 
0C 

sV    Вычисл.  Масштабный множитель 

Степень b   - 1,5  

MaxDecayT  o30 C o45 C -  Максимальная температура распада 
органики,  0C 

0T    - o15 C Глобальная среднегодовая темпера-
тура поверхности в настоящее время 

delT  o2 C o6 C -  Прирост температуры при удвоении 
концентрации CO2 в атмосфере, o C 

maxV    - 1  

0V    - 930 Соответствует экспериментальным 
данным 

0P    55  Стационарные скорости ЧПП, отми-
рания биомассы и дыхания почв в 
1958 г., Гт C /год 

 
 
Исследование устойчивости стационарных состояний модели 
 

Продифференцируем последнее уравнение исходной системы и подставим в него значе-
ния производных x и y, тогда с учетом сделанных предположений систему можно записать 
следующим образом 

 

))(()()()())(()( max ATTATAVxxxVATTATyV
dt
dA

MaxGrowth
d

xMaxDecay
b

s −⋅⋅⋅−⋅⋅−−⋅⋅⋅=  

xVATTATAVxxxV
dt
dx

dMaxGrowth
d

x ⋅−−⋅⋅⋅−⋅⋅= ))(()()()( max  

))(()( ATTATyVxV
dt
dy

MaxDecay
b

sd −⋅⋅⋅−⋅=
  

Для сокращения записей запишем систему в следующем виде 
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),,( yxAf
dt
dA

=   

),( xAh
dt
dx

=    

),,( yxAk
dt
dy

=  

Найдём некоторые стационарные точки ( sA , sx , sy ),  для которых 
dt
dA  = 

dt
dx  = 

dt
dy  = 0. 

 
Утверждение 1. Точки ( 0A , 0, 0) и ( 0A , 0x , 0y ) являются стационарными. 

Далее будем называть точку ( 0A , 0, 0) точкой деградации биосферы, поскольку значение 
биомассы и органических остатков равно нулю. В то же время вторая стационарная точка 
соответствует начальному состоянию системы в 1958 году. 

Произведём линеаризацию системы в окрестности стационарных точек 
 

dt
d �

𝐴
𝑥
𝑦
� = 𝑆 ⋅ �

𝐴
𝑥
𝑦
� , 

 

где  S=

⎝

⎜
⎛

𝜕𝑓
𝜕𝐴

𝜕𝑓
𝜕𝑥

𝜕𝑓
𝜕𝑦

𝜕ℎ
𝜕𝐴 

𝜕ℎ
𝜕𝑥

𝜕ℎ
𝜕𝑦

𝜕𝑘
𝜕𝐴

𝜕𝑘
𝜕𝑥

𝜕𝑘
𝜕𝑦⎠

⎟
⎞

( sA , sx , sy )

 – матрица частных производных в соответствующей ста-

ционарной точке. 

Произведём замену �
𝐴
𝑥
𝑦
�= T ⋅ �

z1
z2
z3
� , где T – матрица собственных векторов матрицы S. Тогда, 

домножив систему слева на обратную матрицу  𝑇−1 , получим 

dt
d �

z1
z2
z3
� =  𝑇−1 · 𝑆 ·T· �

z1
z2
z3
� =Λ· �

z1
z2
z3
� , где Λ- диагональная матрица с соответствующими соб-

ственными числами на диагонали. 
 
Утверждение 2. Решения линеаризованной системы в точке деградации биосферы 
 ( 0A , 0, 0) представляются в виде  
A= 𝑐2 · 𝑒    𝜆2·𝑡 + 𝑇1,3 · 𝑥0 · 𝑒    𝜆3·𝑡; x=𝑥0 · 𝑒    𝜆3·𝑡; y=−𝑐2 · 𝑒    𝜆2·𝑡+𝑇3,3 · 𝑥0 · 𝑒    𝜆3·𝑡, 
  𝜆2 = − 𝑃0

𝑦0
< 0,  𝜆3 = 𝑃0

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥0
> 0,   𝑇3,3 > 0,   𝑐2 < 0,  𝑇1,3 < 0 

 
Поскольку 𝜆3 – положительное собственное значение, то согласно теореме Ляпунова о 

неустойчивости по первому приближению (если среди собственных значений матрицы част-
ных производных в стационарной точке есть хотя бы одно с положительной вещественной 
частью, то положение равновесия системы  неустойчиво), следует, что стационарная точка  
( 0A , 0, 0) неустойчива. Это означает, что при малейшем возмущении система выйдет из это-
го состояния. Нетрудно видеть, что в силу закона сохранения массы углерода при постоян-
ном количестве углерода в системе CyxA =++ 000 точка деградации недостижима. Однако, 
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если допустить наличие стока углерода, то при попадании в окрестность точки деградации 
биомасса будет восполняться из углерода атмосферы. 

Для оценки области неустойчивости было рассмотрено второе приближение ряда Тейло-
ра функций ),,( yxAf , ),( xAh и ),,( yxAk . Было установлено, что при средних значениях па-
раметров из допустимых диапазонов второе приближение не превосходит десятой части пер-
вого приближения в окрестности ~300 Гт точки деградации. 

 
Утверждение 3. Существует набор начальных параметров модели из допустимых областей 
такой, что стационарная точка ( 0A , 0x , 0y ) неустойчива. 

Из этого утверждения следует, что при определённых параметрах предположение авто-
ров модели о стационарности состояния системы до 1958 года невыполнимо из-за неустой-
чивости этого состояния. Система приходит в движение без антропогенных воздействий при 
малейшем возмущении. Это следует учитывать при выборе параметров модели для числен-
ного эксперимента. 

Расчет потоков углерода между атмосферой и наземной экосистемой за годовой период 
для древостоя различных возрастов (ИБФ) 

Рассчитаны потоки и общий баланс углерода между атмосферой и наземной экосистемой 
за годовой период для древостоя сосняка зеленомошного различных возрастов в районе 
станции высотной мачты «Зотино» (60о с.ш., 89о в.д.). Для расчета использовалась построен-
ная ранее модель бореального леса, верифицированная по базе полевых и расчетных данных 
по оценке фитомассы и чистой первичной продукции лесов Средней Сибири. Входными па-
раметрами модели, влияющими на ростовые характеристики древостоя, являлись реальные 
динамики температуры, освещенности и влажности за 2009 год. 

Проведено сравнение величин месячного стока углерода для летних месяцев по данным, 
полученных с помощью модели бореального леса для сосняков зеленомошных и по данным, 
полученным методом баланса атмосферного пограничного слоя (ИВМ СО РАН) для точки 
(60о с.ш., 89о в.д.). Показано (рис. 3), что все три метода дают близкие значения величин сто-
ка углерода. Видно, что для региона, в котором основную долю составляет молодой лес, в 
летний период сток углерода может достигать до 120 грамм на квадратный метр в месяц. 
Близость результатов, полученных методом баланса атмосферного пограничного слоя, к ре-
зультатам, полученным на модели бореального леса для возрастов древостоя 20 и 55 лет, 
должна отражать большое количество леса молодого возраста в регионе, что в целом соот-
ветствует реальной картине распределения возрастов. 

Разработка метода выделения пространственного распределения различных типов 
растительности по фенологическим характеристикам (ИБФ) 

Разработан метод выделения пространственного распределения различных типов расти-
тельности по фенологическим характеристикам. Метод основан на линейном преобразова-
нии многомерного пространства состояний растительного покрова. На основе разработанно-
го метода выделены районы со схожими многолетними трендами. Показана возможность со-
вместного использования методов STL и SSA для анализа неявно выраженных временных 
трендов. 
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Рис. 3. Величины стока углерода за летние месяцы 2009 года согласно разным методикам. 1, 2, 3 – расчет по 
модели бореального леса для зеленомошных сосняков возраста 20, 55 и 90 лет соответственно. 4 – оценка мето-
дом баланса атмосферного пограничного слоя. 
 

На основании разработанного метода показано совпадение нелинейного многолетнего 
тренда NDVI Северной Евразии с аналогичным трендом NDVI Горно-таежного района юга 
Красноярского края (рис. 4). 

 
Рис. 4. Тренды, полученные методами STL  и «Гусеницы» для Горно - южнотаежного экорегиона и смешанных, 
и хвойных лесов Северной Евразии. Временные ряды, на основе которых были определены тренды, получены 
на основе данных NOAA/AVHRR, MODIS/Terra-Aqua, NDVI, 1982-2009 гг. 

 
Cоздание мелкомасштабной (1:7500000) векторной электронной карты экосистем  
бореальной растительности Западной Сибири (ЦСБС, совместно с ИПА и ИВТ) 
 

Завершено создание мелкомасштабной (1:7500000) векторной электронной карты экоси-
стем бореальной растительности Западной Сибири на основе разработанной иерархии еди-
ниц для бореальной растительности Северной Азии, информации опубликованных мелко-
масштабных карт растительности Западно-Сибирской равнины (1976), карты болот Западной 
Сибири (Романова, 1972), дешифрированных космических снимков Terra-Modis с разреше-
нием 250 м, а также разработанного единого классификатора для единиц растительности и 
высших подразделений почвенного покрова (рис. 5). В основу методологии классификатора 

DATE

0.490

0.495

0.500

0.505

0.510

0.545

0.550

0.555

0.560

0.565

0.570
STL

1982-04-01

1984-04-01

1986-04-01

1988-04-01

1990-04-01

1992-04-01

1994-04-01

1996-04-01

1998-04-01

2000-04-01

2002-04-01

2004-04-01

2006-04-01

2008-03-29

2009-09-22

0.500

0.505

0.510

0.550

0.555

0.560

0.565

0.570
CaterpillarSSA

N
D

V
I t

re
nd

 (M
ou

nt
 T

ai
ga

)

N
D

V
I t

re
nd

 (N
or

th
 E

ur
)

NDVI North Eur
NDVI mount taiga



12 
 

положены принципы В.Б. Сочавы (1978) о размерности растительного покрова и иерархии 
эколого-географических факторов, обусловливающих разнообразие и пространственную 
структуру растительности на планетарном и региональном уровнях (зональность, океанич-
ность-континентальность климата, рельеф). Также для создания легенды использованы под-
ходы, реализованные для Карты растительности Европы.  

Проведен анализ корреляционных отношений высших подразделений растительности и 
почв, и на основе легенды созданной Карты бореальной растительности Западной Сибири 
разработан единый классификатор, отражающий закономерности пространственной органи-
зации как бореальной растительности, так и почвенного покрова (совместно с соисполните-
лями проекта из ИПА СО РАН). Выявленные закономерности положены в основу созданных 
соисполнителями из ИПА СО РАН картографических моделей Первичной продукции экоси-
стем Западно-Сибирской равнины, Почвенной карты Западно-Сибирской равнины и Запасов 
углерода в почвах бореальной зоны Западной Сибири, выполненных в масштабе 1:7500000. 

Полная легенда карты бореальных экосистем Западно-Сибирской равнины включает 28 
подразделений, объединенных в 5 категорий: 

 
1. Субарктические редколесья (лесотундра) 
1.1. Лиственничные и елово-лиственничные редколесья. 
1.2. Ерниковые и ивняково-ерниковые и ерниково-ольховниковые кустарничково-
лишайниково-моховые тундры в сочетании с лиственничными редколесьями и плоскобугри-
стыми болотами. 
1.3. Кустарничково-осоково-моховые, кустарничково-осоково-лишайниковые и валиково-
полигональные комплексные болота. 
 
2. Северная тайга 
2.1. Лиственнично-еловые и еловые зеленомошно-лишайниковые и зеленомошные редко-
стойные леса в сочетании с ерниково-сфагново-лишайниковыми плоскобугристыми болота-
ми. 
2.2. Лиственнично-елово-кедровыелишайниково-зеленомошно-кустарничковые и зелено-
мошно-кустарничковые леса в сочетании с кедрово-березовыми вторичными лесами. 
2.3. Сосновые с кедром и лиственницей лишайниковые и лишайниково-кустарничково-
сфагновые леса в сочетании с выпуклыми кустарничково-сфагновыми и сосново-
кустарничково-сфагновыми олиготрофными болотами. 
2.4. Лиственничные и елово-лиственничные кустарничково-лишайниково-долгомошные, 
кустарничково-сфагновые редкостойные леса в сочетании с плоско- и крупнобугристыми 
болотами. 
2.5. Лиственничные и елово-лиственничные, местами с кедром и березой лишайниково-
мохово-кустарничковые и зеленомошные редкостойные леса редкостойные леса. 
2.6. Лиственнично-сосновые лишайниково-зеленомошно-кустарничковые леса в сочетании с 
сосновыми лишайниковыми лесами и кустарничково-мохово-лишайниковыми крупнобугри-
стыми болотами. 
2.7. Кустарничково-мохово-лишайниковые, травяно-сфагновые, осоково-гипновые и осоко-
во-пушицево-сфагновые плоскобугристые комплексные болота. 
2.8. Лишайниково-сфагновые плосковыпуклые олиготрофные болотно-озерные комплексы. 
2.9. Лугово-болотно-соровая растительность поймы нижнего течения р. Оби. 
2.10. Кустарниково-лесная растительность долин притоков Оби. 
 
3. Средняя тайга 
3.1. Елово-кедровые и темнохвойно-березовые с лиственницей и сосной кустарничково-
зеленомошные леса, местами в сочетании с кустарничково-сфагновыми олиготрофными бо-
лотами. 
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3.2. Елово-кедровые с пихтой и темнохвойно-березовые мелкотравно-бруснично-
зеленомошные леса. 
3.3. Елово-кедровые долгомошные и кустарничково-сфагновые леса в сочетании с кустар-
ничково-сфагновыми олиготрофными болотами. 
3.4. Сосновые бруснично-зеленомошные, бруснично-лишайниковые и багульниково-
бруснично-зеленомошные леса местами в сочетании с сосново-кустарничково-сфагновыми 
олиготрофными болотами. 
3.5. Сосновые и березово-сосновые долгомошно-сфагновые и кустарничково-сфагновые леса 
в сочетании с кустарничково-сфагновыми олиготрофными болотами. 
3.6. Сфагновые сосново-кустарничковые олиготрофные выпуклые болота (Багульниково-
кассандрово-сфагновые с сосной и кедром на грядах, с сфагновыми мочажинами, с перифе-
рийным рядом сосново-сфагновых мезо-евтрофных ассоциаций и сосново-кустарничково-
сфагновые олиготрофные болота). 
3.7. Лесо-кустарниково-сорово-луговая растительность поймы нижнего течения р. Оби. 
 
4. Южная тайга 
4.1. Елово-пихтовые, пихтово-еловые и пихтово-елово-кедровые зеленомошно-мелкотравные 
и мелкотравно-осочковые с элементами широкотравья леса местами в сочетании с кедровы-
ми с пихтой и елью травяно-сфагновыми заболоченными лесами. 
4.2. Пихтово-еловые с участием березы и осины, местами с липой зеленомошно-травяные 
леса с участием неморальных видов в сочетании с влажными широкотравными лесами. 
4.3. Сосновые, местами с липой, травяно-кустарничковые с разреженным моховым покровом 
леса местами в сочетании с березовыми, сосново-березовыми осоково-сфагновыми и вейни-
ково-осоковыми болотами. 
4.4. Березовые с елью, сосной, кедром вейниково-хвощевые осоково-сфагновые леса в соче-
тании с осоково-сфагновыми залесенными болотами. 
4.5. Лесо-кустарниково-луговая растительность пойм среднего течения Оби. 
 
5. Подтайга 
5.1. Березовые и осиновые вейниковые и вейниково-разнотравные леса в сочетании с лесны-
ми суходольными лугами: ежовыми, мятликовыми, овсянницевыми, местами в сочетании с 
осоковыми и тростниково-осоковыми болотами. 
5.2. Сосновые вейниковые и травяно-кустарничковые леса в сочетании с сосновыми лишай-
никовыми лесами. 
5.3. Осоково-гипновые и травяные евтрофные болота. 
5.4. Лесо-кустарниково-луговая растительность пойм Оби. 

Проведена отработка методологии создания ординационных и мелкомасштабных моде-
лей «растительность-климат» на основе современных ГИС технологий, методов дешифриро-
вания космической информации и климатических моделей на эталонных территориях (со-
вместно с ИЛ СО РАН). В качестве тематических слоев ГИС завершена начатая на преды-
дущем этапе выполнения проекта подготовка серии картографических климатических моде-
лей на базе прикладного пакета ArcGis. В настоящее время она включает картографические 
модели распределения 28 климатических параметров (среднемесячные и среднегодовые по-
казатели осадков, температуры, индекс континентальности Конрада, разница температур са-
мого теплого и холодного месяцев) на территории Северной Азии. 

На основе мелкомасштабных картографических климатических моделей проведена био-
климатическая оценка подзонально-секторных подразделений южно-таежный зональных-
лесных экосистем по показателям влаго-теплообеспеченности (показатель увлажнения AMI, 
средние значения температур июля и показатели холода). Построенные картографические 
модели (рис. 6) демонстрируют закономерности зависимостей пространственной организа-
ции южно-таежных лесов от факторов тепло-влагообеспеченности и являются основой для 
прогнозного моделирования измерений растительного покрова по различным сценариям 
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климатических изменений, которое будет выполняться для всей бореальной растительности 
на этапе 2011 года выполнения проекта. 

Все созданные в процессе выполнения проекта тематические слои представлены в от-
крытой коллективной экспертно-аналитической ГИС «Пространственно-временная органи-
зация экосистем северной Азии» (совместно с ИВТ, ИПА, ИЛ). 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент  карты экосистем бореальной зоны Западно-Сибирской равнины (1:7500000). 
 
Современное пространственно-временное поведение климатических параметров, ока-
зывающих влияние на растительный покров Западной Сибири (ИМКЭС) 

 
На основе декадных данных по температуре и осадкам реанализа ERA-Interim 

(http://139.191.1.74/datadownload/index.php) с разрешением 0,25ох0,25о за период с 1989 по 
2009 гг. построен архив климатических параметров, оказывающих влияние на растительный 
покров Западной Сибири. Выявлена мелкомасштабная неоднородность в динамике этих ха-
рактеристик, что должно найти свое отражение в динамике растительности в регионе 
Пространственная неоднородность поведения климатических характеристик иллюстрируется 
приведенными ниже десятилетними трендами среднегодовой температуры и  количества 
осадков (рис. 7,8). 

Обработка этих данных осуществлялась с помощью вычислительного блока разрабаты-
ваемой веб-системы. Для каждого года с 1989 по 2009 были рассчитаны основные климати-
ческие характеристики, контролирующие развитие растительности:  средняя температура по 
каждому из 12 месяцев; средняя годовая температура; среднемесячное количество осадков 
по каждому из 12 месяцев; годовое количество осадков; сумма температур выше 50; сумма 
температур выше 100; количество осадков за теплый период (май-октябрь) и количество 
осадков за холодный период (ноябрь-апрель); континентальность климата как разница тем-
ператур самого теплого месяца (июль) и самого холодного месяца (январь). Результаты рас-
четов сохранены в файлах формата GeoTiff, позволяющих как графическое представление 
результатов, так и дальнейшую их обработку. Созданный архив климатических характери-
стик будет использован для изучения корреляции между метеорологическими характеристи-
ками и поведением растительности на исследуемой территории. 

Более детальный анализ особенностей климатических изменений на территории Запад-
ной Сибири возможен только на основе региональной модели высокого пространственного 
разрешения. Такая модель была построена на основе  мезомасштабной  модели WRF ARW 

http://139.191.1.74/datadownload/index.php
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версии 3.1. Была проведена  ее настройка и отладка работы в распараллеленном режиме. 
Созданы системы обработки и конвертирования входных данных для атмосферной модели и 
модели приземного слоя, листов описания данных для различных форматов и типов метео-
рологических архивов.  Осуществлен выбор физических схем и параметризаций подходящих 
для исследуемой области. 

В качестве граничных условий для региональной модели (в результате сравнения с дан-
ными наблюдений на метеостанциях) были выбраны поля реанализа ECMWF ERA-40, как 
наиболее точно воспроизводящие метеорологические характеристики для территории Запад-
ной Сибири. На основе анализа доступных данных для региона и с учетом роли болот на 
этой территории выбрана карта типов землепользования  Modis.  

Совместно с коллегами из СибНИГМИ и Гидрометцентра создана и реализована вычис-
лительная процедура учета данных станционных измерений при выполнении климатическо-
го моделирования современных изменений. Использованы 2 метода усвоения данных «obser-
vation nudging» и 3dvar усвоение. Первый предназначен для усвоения данных станционных 
наблюдений во время работы модели, а второй - для корректировки расчетных полей и их 
«подтягиванию» к полям глобальных моделей. Этот подход позволяет корректировать ре-
зультат работы модели и достаточно точно воспроизводить месячный ход «идеального про-
гноза», что и реализует схему перехода от метеорологических сроков моделирования к кли-
матическим. 
 
Различия подзонально-секторных подразделений южной тайги по показателю увлажнения АМI (1-3). Южная 
тайга в целом. 

 
Различия подзонально-секторных подразделений южной тайги по температуре июля (восточный сектор) 

 
Различия подзонально-секторных подразделений южной тайги по температуре июля (западный сектор) 

 
Различия подзонально-секторных подразделений южной тайги по сумме холода (восточный сектор) 

 
Различия подзонально-секторных подразделений южной тайги по сумме холода (западный сектор) 

 
 
Рис. 6. Биоклиматические подразделения южно-таежных экосистем по показателям температуры июля, суммы 
холода (суммы отрицательных температур, которые связаны с температурой января R2=0.96 и индексом конти-
нентальности R2=0.76) и индексом увлажнения АМИ. Граница южной тайги определяется АМИ=2.3. 
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Рис. 7. Тренд среднегодовой температуры. Наиболее 
быстро идет потепление на севере рассматриваемой 
области.  На востоке выделяются территории на ко-
торых идет похолодание.  

Рис. 8. Тренд годового количества осадков. Четко выде-
ляется область, в которой количество осадков значи-
тельно растет.  

 
В результате создан программный комплекс для вычисления полей метеорологических 

величин, которые в определенном смысле являются проекциями полей реанализа на сетку с 
высоким пространственным шагом (20 км), «подтянутых» к данным измерений наземных 
станций. Его применение для Западной Сибири для периода 1990–2000 гг позволяет гово-
рить о создании пилотной версии «сибирского» реанализа, наличие которой дает надежную 
основу для понимания происходящих в регионе климато-экологических процессов.  
 
Создание открытой коллективной экспертно-аналитической ГИС «Пространственно-
временная организация экосистем северной Азии» (ИВТ, ЦСБС, ИПА)  

В 2010 году в ИВТ СО РАН продолжалось создание сервис-ориентированной геоинфор-
мационной системы для сбора, хранения и обработки спутниковых и наземных данных 
(рис. 9). Система создается на базе каталога спутниковых данных Новосибирского научного 
центра СО РАН, который с 2008 года регулярно пополняется оперативными данными SPOT 
4, а с мая 2010 года – данными MODIS/Terra+Aqua, кроме этого он включает архивные дан-
ные со спутников серии LandSat на территорию РФ за 1982-2002 годы. 

 
Рис. 9. Структурная схема сервис-ориентированной ГИС ННЦ СО РАН 

для сбора, хранения и обработки спутниковых и наземных данных. 
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Система создается с учетом рекомендаций OGC на основе программных продуктов с от-
крытым исходным кодом и работает под управлением операционной системы семейства 
UNIX. Подсистема картографических сервисов обеспечивает централизованный доступ к на-
борам векторных и растровых данных по протоколам WMS. Система позволяет публиковать 
пространственные данные как с локальных, так и распределенных источников. Для поиска 
данных по метаданным используется сервер GeoNetwork, обеспечивающий поддержку про-
токола Z39.50. В качестве базового инструментария для обработки и анализа данных дистан-
ционного зондирования используются пакеты программ ESRI ENVI 4.7 и GRASS GIS с мо-
дулями расширения, созданными в ИВТ СО РАН.  
В систему внедрено несколько информационных ресурсов: 1) векторная карта растительно-
сти Западной Сибири и ландшафтная карта Иркутской области, 2) векторная карта почв бо-
реальной зоны Западно-Сибирской равнины и соответствующая ей карта растительности, 
содержащая 28 различных типов растительности (М 1:7500000), 3) база данных по содержа-
нию органического углерода в почвах Сибири, 4) векторная тематическая карта «Содержа-
ние органического углерода в почвах Западно-Сибирской равнины» (М 1:7500000), 5) база 
метеорологических данных за период с 1989 по 2009 гг. на ключевой участок с координата-
ми: 53-70° с.ш., 59-93° в.д. 

Метеорологическая база включает климатические параметры, оказывающие влияние на 
растительный покров Западной Сибири и рассчитанные на основе декадных данных по тем-
пературе и осадкам реанализа Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды с раз-
решением 0,25ох0,25о за период с 1989 по 2009 гг.  

К таким параметрам относятся:  
1. Средняя температура по каждому из 12 месяцев;  
2. Средняя годовая температура; 
3. Среднемесячное количество осадков для каждого из 12 месяцев; 
4. Годовое количество осадков; 
5. Количество дней в году со среднесуточной температурой выше 50.; 
6. Количество дней в году со среднесуточной температурой выше 100;  
7. Количество осадков за теплый период (май-октябрь) и количество осадков за хо-

лодный период (ноябрь-апрель); 
8. Континентальность климата (разница средних температур самого теплого месяца и 

самого холодного месяца). 
Разработан подход к интеграции разнородных пространственно-временных данных, 

представленных в различных форматах. В рамках этого подхода компоненты системы реали-
зуют сервис-ориентированный интерфейс для доступа к данным. Доступ к данным предос-
тавляется по протоколам, разработанным OGC (Open Geospatial Consortium), в том числе по 
протоколу картографических сервисов (WMS). Подход позволит использовать имеющиеся 
наборы данных как с помощью интерфейсов системы, так и непосредственно из специализи-
рованных программных приложений, в том числе коммерческих. Все данные системы при-
ведены к единому пространственному разрешению, с использованием регулярной сетки с 
шагом 0.250 по долготе и широте. 

Предложен метод построения ансамблей непараметрических алгоритмов для сегмента-
ции многоспектральных изображений; дано его теоретическое обоснование. В соответствии 
с предложенным методом созданы два плотностных (на основе гистограммной оценки и не-
параметрических оценок Розенблатта – Парзена) алгоритма кластеризации спутниковых 
данных, не требующие априорных сведений о количестве и вероятностных характеристиках 
классов. К их преимуществам можно отнести возможность выделения классов сложной фор-
мы, устойчивость результатов к изменению настраиваемых параметров и высокое быстро-
действие. На основе созданных алгоритмов разработан программный инструментарий для 
обработки спутниковых данных. 

На основе WPS-сервера deegree3, распространяемого по лицензии GPL, разработан мо-
дуль для интеграции алгоритмов обработки пространственных данных в создаваемую сер-
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вис-ориентированную геоинформационную систему. Он осуществляет интерпретацию вход-
ных и выходных данных согласно спецификации протокола WPS и выполняет функции кон-
тейнера для неограниченного числа WPS-процессов. Архитектура модуля представлена на 
рисунке 10. 

Для обработки данных с помощью WPS-процесса пользователь вводит в клиентском 
приложении адрес WPS-сервера, после чего ему предоставляется список доступных процес-
сов и их описания (метаданные на естественном языке). Выбрав необходимый алгоритм, 
пользователь указывает значения входных параметров в соответствии со спецификацией 
протокола WPS. Например, для алгоритмов классификации входными параметрами являются 
классифицируемое растровое изображение, обучающая выборка (для обучаемых и полуобу-
чаемых алгоритмов), а также набор параметров, специфичных для конкретного алгоритма. 
Значениями параметров могут быть как данные, находящиеся на компьютере пользователя, 
так и результаты выполнения запросов к удаленным WPS/WMS-серверам. В этом случае за-
прос обрабатывается распределенно, без необходимости сохранения промежуточных резуль-
татов. 

Эта технология позволяет обеспечить широкому кругу потенциальных пользователей 
доступ к хранилищу современных наукоемких алгоритмов и вычислительным ресурсам, не-
обходимым для оперативной обработки больших массивов разнородных данных. 

На данный момент в виде WPS-процессов реализованы пять эффективных непараметри-
ческих алгоритмов, позволяющие решать широкий круг задач, связанных с распознаванием 
образов и анализом многоспектральных спутниковых данных.  

 

 
 

Рис. 10. Структурная схема системы сервисов для работы с пространственными данными 
 

Оценка запасов углерода в почвах бореальных экосистем Западной Сибири с использова-
нием баз данных и дистанционных исследований (ИПА) 

Выполнена оценка запасов органического углерода в почвах ландшафтных провинций 
бореальной зоны Западной Сибири с использованием информационного обеспечения, разра-
ботанного совместно с ИВТ СО РАН и ЦСБС СО РАН. Основа информационной системы 
включает электронные тематические слои «Растительность» и «Почвы» бореальной зоны За-
падной Сибири, среднемасштабные почвенные карты ключевых участков, созданные  по ма-
териалам дешифрирования космических снимков и программные средства для актуализации 
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и управления базой данных «Углерод в почвах Сибири». Создан макет электронной карты  
“Запасы углерода в почвах бореальной зоны”.  Показано, что в границах ландшафтных про-
винций существенный вклад в формирование общих запасов Сорг, наряду с высокооргано-
генными торфяными и торфяно-болотными почвами, вносят мелкооторфованные и мине-
ральные почвы, которые занимают значительные площади и  содержат ниже торфяного го-
ризонта от 4 до 10 кг/м2,  что предполагает довольно высокие запасы Сорг  минеральных го-
ризонтов почв бореального биома 10,7·108 т (рис. 11). 

 По предварительной оценке общий запас Сорг в почвах бореальных экосистем, рассчи-
танный  с использованием базы данных и материалов дистанционных исследований состав-
ляет  83,6 ·108 т соответственно это 28,2% запасов углерода в почвах России или 5,5% его 
мировых запасов. 

 
Рис. 11. Среднемасштабные почвенные карты ключевых участков ландшафтных провинций бореальной зоны 
Западной Сибири, созданные на основе дистанционных исследований. А – северная тайга: 1- Обско-Тазовская, 
2 - Сибирских Увалов, 3 – Верхнетазовская. Б – средняя тайга: 4 – Северо-Сосьвинская, 5- Кондинская, 6 – 
Среднеобская. В – южная тайга: 7 – Нижнетобольская, 8 – Васюганская, 9 – Чулымо-Енисейская 

 

Оценка потока углекислого газа на земной поверхности по измеренным вертикальным 
профилям СО2 в приземном слое атмосферы (ИВМ) 

 
Предложен метод для определения потока СО2 ( CQ ), использующий точечную модель 

для концентраций углекислого газа в атмосфере и измеренные на высоких вышках профили 
концентраций в атмосфере. Показано, что для оценки потока CQ  достаточны данные 
измерений концентраций СО2  на уровне вышки. Выполнен анализ данных измерений 
концентраций СО2 на вышке, взятых с сервера ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/towers/. 

Среднемесячные концентрации СО2, измеренные в хорошо перемешанной области атмо-
сферного пограничного слоя (АПС) с 400 метровой вышки, отражают постоянно присутст-
вующую разницу в несколько ppm между концентрацией СО2 в АПС и в свободной тропо-

ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/towers/
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сфере (СТ) [Helliker, B., Berry, J., Betts, A., Davis, K., Bakwin, P., 2004, Estimates of ABL-scale 
net carbon dioxide flux in Central Wisconsin. Transitions of American Geophysical Union. 84(46)]. 
Концентрации, измеряемые на высокой вышке, являются результатом процессов на области 
порядка 104 км2 [Cleugh, H.A., Grimmond, C.S.B. 2001, Modelling regional scale surface energy 
exchanges and CBL growth in a heterogeneous, urban-rural landscape. Boundary layer 
meteorology. 98, pp. 1–31].  

Метод баланса АПС фокусируется на процессах, которые влияют на баланс CO2 в кон-
тинентальной атмосфере на месячном и сезонном временных масштабах. Значительные (в 
несколько ppm) и постоянные горизонтальные градиенты концентрации формируются на 
масштабах в сотни км, а различие в несколько ppm между пограничным слоем высотой 1-2 
км и тропосферой над ним присутствует почти постоянно. Поэтому, хотя горизонтальный 
перенос может вызывать большие изменения концентрации CO2 в отдельные дни, среднеме-
сячные концентрации определяются вертикальным обменом.  

Из уравнения баланса СО2 в АПС, проинтегрированного от поверхности до максималь-
ной дневной высоты АПС KH  в предположении, что горизонтальный перенос может не учи-
тываться, получается соотношение для определения  потока с поверхности CQ  

( )C K FT
dQ H W C C
dt
ϕ

= + − , 

где C – молярная концентрация CO2 (мкмоль CO2 на моль сухого воздуха, ppm), FTC  - кон-

центрация СО2 в СТ , 
0

1 K

K

H
Cd z

H
ϕ = ∫ ,  W  - величина (по модулю) вертикальной скорости (по 

модулю) на высоте KH .      
Эта формула использовалась для вычисления CQ  по измерениям на Зотинской вышке. 

Среднесуточные концентрации CO2, измеренные на 300 м, рассматривались как средние 
концентрации в АПС. Регулярные измерения концентрации CO2 в СТ проводились в районе 
Зотино в 1998-2000 гг. [Lloyd, J., Langenfelds, R.L., Francey, R.G. et. al., 2002, A trace-gas cli-
matology above Zotino, central Siberia. Tellus, Ser. B, 54, pp. 749–767]. Разница в концентраци-
ях CO2 между морскими станциями и континентальной СТ в общем значительно меньше чем 
между АПС и СТ. Поэтому, из-за отсутствия прямых измерений FTC  в районе Зотино в 2009 
г., использовались данные измерений на Мауна Лоа в 2009 г., подкорректированные на раз-
ницу между измерениями на Мауна Лоа и СТ над Зотино в 1998-2000 гг. W   оценивалось как 
модуль среднесуточной вертикальной скорости, полученной из базы NCEP Reanalysis. Зна-
чения скорости интерполировались на высоту пограничного слоя ( KH ) и координаты Зотин-
ской мачты. Для высоты пограничного слоя KH  в районе Зотино использовались оценки, 
полученные с помощью измерений на самолётах в работе [Lloyd, J., Langenfelds, R.L., Fran-
cey, R.G. et. al., 2002, A trace-gas climatology above Zotino, central Siberia. Tellus, Ser. B, 54, pp. 
749–767]. Выполнены пробные расчеты. Расчеты для годового периода не выполнены из-за 
отсутствия необходимых данных измерений на вышке. 
 
Функциональные модели расчета запасов углерода с учетом высоты (ИГ) 

Разработан алгоритм вычисления запаса углерода на основе данных ландшафтной клас-
сификации, высоты местоположения и запасов углерода на ключевых участках исследова-
ния. Реализуется возможность экстраполяции данных и знаний на территорию, основываясь 
на идее информационной комплексности географических систем.  

Для решения задач оценки углеродного баланса создавались и проверялись функцио-
нальные модели связи запасов углерода от высоты местоположения. Если эти связи регла-
ментируются общими закономерностями, то на основе принципов подобия (гомологии) име-
ется возможность одни кривые трансформировать в другие с учетом специфики местополо-
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жения. Географические особенности места задаются размещением объекта в распределении 
географических явлений на территории по влияющему признаку, в частности, кривой встре-
чаемости ареалов геомов по градиенту высоты. Нормированные по отношению к моде и цен-
трированные относительно некоторой высоты, кривые распределений оказываются близки 
по форме, а нормированные значения функций распределений - пропорциональны. Это гово-
рит об общности действия законов географического варьирования признаков, когда основная 
площадь геомов данного вида концентрируется на высоте, соответствующей положению мо-
ды, а все отклонения связаны с различием экспозиции, составом материнских пород, влаж-
ностью почвы и т.д. Изучены закономерности распределения географических систем ранга 
геомов по высотному градиенту. Исследования проводились с использованием ГИС ланд-
шафтной карты окружения оз. Байкал и цифровой карты рельефа. Предложена математиче-
ская модель функций отклика разных геосистем на влияние комплексных факторов среды 
(рис.12). На основе полученных кривых распределений ареалов геомов по высоте доказано 
существование инвариантной функции отклика, обоснован ее аналитический вид и опреде-
лены правила ее варьирования по географическим ситуациям в соответствие с коррелиро-
ванным изменением коэффициентов функции.   

 
 

 

 Рис. 12. Нормированные и центрированные логарифмические значения встречаемости различных геомов и 
линия тенденции их изменения по логарифму высоты (а), сравнение этой тенденции с результатами расчета (б). 

 
При наличии подобных закономерностей требуется одну из этих кривых принять в каче-

стве базы сравнения (инварианта), а остальные восстановить с применением гомотопических 
индексов. Результатом исследования является карта запасов углерода в фитомассе расти-
тельности Прибайкалья (рис. 13), являющаяся производной от ландшафтной карты террито-
рии и цифровой карты рельефа и составленная при помощи средств ГИС, реализующих воз-
можности перехода от одних географических характеристик и закономерностей к другим. 

 
Разложение крупного древесного детрита (ИЛ) 
 

Интенсивность возвратного потока углекислоты из лесных экосистем в атмосферу прак-
тически на 90%  определяется минерализацией фитодетрита.  В его составе такие грубые 
древесные остатки, как сухостой и  валеж являются наиболее медленно разлагающимся ма-
териалом.  В суммарном запасе детрита в лесотундре Центральной Сибири на них приходит-
ся от 8 до 29%, в   северотаежных лесах - от 10 до  23%,    в  южнотаежных - от 28-30% (в бе-
резняках) до 48-62% (в пихтачах). Различия хвойных и лиственных видов древесных расте-
ний по химическому составу древесины (начиная от общего содержания различных мине-
ральных веществ и органических соединений и заканчивая особенностями состава фенолов, 
участвующих в формировании молекулы лигнина) и по ее физическим свойствам  обуслов-

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Преобразованые значения высот ы
П

ре
об

ра
зо

ва
ны

е 
зн

ач
ен

ия
 

вс
т

ре
ча

ем
ос

т
и

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Преобразованные значения высот ы

Пр
ео

бр
аз

ов
ан

ны
е 

зн
ач

ен
ия

 в
ст

ре
ча

ем
ос

т
и



22 
 

ливают разный характер разложения грубых древесных остатков этих групп видов и, как 
следствие, различия в скорости разложения. 

Исходя из этих предпосылок, связь скорости разложения с основными климатическими 
условиями анализировалась раздельно для древесного детрита лиственных и хвойных видов. 
При этом для хвойных видов выделялись две фракции грубых древесных остатков (сухостой 
и валеж), скорость разложения которых также существенно различается вследствии различ-
ного положения стволов относительно поверхности почвы.   

 

 

Рис. 13. Карта углеродного запаса потенциального (соответствующего коренному состоянию геосистемы) рас-
тительного покрова Прибайкалья. 
 

В результате проведенного анализа было установлено, что величина скорости разложе-
ния грубых древесных остатков лиственных видов, собранных в базе данных, на 44% опре-
деляется периодом времени, в течение которого проводилось наблюдение, или иными сло-
вами, зависит от периода разложения этих древесных остатков. Для хвойных видов, продол-
жительность разложения определяет только 20% вариации скорости разложения (R=0.20), 
однако это влияние также достоверно. В обоих случаях скорость существенно снижалась с 
увеличением времени, прошедшего от момента начала разложения. В связи с этим возникла 
необходимость первоначального анализа динамики скорости разложения древесного детрита 
за время от начала разложения. 

Полученные модели показали, что как для хвойных так и для лиственных видов эта за-
висимость имеет вид параболы (рис. 14). Скорость разложения грубых древесных остатков 
стремительно снижается в течение первых 5-8 лет разложения для хвойных видов, и в тече-
ние 10-12 лет для лиственных. После этого снижение скорости разложения продолжается, но 
становится уже незначительным в течение десятков лет. Такой ход кривой зависимости кон-
станты разложения от периода разложения позволяет установить рекомендуемую минималь-
ную продолжительность экспериментов по разложению грубых древесных остатков, которая 
может давать более достоверные оценки скорости разложения древесного детрита. Как для 
хвойных, так и для лиственных видов период наблюдения за разложением грубых древесных 
остатков должен составлять не менее 20 лет. 
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Полученные модели позволяют также оценить среднюю скорость разложения и рассчи-
тать продолжительность среднего периода полуразложения древесных остатков этих групп 
видов. Для лиственных видов константа средней скорости разложения составляет 0,04 год-1, 
а соответствующий ей период полуразложения оценивается в 17.5 лет. Для хвойных видов в 
целом средняя скорость разложения  несколько ниже и константа скорости разложения со-
ставляет только 0,025 год-1, а период полуразложения соответственно увеличивается и дости-
гает 26 лет. 

Поскольку значительная часть вариабельности данных по скорости разложения древес-
ного детрита определяется периодом его разложения, то в модели зависимости скорости раз-
ложения от климатических факторов в качестве необходимого члена был введен натураль-
ный логарифм продолжительности периода разложения.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 14. Динамика константы разложения (KD) для валежа хвойных (Coniferous) и лиственных (Deciduous) ви-
дов. (ОР – время от начала разложения, лет). 
 

Для грубых древесных остатков лиственных видов была установлена достоверная зави-
симость скорости разложения от величины гидротермического коэффициента за период со 
среднесуточной температурой воздуха выше 100С: 
Ln k=-3.0659-0.4854*lnOP+1.4652*GTK_10-0.3631*GTK_102,(R2=0.43, R=0.66, р<0.05), (1) 
где k – константа скорости разложения, год-1 ; OP – продолжительность разложения, лет; 
GTK_10 – гидротермический коэффициент за период со среднесуточной температурой воз-
духа выше 100С. 

Эта зависимость имеет вид гиперболы с максимумом в точке со значением 
GTK_10=2.02. Величина GTK_10 для данных по разложению валежа лиственных видов, соб-
ранных в базе, варьирует от 1.26 до 3.30. При таких значениях рассчитанная по модели кон-
станта скорости разложения равна 0.038 и 0.0618, соответственно, что находится в пределах 
значений полученных экспериментальным путем для этих регионов. 

Зависимость подобного вида получена также для скорости разложения грубых древес-
ных остатков лиственных видов в зависимости от среднегодового количества  осадков: 

Ln k=-2.4579-0.4732*lnOP+0.00136*Prec-0.5584*10-6*Prec2 (R=0.66, R2= 0.43, p<0.05), (2) 
где Prec – среднегодовое количество осадков, мм. 

Однако данная модель, в отличие от модели (1) никоим образом не учитывает тепловой 
режим территории, который может в значительной степени нивелировать влияние количест-
ва осадков за счет увеличения или снижения их испаряемости. Константы разложения, полу-
ченные с помощью этой модели, значительно занижены, по сравнению с экспериментальны-
ми. 

Тесная зависимость скорости разложения древесных остатков лиственных видов от гид-
ротермических условий в самый теплый период года, вероятно, обусловлена тем, что именно 
сочетание тепла и влаги в данный период может быть определяющим для всего процесса 
разложения древесины, тем более что лиственные виды деревьев произрастают в основном в 
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относительно теплом климате, где продолжительность периода с температурой выше 100С 
значительна. 

Для хвойных видов связь константы скорости разложения с климатическими условиями 
носит более сложный характер. Скорость разложения грубых древесных остатков хвойных 
видов зависит от сочетания гидротермических условий в течение различных промежутков 
безморозного периода: 
k=0.1133 - 0.01832*lnOP  - 0.06130*GTK_0 + 0.1218*GTK_5 - 0.1329*GTK_10 + 
0.00613*GTK_02 - 0.01879*GTK_52 + 0.0472*GTK_102 (R=0.59, R2=0.35, p<0.05),      (3) 
где k – константа скорости разложения, год-1 ; OP – продолжительность периода разложения; 
GTK_0 – гидротермический коэффициент за период с температурой воздуха выше 00С, 
GTK_5 – гидротермический коэффициент за период с температурой воздуха выше 50С, 
GTK_10 – гидротермический коэффициент за период с температурой воздуха выше 100С. 

Анализ данной модели показывает, что в течение безморозного сезона выделяется 3 пе-
риода, в течение которых влияние гидротермических условий проявляется по-разному. Для 
периода со среднесуточной температурой выше 0 и 100С ветви гиперболы направлены вверх 
с минимумом в точках со значением ГТК 5 и 1.41, соответственно. Увеличение или сниже-
ние гидротермического коэффициента ведет к увеличению скорости разложения грубых дре-
весных остатков. Для периода с температурой выше 50С максимум гиперболы находится в 
точке соответствующей ГТК = 3.24. Увеличение или снижение этого показателя ведет к сни-
жению скорости разложения. 

Поскольку предполагалось, что ГТК в течение различных промежутков безморозного 
периода, возможно, являются величинами, тесно связанными между собой, проанализирова-
на степень связи показателей ГТК в течение периодов со среднесуточной температурой воз-
духа выше 00С, 50С и 100С. 

Установлено, что достаточно сильная линейная зависимость существует только между 
ГТК за период с температурой выше 00С и выше 50С (R=0.91). Связь между гидротермиче-
скими условиями в течение всего безморозного периода и самого теплого периода в течение 
года более сложная, линейный коэффициент корреляции составляет только 0.53. Между ГТК 
за период с температурой выше 50С и выше 100С связь несколько более сильная (R=0.72), 
однако она лучше описывается не линейной функцией, а полиномом второго порядка 
(R=0.74) (рис. 15).  

 
Рис. 15. Зависимость между гидротермическими коэффициентами за периоды со среднесуточной температурой 
воздуха выше 50С и выше 100С. 
 

Сухостой хвойных видов разлагается в целом с более низкой скоростью и демонстрирует 
более тесную связь с климатическими параметрами. Одна из полученных моделей показыва-
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ет зависимость константы скорости разложения сухостоя от сочетания гидротермических 
условий в течении различных промежутков теплого периода года: 

k=0.07315-0.1084*GTK_0+0.1893*GTK_5-0.1098*GTK_10 (R=0.85, R2=0.73, p< 0.05)  (4) 
Как и в случае разложения валежа, влияние гидротермических условий в течение безмо-

розного и в течение самого теплого периода года имеет отрицательное влияние на величину 
константы скорости разложения, а период с температурой выше 50С положительно влияет на 
процесс разложения. При этом наиболее важными для сухостоя хвойных видов являются 
гидротермические условия в течение всего безморозного периода: 

k=0.5447-0.4856*GTK_0+0/1014*GTK_02        (R=0.85, R2=0.73, p<0.05)          (5) 
Наихудшими условиями для разложения сухостоя, таким образом, является отношение 

количества осадков к температуре, соответствующее ГТК, равному 2.39. Скорость разложе-
ния сухостоя, рассчитанная по данной модели, составляет 0.0151 год-1 для Хабаровска, 
0.0371 для С.-Петербурга, 0.00476 для Красноярска и 0.00654 для Иркутска. Эксперимен-
тально полученные константы скорости разложения для этих регионов составляют 0.035, 
0.0270-0.0460, 0.003-0.020, и 0.0043-0.0100, соответственно. 

К сожалению, данные по разложению сухостоя лиственных видов очень немногочислен-
ны, что не позволило нам провести подобный анализ связи скорости разложения с климати-
ческими условиями для этой группы видов. 

В дополнение к анализу связи скорости разложения с климатическими условиями был 
проведен анализ зависимости скорости разложения древесного валежа от его размеров 
(рис. 16). Скорость разложения древесины как хвойных, так и лиственных видов, существен-
но снижается с увеличением диаметра ствола.  

 
Рис. 16. Зависимость константы скорости разложения стволового валежа от его диаметра. 

 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Одним из наиболее значимых факторов, определяющих динамику скорости разложе-

ния грубых древесных остатков, является продолжительность периода разложения. Скорость 
разложения закономерно снижается с увеличением времени. Это вполне объяснимо, исходя 
из химического состава грубых древесных остатков. Утилизируемые, в первую очередь, лег-
когидролизуемые органические соединения обеспечивают высокую скорость разложения на 
начальных этапах процесса, однако по мере истощения их запасов микробный комплекс пе-
реключается на более сложные соединения, деструкция которых требует уже более значи-
тельных затрат энергии, что ведет к снижению общей скорости разложения древесины. Вы-
бор нами периода полуразложения древесины в качестве основного промежутка времени для 
установления скорости разложения обусловлен, в первую очередь тем, что поскольку в сред-
нем древесина на 50% состоит из целлюлозы, и по 25% приходится на гемицеллюлозы и 
лигнин (Уголев и др., 2004), то предполагается, что период полуразложения определяет поч-
ти полную потерю запаса гемицеллюлозы и частичной потери целлюлозы и лигнина. Это ве-
дет к значительному снижению скорости разложения в последующие этапы  и снимает влия-
ние видовых особенностей древесины на скорость разложения. 
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2. Из климатических факторов, влияющих на скорость разложения грубых древесных ос-
татков, основным является сочетание гидротермических условий в определенные промежут-
ки вегетационного периода. Для лиственных видов наиболее значимым для разложения яв-
ляется период со среднесуточной температурой выше 100С. Для хвойных видов решающее 
значение для процесса разложения имеют все выделяемые в течение безморозного времени 
периоды. Однако их влияние на скорость разложения не однозначно.  

3. Скорость разложения сухостоя определяется сочетанием гидротермических условий в 
течение всего безморозного периода. При этом скорость разложения сухостоя ниже таковой 
для валежа, разлагающегося в тех же самых условиях, что является следствием особенности 
расположения стволов относительно поверхности почвы. Этим определяется и более тесная 
зависимость скорости разложения этого компонента грубых древесных остатков от сочета-
ния условий тепла и увлажнения. 

 
Интенсивность основных потоков углерода в лесах на территории  Центральной Сиби-
ри в пределах охвата высотной вышки ZOTTO (ИЛ) 

 
Комплексные исследования Института леса СО РАН биосферной роли бореальных лесов 

на Енисейском меридиональном трансекте позволили получить количественные оценки ос-
новных потоков углеродного цикла для  лесных экосистем Центральной Сибири. Методиче-
ские подходы при анализе цикла углерода могут быть объединены в несколько групп: ка-
мерные измерения, метод вихревых пульсаций (микрометеорологический), статистический, 
биометрический.  

Измерение потоков углекислоты микрометеорологическим методом в 200-летнем сосно-
вом лесу на экспериментальной станции Зотино (60о53′ с.ш., 89о38′ в.д.), проведенное   с ию-
ня 1998 г. по октябрь 2000 г. Институтом леса им. В.Н. Сукачева СО РАН  в тесном сотруд-
ничестве с Институтом биогеохимии Макса Планка в Йене (Германия), предполагало прове-
дение наземных биометрических исследований с целью сопряжения оценок, характеризую-
щих интенсивность основных потоков   углеродного цикла.  Такие исследования были про-
ведены: в 2006 г. О.В. Трефиловой была защищена кандидатская диссертация на тему «Го-
дичный цикл углерода в сосняках  средней тайги Приенисейской Сибири» (руководитель 
Ведрова Э.Ф.). Кроме этого, в экосистемах основных лесообразователей Центральной Сиби-
ри (сосна, кедр, ель, пихта, береза),  входящих в охват измерений станции действующей вы-
сотной мачты ZOTTO, сотрудниками Института леса  под руководством С.В. Верховца про-
ведены работы по таксации, инвентаризации и мониторингу (в т.ч. спутниковому) для расче-
тов полного углеродного бюджета. Результаты расчетов показали, что средневзвешенные 
оценки интенсивности чистой первичной продукции, гетеротрофного потока и чистой экоси-
стемной продукции для лесных экосистем Центральной Сибири на территории охвата вы-
сотной мачты составляют, соответственно, 1.98, 1.77 и 0.21 тС/(га год). 

 

Оценка запасов парникового газа метана в угольных шахтах (ИУУ) 
 

В 2010 году выполнены работы по оценке запасов парникового газа метана в угольных 
шахтах. На основании обработки экспериментальных данных установлено подобие поверх-
ностей распределения метана (газоносности угольных  пластов) и  его залегания  (рис. 17). 
С учетом  проведенных численных экспериментов, можно делать прогноз распределения ме-
тана в угольных пластах, имея только характеристики залегания. Установленные закономер-
ности следует подтвердить  на основе более представительной экспериментальной выборке. 
Однако это связано с дополнительным шахтным экспериментом, что потребует значитель-
ных финансовых вложений. 
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Рис. 17.  Поверхности залегания угольного пласта (Hм), природной метаноносности и приведенной энергии для  
пласта 3 шахты Чертинская. 

 
Анализ спутниковых систем для получения информации об атмосферном метане пока-

зывает, что преобладают лимбовые схемы измерений. Такие схемы эффективно работают в 
стратосфере и выше. Спутниковые системы, позволяющие обнаружить метан в тропосфере 
немногочисленны: HIRS, IASI, IMG, MIPAS, SCIAMATCHY, TES. Отдельные спутниковые 
приборы мало пригодны для количественных измерений применительно к поставленной за-
даче ввиду большого угла поля зрения прибора, что сильно увеличивает пространственные 
размеры излучающего пиксела на поверхности Земли (более 10 км2). Наиболее подходящий 
режим измерений – надирный, имеют приборы HIRS (его более поздний аналог MODIS) и 
TES. 

Измеряемые в ходе эксперимента величины связаны с характеристиками поглощения. 
Так, например, в задаче измерения собственного излучения Земли и атмосферы эта связь оп-
ределяется известным уравнением переноса, которое имеет вид:  
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где ),h,h(P o ϕν  - функция пропускания атмосферы в слое ]h,h[ o  на трассе с зенитным углом 
ϕ, )',(A νν  – аппаратная функция измерительного прибора, )T(B oν  - функция Планка, 

),h,h,(P o ϕν  - спектральное пропускание на частоте ν , )h,(να  - объемный коэффициент по-
глощения газовых составляющих атмосферы: 
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здесь )h(),h,(K ii ρν  - коэффициент поглощения i -ым газом на единицу концентрации, про-
филь концентрации в атмосфере и gN  - число газов.  

При прохождении на атмосферных трассах излучения искусственных или естественных 
источников излучения (Солнце, Луна и др.), уравнение переноса приобретает вид: 
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где )(Io ν  - спектральное распределение интенсивности Солнечного излучения на входе в 
атмосферный канал. 

Приведенные выше уравнения (1-3) показывают, что связь концентрации исследуемого 
газа с измеряемым сигналом разнообразна и определяется схемой проведения эксперимента 
(трасса вертикальная, наклонная, горизонтальная), источником излучения (монохроматиче-
ский, широкополосный, и др.), базированием приемной системы и др. Разнообразие схем 
проведения газоаналитического эксперимента определяет и количество схем обращения дан-
ных измерений относительно искомых концентраций газов.  

 
Исследование возможности измерения выбросов метана из шахт со спутников.\ 
 

Согласно работе [Потапов В.П., Мазикин В.П., Счастливцев Е.Л., Вашлаева Н.Ю. Гео-
экология угледобывающих районов Кузбасса. Новосибирск: Наука. 2005. 652 с.], концентра-
ция метана в районе выброса может достигать 50 мг/м3 , что составляет примерно 1500 ppm,  
согласно формуле пересчета 

1,16,10314.8),/(10]/[][ 733 ==⋅=⋅⋅⋅⋅= −
aa PRPTRmgxppmx µµ . Видно, что пример-

но в 1000 раз величина в эпицентре выброса превышает фоновое значение концентрации ме-
тана. Площадь охватываемая выбросом занимает несколько квадратных километров. Высота 
подъема метанового облака не превышает 500 м. Для этих условий нами было выполнено 
моделирование пропускания метана по всей толщи атмосферы для трех ситуаций: 1 – фон 
(1.7 ppm), 2 – 10 ppm  и 3 – 1000 ppm. Результаты моделирования приведены на рис. 18. На 
рисунке приведено сравнение пропусканий всей толщи атмосферы в полосе поглощения ме-
тана для трех ситуаций: 1 – фоновая концентрация (сплошная линия), 2 – в приземном слое 
0-1 км концентрация метана увеличена до 10 ppm, 3 – в приземном слое 0-1 км концентрация 
метана увеличена до 1000 ppm.  
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Рис. 18. Пропускание всей толщи атмосферы в полосе поглощения метана при трех ситуациях: 1 – фоновая 
концентрация (сплошная линия), 2 – в приземном слое 0-1 км концентрация метана увеличена до 10 ppm, 3 – в 
приземном слое 0-1 км концентрация метана увеличена до 1000 ppm.  
 

Из рисунка видно, что первые две ситуации практически не разделимы при измерениях 
из космоса со спутников. Третья ситуация (1000 ррм) хорошо отличается от первых двух. 
Однако, такая концентрация реализуется в крайне небольшом пространственном масштабе 
(не более 1 км2). Поэтому, возможно обнаружение только очага выброса, а его распростране-
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ние обнаружить невозможно (только при значительных концентрация в шлейфе). Также 
трудно реализовать разделение источников, если они расположены в непосредственной бли-
зости (до 3 км). В последнее время ведутся работы по созданию приборов относительно вы-
сокого спектрального (0.1 см-1) и пространственного (менее 1 км2) разрешения. Например, 
работающий сейчас прибор MODIS имеет 36 спектральных каналов, часть из которых в на-
дире имеет наземный пиксел 0.25х0.25 км2. 
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Рис. 19. Пример использования фильтров различной спектральной ширины. 1 – монохроматические измерений, 
2 – ширина фильтра (пунктир) 5 см-1, 3 - ширина фильтра (точка-пунктир) 15 см-1. 
 

На рис. 19 приведен анализ спектрального разрешения спутниковых приборов на воз-
можность обнаружения метана. На рисунке приведены три кривые для различных ширин 
спектральных фильтров: (монохромат, 5 и 15 см-1) при приземной концентрации метана в 
1000 ррм. Видно, что грубое (15 см-1) спектральное разрешение значительно снижает воз-
можности обнаружения метана на поверхности Земли. 
На рисунке 20(А, Б) приведены реальные данные измерений уходящего излучения с терри-
тории Кемеровской области с разрешением 1 км2 для трех каналов прибора AVHRR спутни-
ка NOAA. Хотелось бы отметить некоторые условия, при которых возможно обнаружение 
приземного метана с достаточной для практики точностью: 1) калибровка (спутниковые дан-
ные по ходу полета калибруются на эталонный источник, однако на Земле создать такой по-
лигон практически сложно); 2) привязка (на рисунках хорошо видно, что привязка рек, горо-
дов проводится не совсем точно из-за того, что земной шар  вращается во время полета 
спутника и передачи информации, что приводит к смещениям реальной информации относи-
тельно реперов (русла рек, очертания озер или береговой линии)). Поэтому необходимо про-
водить привязку получаемой информации по реперам исследуемой территории. 

В Институте угля и углехимии СО РАН разработана методика оценки запасов метана в 
выработанном пространстве шахты. Методика включает расчет диффузии метана в вырабо-
танное пространство закрытых угольных шахт по критерию тяжелого и опасного видов со-
стояния промышленных и жилых объектов на поверхности ликвидируемых горных отводов. 

На основе теории массопереноса по механизму фильтрации и газовой диффузии произ-
веден расчет количества свободного метана в пределах горных отводов ликвидированной 
шахты «Центральная» (2-й район) и закрытой шахты «Северная» (1-й район) до глубины 360 
метров от поверхности. Эти районы горных отводов находятся в городской черте г. Кемеро-
во и по нашим расчетам содержат в свободном состоянии свыше 50 млн. м3 метана. Резерв-
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ные запасы сорбированного метана в угольных пластах оцениваются в 1292 млн.м3, из них 
10% считаются промышленно извлекаемыми.  

 

.   А) 

  Б) 
Рис. 20. Реальные данные измерений уходящего излучения на территории Кемеровской области прибором 
AVHRR спутника NOAA. А) – 1-ый канал, Б) – 3-ый канал. 
 
Универсальная компьютерная онтология и ее апробация (ИЦиГ) 

 
При моделировании экосистем большого размерного класса, где на первый план выхо-

дит сам факт наличия круговорота веществ (в частности, углерода) на определенной терри-
тории, доминирует функциональный подход. Основные блоки, между которыми происходит 
перенос вещества, в моделях стандартизированы (например, литомассы, педомассы, мор-
тмассы, биомассы, водные массы и аэромассы) и отражают обобщенные показатели, полу-
ченные на основе характеристик, снятых через определенные промежутки времени с различ-
ных участков земной поверхности, горизонтов почв, аэромасс и т.д. Поэтому дальнейшая де-
тализация блоков часто нецелесообразна или невозможна из-за фрагментарности и/или от-
сутствия данных для выделяемых подблоков.  

Разумное приближение к портретной детализации, определяемое задачами моделирова-
ния, остается актуальным для экосистем малой размерности или экосистем, включающих ог-
раниченное число объектов или рангов объектов (например, озеро, участки древостоя), взаи-
модействия между которыми могут быть измерены и/или оценены. Особенностью работы с 
такими системами является нечетко формализованная терминологическая база. Стандарти-
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зация в данном случае должна касаться не набора выделяемых блоков, а онтологии - описа-
ния предметной области. Гибкая онтология позволяет аккумулировать описания различных 
экосистем и применять для их анализа стандартные методы (химико-кинетический подход, 
методы теории графов, cетей Петри и т.д.).  

В 2006 году были предложены концептуальные онтологии для описания макродинамики 
(изменение структуры графа взаимодействий в экосистеме) и микродинамики (фиксирован-
ная структура графа экосистемы при изменении «веса» отдельных ребер или вершин) экоси-
стем [Сергеев М.Г., Суслов В.В., Мигинский Д.С. и др. Опыт создания базы данных для опи-
сания экосистем с использованием сетевых технологий // Биоразнообразие и динамика эко-
систем / Под ред. В.К. Шумный, Ю.И. Шокин, Н.А. Колчанов, А.М. Федотов. Новосибирск, 
2006. - C. 95 – 116.]. Прямое перенесение этих онтологий в компьютерную информационную 
систему влекло за собой трудности, связанные с невозможностью реконструкции сетевой 
модели экосистемы с помощью двух онтологий одновременно. Таким образом, возникла по-
требность в разработке общей универсальной компьютерной онтологии. В ходе ее разработ-
ки выявлены ключевые объекты в концептуальных обоих онтологиях описания макродина-
мики и микродинамики экосистем, обобщены и уточнены различия ключевых объектов. В 
результате, разработана компьютерная онтология для комплексного описания макро- и мик-
родинамики экосистем (рис. 21).  

 
Рис. 21. Разработанная компьютерная онтология для описания макро- и микродинамики экосистем. 

Онтология делится на элементарные объекты (ЭО) и элементарные взаимодействия (ЭВ) 
между ними и включает в себя следующие наборы объектов: (1) макро- и микродинамика 
(косный объект, живой объект, биокосный объект); (2) макродинамика (экзогенный этап, це-
нотический этап, генезисный этап, онтогенетический этап, клиниальный этап); (3) взаимо-
действия (регуляция, реакция, переход (только для этапов)). Каждый из объектов онтологии 
обладает набором рангов, характеризующих элементы сетевой модели (уникальные пара-
метры). Реакции и регуляции обладают характером взаимодействий (трофическая, информа-
ционная, онтогенетическая и т.п.), которые можно уточнять и расширять с помощью специа-
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лизированного средства - Ontology Manager. Всего насчитывается 10 типов взаимодействий 
для реакций и 5 типов для регуляций. Для описания сетевых моделей экосистем с учётом их 
макродинамики было сохранено понятие этапов. 

EcoNetStudio и разработанная нами комплексная онтология были применены для визу-
альной реконструкции ряда сетевых моделей экосистем. Одной из них является экосистема 
содово-соленого озера №48. Это озеро входит в группу 10 озёр Купинского и Баганского 
районов Новосибирской области. Озёра входят в Чано-Кулундинскую область, разделенную 
на Западно-Барабинский, Восточно-Барабинский и Кулундинский геоморфологические рай-
оны. Реконструированная сетевая модель, построенная на основе ранее описанной онтоло-
гии, представлена на рис. 22 и включает в себя следующие элементы: 

 

 
Рис. 22. Сетевая модель экосистемы озера №48, созданная в EcoNetStudio. 

 
1. Озеро (компартмент); 
2. Водная масса (компартмент); 
3. Иловая масса (компартмент); 
4. Микробное сообщество (компартмент); 
5. 7 горизонтов (слоев) ила (каждый слой - компартмент); 
6. Процессы переноса углерода и обменные геохимические процессы. 

 
Понятийно-терминологическая база для задач, связанных с балансом углерода (НГУ) 

 
Продолжен анализ понятий и терминов, используемых для характеристики круговорота 

углерода. Дополнен их тезаурус, включающий  более 160 терминов, для которых приведены 
определения и характеристики связей между ними (тип объекта, синонимия, включение, со-
подчиненность и т.п.), а также англоязычные эквиваленты. 

 
Анализ опубликованных данных по круговороту углерод в мезозое (НГУ) 
 

Мезозой (250–65 млн лет) – одна из самых интересных эпох в истории Земли, как из-
вестно, характеризуется несколькими ключевыми событиями:  

1) Распад Пангеи и расхождение континентальных блоков, начало постепенного процес-
са формирования современных океанов (в первую очередь Атлантического) и континентов; 

2) Становление разнообразия диапсидных рептилий, в первую очередь, различных групп 
динозавров и птиц;  

3) Появление основных эволюционных линий млекопитающих; 
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4) Становление основных эволюционных линий покрытосеменных растений. 
5) Планктонный взрыв в середине мела, связанная с ним радиация илоедов и прикреп-

ленных фильтраторов и формирование меловых толщ; 
6) Биоценотический кризис середины мела, связанный с распространением антофильных 

групп насекомых. 
7) Великое меловое вымирание (на границе мела и палеогена). 
Принято расчленение данной эры на три периода: триас (250–200 млн лет), юра (200–

145) и мел (145–65 млн лет). 
Опубликованные данные по круговороту углерода в мезозое, с одной строны, достаточно 

многочисленны и разнообразны, с другой, носят в основном  качественный характер. Суще-
ственно меньше работ, в которых приводятся количественные оценки, в том числе расчеты 
на основе тех или иных моделей.   

Считается, что вулканическая активность на границе перми (последний период палеозоя) 
и триаса способствовала увеличению содержания углекислого газа в атмосфере и потепле-
нию, последнее стимулировало разрушение психросферы (сохранявшейся со времени оледе-
нения конца карбона–начала перми) и дегазации газогидратов и, соответственно, привело к 
дальнейшему возрастанию концентрации углерод-содержащих газов [Чумаков, 2004б]. По 
геохимическим балансовым оценкам количество углекислого газа в атомосфере возросло в 
несколько раз [Berner, Kothalava, 2001]. Такой уровень сохранялся на протяжении всего ме-
зозоя. 

Общая картина перестроек круговорота углерода в значительной степени определяется 
балансом силикатного выветривания на суше и дегазации литосферы [Donnadieu et al., 2008]. 
Стимулирующее воздействие на выветривание оказывают наземные растения. Кроме того, 
сказывается изменение круговорота воды, изменение альбедо (в том числе в результате варь-
ирования взаимоотношений суши и океана, открытых и покрытых растительностью поверх-
ностей суши), а также «грубостью» (roughness) континентов.  

Моделирование показывает, что изменения почти не зависят от динамики собственно 
биомов, а определяются их общими свойствами, в том числе пространственным распределе-
нием (соответственно, физико-географическими условиями) [Donnadieu et al., 2008]. 

Анализ фоссилий мохообразных демонстрирует значительные изменения в содержании 
углекислого газа в атмосфере – от 420 ppm в триасе до примерно 1130 в середине мелового 
периода и снижение до 680 к началу палеогена [Fletcher et al., 2008] 

Такому увеличению концентрации углекислого газа в атмосфере соответствует форми-
рование в меловом периоде мощных и обширных угленосных бассейнов в средних и, отчас-
ти, высоких широтах (до 85о) как Северного, так и Южного полушарий, причем в Северном 
они охватывают огромные территории [Жарков и др., 2004]. Фиксируется и одновременное 
формирование битуминозных толщ. Можно предполагать, что в значительной степени это 
определяется высокой скоростью формирования мортмассы в приполярных районах и 
уменьшением скоростей деструкции и интенсивным захоронением [Чумаков, 2004а]. При 
сравнительно высокой концентрации атмосферного кислорода пожары в лесных экосистемах 
способствуют формированию древесного угля, устойчивого к биодеградации и хорошо со-
храняющегося [Lovelock, 1995].  Отмечается возможность увеличение содержания углерода 
в почвах. Вместе с тем есть противоречивые оценки роли голосеменных и покрытосеменных 
в выветривании силикатов  [Berner, Kothavala, 2001], тогда как настоящие (сосудистые) рас-
тения резко увеличивают освобождение углекислого газа из почв и подстилающих горных 
пород [Berner, Kothavala, 2001].  

В морских бассейнах, особенно эпиконтинентальных, шло интенсивное – карбонатное 
осадконакопление, в том  числе биогенное (мшанково-водорослевые холмы и рифы) [Жар-
ков, 2004]. В середине мезозоя, особенно в первой половине мела, фактически происходила 
ярко выраженная перестройка морских карбонатных циклов [Ridgwell, 2005]. Это получило 
отражение в так называемом планктонном взрыве середине мела, когда произошло резкое 
увеличение численности таких способных с фотосинтезу групп простейших, как кокколито-
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фориды, диатомеи и динофлагелляты. Основная масса этих простейших имеет хорошо раз-
витые поверхностные структуры (у кокколитофорид – карбонатные). Мощный поток поги-
бающих простейших способствовал формированию илов, а затем карбонатных (в том числе 
меловых) толщ, что определило широкую адаптивную радиацию илоедов и прикрепленных 
фильтраторов. 

Раскрытие Атлантического океана и подъем уровня океана вместе с изменениями в 
структуре фитопланктонных сообществ способствовали увеличению скорости биогенного 
выведения углерода с ранней юры – соответственно, накоплению биогенных карбонатов 
[Katz et al., 2005]. С перестройкой системы океанов и морей, в первую очередь эпиконтинен-
тальных, идет перемещение карбонатов из внутренних мелководий на большие глубины 
шельфовой зоны (в современных условиях – до 90% накапливается здесь).  

Следовательно, выведение углерода с участием живых организмов велось по двум ос-
новным путям – в виде биогенных карбонатов и в виде органике. К сожалению, в настоящее 
время невозможно разделение потоков органического углерода на суше и в море.  

Вместе с тем для наземных условий скорость накопления такого углерода оценивается 
примерно в 15 000 Гт/млн лет [Katz et al., 2005].  В соответствии с используемой моделью в 
период с 205 до 30 млн лет т.н. в таких условиях из оборота выведено  21.9 х 1018 молей. Ви-
димо, это около 25–30 % всего выводимого органического углерода. Общая оценка скорости 
захоронения углерода – 300 000 Гт/млн лет [Berner, Kothavala, 2001]. В дальнейшем карбо-
натные осадочные породы могут быть увлечены на значительные глубины, например, с ходе 
субдукция у континентальных окраин. Возвратный поток углерода связан преимущественно 
с вулканической деятельностью. В итоге к концу мелового периода прослеживается уже от-
меченное постепенное сокращение концентрации углекислого газа в атмосфере.  

Существенно, что выведение из круговорота органики является принципиальным усло-
вием для высокой концентрации кислорода в атмосфере, поскольку сокращается его расход 
на окисление [Falkowski, Isozaki, 2008]. 

Граница между мелом и палеогеном четко выражена в резкой перестройке глобального 
цикла углерода, в первую очередь в резком сокращении накопления карбонатов в морских 
бассейнах [Schulte et al., 2010]. Общий биоценотический кризис конца мела в последние годы 
традиционно связывают с падением одного или нескольких крупных тел на поверхность 
Земли в этом случае значительное снижение продукции, в том числе на суше, определялось, 
вероятно, сокращением потока солнечного излучения, достигающего поверхности Земли. В 
любом случае массовое вымирание в конце мелового периода коснулось таких фотосинтези-
рующих простейших, как кокколитофориды, диатомеи и динофлагелляты, что отразилось в 
быстром сокращении скорости накопления биогенных карбонатов. 
 
Обоснование подходов к прогнозу возможных изменений, предшествующих сукцесси-
онным и филоценогенетическим процессам, в балансе углеродных потоков в биомах в 
ответ на климатические изменения (НГУ) 
 

Инициация сукцессионных и филоценогенетических процессов обычно ассоциируется в 
формированием пионерных растительных сообществ. Вместе с тем такое представление, су-
дя по целому ряду работ, как минимум, ограничено, а во многих (если не во всех) случаях не 
корректно.  

Для прогнозов возможных изменений, предшествующих сукцессионным процессам, су-
ществен учет целого ряда характеристик, среди которых: 

1. Особенности абиотической среды [Разумовский, 1981], в том числе характер рельефа, 
специфика делювиальных и дефляционных процессов [Исаков и др., 1986], доступность во-
ды. 

2. Особенности окислительно-восстановительного градиента [Limpens et al., 2008]. 



35 
 

3. Возможность освоения участка комплексом прокариот (в том числе автотрофных и 
способных к использованию энергии солнечного излучения и(или) химических связей неор-
ганических соединений, а также азотфиксирующих) и протистов. 

4. Возможность освоения участка комплексом сапротрофных и хищных членистоногих 
[Edwards, Sugg, 2005]. 

5. Возможность поступления извне органического углерода (в том числе в виде трупов) 
[Edwards, Sugg, 2005]. Возможность поступления карбонатов. 

6. Наличие в подстилающих горных породах углерода, как неорганического (карбонаты), 
так и органического. 

7. Возможность поступления извне или наличие азота в доступной для фотосинтези-
рующих эвкариот форме [Работнов, 1978]. 
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