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Моделирование дыхания почвы (эмиссии углекислого газа с ее поверхности) важно для анализа и
прогнозирования изменений цикла углерода в наземных экосистемах. Наряду с классическими ре-
грессионными моделями в последнее время используют методы машинного обучения, основанные
на нейросетях или ансамблях регрессионных деревьев. Однако построенные на основе этих методов
модели часто применяют лишь в качестве “черного ящика”, что препятствует анализу механизмов
процессов. В работе показаны возможности алгоритма Random Forest для оценки влияния разных
факторов на дыхание почвы на основе измерения важности предикторов. Используя разделение
дисперсий, предикторы были отнесены либо к пространственным (тип биотопа, тип почвы, харак-
тер растительности, влажность почвы), либо к временным (температура почвы и воздуха, NDVI,
LAI, FPAR, SPEI). Модели построены на материале 5670 измерений дыхания в течение пяти вегета-
ционных сезонов (2012–2016 гг.) на 30 пробных площадях в сосновых лесах и на лугах южной тайги,
различающихся характером растительности и почв, но расположенных в пределах небольшой тер-
ритории. Модели включали разные наборы предикторов (все, только временные, только простран-
ственные, только температура и влажность), их точность достигала R2 = 0.88 (MSE = 0.47). Показа-
но, что дыхание сильнее всего зависело от временных факторов (76–91% важности); простран-
ственные факторы сильнее влияли на дыхание в лесах, чем на лугах.
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В анализе и прогнозировании изменений цик-
ла углерода важную роль играет математическое
моделирование. Для улучшения качества моделей
важно знать ключевые факторы, влияющие на
интенсивность основных компонентов цикла в
разных временных и пространственных масшта-
бах [1].

Вопросы математического моделирования ды-
хания почвы разрабатывают уже более 50 лет [2].
В качестве предикторов чаще всего используют
температуру [3, 4] и/или влажность почвы [3, 5–
7], поскольку эти параметры легко определить
непосредственно в момент измерения дыхания.
Характер выявленных зависимостей между дыха-
нием и этими предикторами может быть линей-
ным [8], квадратичным [9], экспоненциальным
[10] или степенным [11].

При использовании только температуры и
влажности в качестве предикторов в каждом кон-
кретном случае авторы приводят модели, кото-

рые удовлетворительно описывают практически
только их данные и “работают” в масштабе десят-
ков метров. Даже в рамках одного исследования
для отдельных точек характер зависимостей мо-
жет различаться [3]. Это связано с тем, что не учи-
тываются многие факторы, обусловливающие
пространственную и временнýю изменчивость
потоков СО2 [12].

Достоинством классических методов множе-
ственной регрессии следует признать возмож-
ность напрямую оценить важность разных пре-
дикторов на основе коэффициентов модели и вы-
брать наиболее значимые из них, например при
пошаговой регрессии [12]. Однако эти методы
имеют существенные ограничения, связанные с
требованиями к используемым типам данных
(сложно оперировать переменными в номиналь-
ной шкале) и связям между отдельными фактора-
ми (важно отсутствие корреляции между предик-
торами). Поэтому в настоящее время активно
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развивается альтернативный подход – моделиро-
вание на основе машинного обучения.

Один из самых известных и популярных мето-
дов машинного обучения – искусственные ней-
ронные сети. При их использовании задействуют
от нескольких [16] до нескольких десятков пере-
менных [17]. Такие модели описывают дыхание
почвы как на локальном [18], так и на глобальном
[19] уровнях . Однако авторы практически нико-
гда не раскрывают архитектуру сетей, ограничи-
ваясь лишь перечислением переменных, от кото-
рых строится зависимость, и указанием числа уз-
лов (блоков) в нейросети [19, 20]. По этим
причинам такими моделями, кроме самих авто-
ров, никто не может воспользоваться, в том числе
для верификации на другом материале.

Для того чтобы результатом работы нейросе-
ти был не только некий “черный ящик”, но и по-
нимание механизмов процессов, разработана
специальная группа методов искусственного ин-
теллекта – объяснительный искусственный ин-
теллект (explainable artificial intelligence). Реко-
мендовано даже отказаться от использования
“черных ящиков” в пользу изначально интерпре-
тируемых моделей [21].

Одним из таких типов интерпретируемых мо-
делей является алгоритм “случайного леса” (Ran-
dom Forest, далее в тексте – RF), который находит
все более широкое применение в задачах регрес-
сии, классификации и выявления наиболее ин-
формативных признаков [22]. Алгоритм карди-
нально отличается от подхода, используемого в
нейросетях. Он основан на построении большого
числа (ансамбля) деревьев решений, каждое из
которых строится на подвыборке, получаемой из
исходной выборки с помощью случайного выбо-
ра и данных, и части из имеющихся предикторов
[22, 23]. Его высокая точность обеспечивается
усреднением ответов многих деревьев. К основ-
ным достоинствам метода можно отнести: 1) от-
носительную защищенность от переобучения, да-
же если число признаков превышает количество
наблюдений; 2) для настройки достаточно всего
двух параметров (количество деревьев и макси-
мальное число признаков, используемых для разде-
ления); 3) возможность использовать признаки, из-
меренные в разных шкалах (отношений, порядко-
вой и номинальной); 4) возможность оценивать
важность используемых предикторов для точности
модели (feature importances); 5) устойчивость к вы-
бросам в данных. Основными недостатками ме-
тода следует считать неспособность к экстрапо-
ляции, тяжеловесность моделей и плохую работу
с линейными зависимостями.

Для моделирования дыхания почвы случай-
ный лес только начинают использовать [24–31],
поэтому он пока еще уступает в популярности
классической регрессии. Хотя благодаря RF до-

стигают большей точности по сравнению с клас-
сическими моделями, в выполненных работах за-
действованы не все возможности алгоритма для
анализа влияния экологических факторов на дыха-
ние почвы. Другими словами, в большинстве работ
не использован инструментарий, позволяющий
интерпретировать результат моделирования.

Цель данной работы – не столько построить
очередную модель эмиссии СО2 для конкретной
ситуации, сколько продемонстрировать возмож-
ности алгоритма RF для оценки влияния эколо-
гических факторов на интенсивность дыхания
почвы. Были подобраны контрастные по характе-
ру растительности варианты типичных для юж-
ной тайги лесных и луговых биотопов в пределах
относительно небольшой территории, что позво-
лило исключить влияние различий в климате, не-
избежное в макромасштабе. Основная идея рабо-
ты заключалась в анализе роли двух групп факто-
ров – более вариабельных либо в пространстве,
либо во времени. Оценка их вклада в вариабель-
ность дыхания почвы выполнена двумя путями:
сопоставлением важности отдельных предикто-
ров и сравнением качества моделей с разными их
комбинациями.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Район исследований расположен в подзоне юж-
ной тайги, в 30 км юго-восточнее г. Екатеринбур-
га. Работы выполнены в разных вариантах лесных и
луговых биотопов (табл. 1). Выбрано 10 участков –
7 лесных и 3 луговых (рис. 1). Участки расположе-
ны в границах треугольника с размером стороны
около 1 км (координаты вершин: 56.6072 с.ш.,
61.0480 в.д.; 56.6072 с.ш., 61.0682 в.д.; 56.5998 с.ш.,
61.0602 в.д.). Расстояние между соседними участ-
ками составляло 30–150 м. На каждом участке за-
ложили по 3 пробные площади (всего 30); в сос-
няках (кроме двух вариантов) их размер равен
10 × 10 м, в кисличном и мертвопокровном сос-
няках – 2 × 4 м, на лугах – 5 × 5 м.

Участки в сосновых лесах заложены на сход-
ных по строению почвах (за исключением мерт-
вопокровного и молодого), но значительно раз-
личаются по разнообразию и обилию травяно-ку-
старничкового яруса – от мертвопокровных до
разнотравных (см. табл. 1). Кроме того, ки-
прейный сосняк имеет признаки недавнего низо-
вого пожара, а почвы молодого сосняка, формиру-
ющегося на старопахотных землях, механически
нарушены и лишены напочвенного растительного
покрова. Все три луговых участка заложены в раз-
личных эдафических условиях: от суходольного
скашиваемого луга (M1) до переувлажненного
лабазникового. Все почвы имели слабо кислую
реакцию (рН 4.7–6.0).
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Измерение эмиссии СО2. Скорость потока СО2
с поверхности почвы измеряли по стандартному
варианту закрытого динамического камерного
метода (Closed dynamic chamber method) [32] по-
левым респирометром Li-8100A (Li-Cor bioscienc-
es, США) с использованием заранее установлен-
ных в почву на глубину 3 см полипропиленовых
колец с внутренним диаметром 105 мм. На каж-
дой пробной площади измерения проводили в
10 случайно выбранных постоянных точках (по 5 –
в мертвопокровном и кисличном сосняках).

Работы выполнены в вегетационные сезоны
2012–2016 гг. (с мая по октябрь), всего 21 тур измере-
ний: 2012 г. – 23–24 августа и 1–2 октября; 2013 г. –
5–6 мая, 28–29 мая, 20–21 июня, 24–25 июля, 27–
28 августа, 24–25 сентября и 22–23 октября; 2014 г. –
10–11 мая, 27–28 мая, 26–27 июня, 30–31 июля,
3–4 сентября и 1–2 октября; 2015 г. – 27–28 мая и
29–30 июня; 2016 г. – 30–31 мая, 5–6 июля, 2–
3 августа и 5–6 октября. Измерения проводили в

светлое время суток в период с 10 до 16 ч. Специ-
альные исследования показали, что в этот проме-
жуток дыхание значимо не отличается от средне-
суточных показателей, поэтому можно сравни-
вать результаты, полученные в разное время на
разных участках [33]. Всего выполнено 5670 изме-
рений.

Анализ данных. Статистическую обработку
проводили в среде R v. 3.6.2. Статистической еди-
ницей во всех случаях считали пробную площадь,
т.е. среднее значение по 10 (или 5) измерениям.

Для моделирования использовали предикторы
двух типов – определенные непосредственно на
месте измерений и данные дистанционного зон-
дирования Земли (табл. 2). Температуру почвы (с
точностью 0.1°С) и объемную влажность почвы (с
точностью 0.1 об. %) измеряли датчиками, соеди-
ненными с блоком управления респирометра:
термометром Omega 88311E (OMEGA Engineer-

Таблица 1. Характеристика участков

№ Биотоп Код Доминанты древесного и травяно-
кустарничкового яруса Тип почвы по WRB Тип почвы КиДПР

Сосновые леса
1 Сосняк черничный Sch Pinus sylvestris, в подросте единич-

ные Betula spp. и Sorbus aucuparia; 
Vaccinium myrtillus, злаки

Albic Retisols (Differ-
entic)

Дерново-подзоли-
стая типичная

2 Сосняк орляковый Spap P. sylvestris, в подросте единичные 
S. aucuparia; Pteridium aquilinum, 
Calamagrostis arundinaceae, V. myrtil-
lus

Albic Retisols (Differ-
entic) и Pretic Luvi-
sols (Siltic)

Дерново-подзоли-
стая, типичная и 
бурозем оподзолен-
ный

3 Сосняк разнотрав-
ный (кипрейный)

SDG P. sylvestris, в подросте единичные 
Alnus spp.; Chamaenerion angustifo-
lium

Albic Luvisols 
(Loamic)

Бурозем оподзолен-
ный

4 Сосняк злаковый SZL P. sylvestris, в подросте единичные 
Betula spp.; C. arundinaceae, Brachy-
podium pinnatum

Albic Retisols (Clayic) Дерново-подзоли-
стая оподзоленная

5 Сосняк, формиру-
ющийся на старо-
пахотных землях

SSG Подрост P. sylvestris (10–15 лет) Skeletic Combisols 
(Densic, Turbic)

Бурозем в комплексе 
с турбоземом, турби-
рованный

6 Сосняк мертвопо-
кровный

SDC P. sylvestris Eutric Retisols (Den-
sic)

Дерново-подзоли-
стая, типичная

7 Сосняк кисличный SA P. sylvestris, в подросте единичные 
S. aucuparia; Oxalis acetosella, Rubus 
saxatilis

Albic Luvisols 
(Loamic)

Бурозем оподзолен-
ный

Луга
8 Суходольный луг 

разнотравный
М1 Poa spp., Geum rivale, Arctium tomen-

tosum, Trifolium spp.
Haplic Luvisols (Den-
sic)

Бурозем оподзолен-
ный

9 Пойменный луг 
разнотравный

М2 Carex spp., Aegopodium podagraria, 
Vicia cracca

Eutric Fluvisols 
(Siltic)

Аллювиальная серо-
гумусовая, типичная

10 Пойменный луг 
лабазниковый

М3 Filipendula ulmaris Gleyic Phaeozems 
(Clayic)

Аллювиальная серо-
гумусовая, глееватая
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ing, Великобритания) и датчиком влажности
ThetaProbe ML2 (Delta-T devices, Великобрита-
ния); температуру воздуха – термодатчиком,
встроенным в камеру респирометра.

Индексы NDVI, LAI и FPAR были определены
по 8-дневным композитным снимкам среднего
разрешения спектрометра MODIS со спутников
Terra и Aqua, предоставленных сервисом ВЕГА-
Science [34] (см. табл. 2). Эти параметры часто ис-
пользуют для моделирования дыхания почвы,
продукции и газообмена растительности [35–39].

Индекс сухости SPEI (Standardized Precipita-
tion Evapotranspiration index) [40] получен из гло-
бальной базы (http://spei.csic.es) [41]. Он показыва-
ет, насколько засушливым был изучаемый период
относительно нормы за несколько последних деся-
тилетий (в данной базе – с 1950 г.). Величина индек-
са в интервале от 0.99 до – 0.99 свидетельствует о
нормальном увлажнении, от 1.00 до 1.49 – умерен-
ном переувлажнении, более 1.50 – сильном пере-
увлажнении, от –1 до –1.49 – умеренной засухе,
менее –1.50 – сильной засухе.

Для отнесения предиктора к группе простран-
ственных или временных факторов использовали
разложение дисперсии на компоненты в двух-
факторном дисперсионном анализе (пакет VCA
[42]). Предиктор относили к группе простран-
ственных факторов, если больший вклад в дис-
персию вносил тип биотопа, временных – дата
измерения.

Для реализации алгоритма RF весь массив
данных разделили на обучающую (80%) и тесто-
вую (20%) выборки (пакет caret [43]). Регрессию
строили в пакете randomForest [44] со следующи-
ми параметрами: количество деревьев – 500, мак-
симальное количество признаков, используемых
для разделения, – 3–5. При обучении модели ис-
пользовали четыре варианта: 1) полный набор
предикторов; 2) только пространственные пре-
дикторы; 3) только временные предикторы;
4) “стандартный набор”, используемый в боль-
шинстве регрессионных моделей: температура
почвы, температура воздуха, влажность почвы.
Качество модели оценивали на тестовой выборке

Рис. 1. Схема расположения участков.
Сосняки: 1 – черничный (Sch), 2 – орляковый (SP), 3 – разнотравный (SDG), 4 – злаковый (SZ), 5 – самозарастания
(SSG), 6 – мертвопокровный (SDC), 7 – кисличный (SA); луга: 8 – суходольный разнотравный (M1), 9 – пойменный
разнотравный (M2), 10 – пойменный лабазниковый (M3). Карта взята с www.openstreetmap.org.
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по коэффициенту детерминации R2 и среднему
квадрату отклонений расчетных значений от из-
меренных (Mean of squared errors, MSE).

Для оценки вклада временных и простран-
ственных факторов определяли важность предик-
торов (Features importance) по двум показателям:
%IncMSE (увеличение MSE в ходе случайных пе-
рестановок каждой переменной) и IncNodePurity
(мера среднего увеличения “чистоты узла” дере-
ва; вычисляется на основе MSE, определенной
перед каждым разбиением узлов в каждом дере-
ве). Для оценки важности обычно используют
только %IncMSE. Однако для моделей с полным
набором предикторов мы использовали также и
IncNodePurity, поскольку эта характеристика об-
ладает свойством аддитивности, соответственно
позволяет оценить относительный вклад пере-
менных. Абсолютные величины важностей для
удобства выражали в процентах. Эти показатели
не тождественны друг другу, но различаются не
сильно (не более единиц процентов).

Полученные модели и код размещены по адре-
су: github.com/IASmorkalov/Respiration_RF_2022.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Дыхание почвы за все время лежало в диапазо-
не 0.5–9.9 мкмоль СО2/м2 с (рис. 2а). Максималь-
ные значения наблюдались в летние месяцы, ми-
нимальные – в начале и после завершения вегета-
ционного сезона. Максимальная разница средних
значений между типами биотопов составила 1.9 ра-
за. Дыхание почвы определялось главным образом
временнóй изменчивостью: дата измерений объ-
ясняла 60.9% дисперсии. Влияние простран-

ственной изменчивости проявлялось в заметно
меньшей степени – 10.4% дисперсии. Большин-
ство предикторов можно отнести к группе вре-
менных факторов (вклад даты измерений в дис-
персию более 75%): температура почвы, темпера-
тура воздуха, SPEI, NDVI, LAI, FPAR (рис. 3).
Влажность почвы была отнесена к группе про-
странственных факторов (49.7% объясненной
дисперсии), хотя существенная часть ее диспер-
сии была связана со временем измерений (36.8%).
Характер растительности, тип биотопа, тип поч-
вы – это полностью пространственные факторы,
не менявшиеся за время исследований.

Рассмотренные факторы мало различались
между биотопами, за исключением влажности
почвы (рис. 2): самым влажным был лабазнико-
вый луг, самым сухим – сосняк мертвопокров-
ный (см. рис. 2г), разница между ними составила
3.3 раза.

Во всех случаях лучшая аппроксимация на те-
стовых выборках достигалась при использовании
всего набора предикторов (рис. 4–6). Временные
факторы для всего набора данных и отдельно для
сосняков составляли 76–77% важности (по Inc-
NodePurity), для лугов – 91%. Важность “стан-
дартного набора” предикторов (температура поч-
вы, температура воздуха, влажность почвы) со-
ставляла 37, 26 и 52% для всего набора данных,
сосняков и лугов соответственно.

В разных вариантах моделей порядок отдель-
ных предикторов по важности различался. Так,
для всего набора данных наибольшая важность
была у температуры почвы (рис. 4). Из простран-
ственных факторов наиболее важным был тип био-
топа, наименее – характер растительности. При ис-

Таблица 2. Список используемых предикторов

Предиктор Описание Примечание

Tsoil Температура почвы на глубине 5 см Измерены в непосредствен-
ной близости от точки изме-
рения

Tair Температура воздуха
Hum Объемная влажность почвы на глубине 5 см
Soil type Тип почвы по WRB См. табл. 1
Vegetation Характер растительности Лес/луг
Biotop Тип биотопа Участок – см. табл. 1
NDVI Нормализованный дифференциальный вегетационный индекс, 

обычно хорошо коррелирует с общей надземной фитомассой
Продукт MYD09Q1, разреше-
ние 250 м

LAI Индекс листовой поверхности (площадь листьев, приходящаяся на 
единицу поверхности почвы)

Продукт MCD15A2, разреше-
ние 500 м

FPAR Доля поглощенной фотосинтетически активной радиации (доля 
солнечного излучения, теоретически доступного для фотосинтеза)

SPEI-1 Индекс сухости за один месяц, предшествующий измерениям Из базы SPEI Global Drought 
Monitor, пространственное 
разрешение 0.5°

SPEI-12 Индекс сухости за 12 месяцев, предшествующих измерениям
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пользовании усеченного набора факторов коэффи-
циент детерминации был меньше, а MSE – больше.
Самое низкое качество аппроксимации было при
использовании только временных предикторов.

В сосняках самыми важными были NDVI и
температура почвы (рис. 5). Важность температу-
ры воздуха была значительно ниже, чем темпера-
туры почвы. Даже при использовании всех пре-
дикторов модель для сосняков была менее точ-
ной, чем для всего массива данных.

Лучшая аппроксимация была достигнута для
лугов (рис. 6), причем результаты при использо-
вании всех предикторов и только временных по-
чти не различались, а важность температуры воз-
духа была больше, чем температуры почвы. При
использовании только пространственных факто-
ров для лугов самым важным оказалась влаж-
ность почвы.

Рис. 2. Значения параметров на участках за весь период наблюдений: а – дыхание почвы (мкмоль СО2/м2 с), б – тем-
пература почвы (°С), в – температура воздуха (°С), г – объемная влажность почвы, м3/м3, д – NDVI, е – LAI. По го-
ризонтальной оси – тип биотопа (обозначения – см. на рис. 1). Горизонтальная линия – медиана, прямоугольник –
25 и 75% квартили, планки – 1.5* межквартильный размах, точки – выбросы.
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Рис. 3. Вклад пространственной и временнóй состав-
ляющих в дисперсию предикторов. Обозначение пре-
дикторов – см. табл. 2.
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При использовании “стандартного набора”
предикторов во всех случаях наиболее важной
была температуры почвы, наименее – ее влаж-
ность (рис. 4–6г).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные абсолютные величины дыхания
почвы в разгар вегетационного сезона в сосняках
(1.3–10.7 мкмоль СО2/м2 с) близки к значениям,
которые обычно регистрируют для лесов умерен-
ных широт: до 4.3 ± 0.75 [45], 1.9–8.8 [46], 2.8–6.7
[47], 6.3–9.5 [48], 3.9–6.9 [49], 4.4–11.4 [50], 3.5–
4.4 [51]. На лугах диапазон значений был несколь-
ко уже (1.5–9.9 мкмоль СО2/м2 с), чем в сосняках,
но шире, чем в других исследованиях травяных
экосистем: 2.5–8.8 [52], 3.2–5.1 [53], 3.2–5.1 [54],
5.1–6.3 [55]. Сезонная динамика с максимумом
эмиссии СО2 в летние месяцы сходна с динами-
кой, описанной для лесов южной тайги [52], се-

верной тайги в Восточной Сибири [51] и Цен-
тральной Сибири [56].

Характер растительности влияет на дыхание,
но не всегда однозначно. Так, при анализе базы
“Дыхание почвы” почти в половине случаев тип
растительности значимо влиял на величину пото-
ка СО2 [57], в частности различалось дыхание
почвы луговых и лесных ценозов [58]. По данным
разных авторов [52, 59], при одинаковом типе
почвы луга отличаются от лесов большей интен-
сивностью дыхания, а также отмечается значимое
влияние типа почвы на дыхание [60]. Однако по-
казано [61], что большое влияние на поток угле-
кислого газа из почвы имеет и продолжитель-
ность вегетационного периода. В нашей работе
влияние типа биотопа было максимальным при
рассмотрении всего массива данных или только
сосняков. Раннее весеннее прогревание и осен-
нее остывание лугов, видимо, нивелировало раз-
ницу между средним дыханием почвы на лугах и в
сосняках за весь вегетационный период, т.е. в це-

Рис. 4. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы (мкмоль СО2/м2 с) во всех биотопах алгоритмом RF.
Здесь и на рис. 5 , 6: а – все предикторы, б – временные предикторы, в – пространственные предикторы, г – темпе-
ратура и влажность. Приведены R2 и MSE для обучающей (train) и тестовой (test) выборки, важность %IncMSE (в %).
Пунктирная линия – линия идеального прогноза.
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лом наши результаты не противоречат литератур-
ным данным: существует разница между разными
биотопами, но ведущую роль играют климатиче-
ские факторы.

Построенные нами модели показали высокую
точность: R2 достигал 0.88 (MSE = 0.47) для лугов
и 0.79 (MSE = 0.59) для всех биотопов. Это выше
точности моделей на основе алгоритма RF для гор-
ных лесов в южных Скалистых горах (R2 = 0.44,
MSE = 0.8) [25] и сопоставимо с моделями для
плантаций сахарного тростника (R2 = 0.8) [62], в
целом лесов северного полушария (R2 до 0.86,
MSE = 2.16) [28] и дыхания в глобальном масшта-
бе (R2 = 0.89) [27].

Полученные значения коэффициента детер-
минации выше, чем у большинства классических
регрессионных моделей. Например, даже при ис-
пользовании отдельного уравнения для каждой
конкретной локации R2 для дыхания почв г. Кур-
ска не превышал 0.6 [3]. Более высокая точность
классических регрессионных моделей достигает-
ся в экстремальных условиях: например, в горных
тундрах R2 достигал 0.9 [63], на трансекте с боль-

шим градиентом влажности в горах – 0.8 [64]. В
более сложных (имитационных) моделях R2 со-
ставлял 0.34 и 0.77 для сухих и влажных лет соот-
ветственно [1]. Точность моделей на основе ней-
росетей в целом не превышает точность класси-
ческой регрессии: R2 колеблется от 0.3–0.4 в
локальном масштабе [18] до 0.6 в глобальном [19].
Другими словами, случайный лес в отличие от
методов традиционной параметрической регрес-
сии и нейросетей позволяет хорошо интерполи-
ровать данные даже при отсутствии сильных сре-
довых градиентов. Строго говоря, R2 – не лучший
вариант для сравнения эффективности разных
алгоритмов. Но, к сожалению, в публикациях
редко приводятся другие способы оценки каче-
ства моделей, поэтому была использована имен-
но эта метрика.

Чтобы сравнить точность параметрических
моделей с точностью случайного леса, мы прове-
ли также моделирование средствами множе-
ственной регрессии для всего массива данных.
Для тестовой выборки мы получили следующие
оценки модели: R2 = 0.55, MSE = 1.3 для всего на-

Рис. 5. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы в сосняках (мкмоль СО2/м2 с) алгоритмом RF.
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бора предикторов; R2 = 0.25, MSE = 2.21 – при ис-
пользовании температуры почвы, воздуха и влаж-
ности почвы. При реализации пошаговой регрес-
сии значимыми предикторами оказались только
температура почвы, NDVI и SPEI1, а точность мо-
дели была ниже, чем при использовании всех
предикторов (R2 = 0.33, MSE = 1.92). Таким обра-
зом, использование случайного леса для одних и
тех же данных позволило значительно лучше опи-
сать их по сравнению с классическими регресси-
онными моделями. По эффективности RF может
уступать параметрическим регрессионным моде-
лям и даже отдельному дереву решений при незна-
чительном количестве данных, но если их достаточ-
но, то он показывает результаты лучше [30].

Сходная с нашей схема разделения факторов
на пространственные и временные описана в ра-
боте [12], в которой критерием служило сравне-
ние средней дисперсии по различным датам с
дисперсией между точками. Результаты обеих ра-
бот оказались близки, за исключением того, что в
цитируемой публикации, помимо температуры
почвы и воздуха, к временным была отнесена и объ-

емная влажность почвы, которая в данной работе
оказалась в группе пространственных факторов.

По результатам обработки алгоритмом RF
наиболее важны были временные переменные,
что более характерно для масштаба единиц–де-
сятков метров. Возможно, это связано с тем, что
пространственное разрешение данных дистанци-
онного зондирования было сопоставимо с разме-
рами рассматриваемой территории, поэтому про-
странственный разброс этих показателей не был
значительным. Однако влажность почвы очень
сильно различалась между участками, но не ока-
зала сильного влияния на интенсивность дыха-
ния почвы, хотя данный параметр традиционно
считают основным детерминантом эмиссии [32].

Пространственные факторы оказывают зна-
чимое влияние на дыхание почвы в региональном
или глобальном масштабах, например тип биома
[19, 65]. Учет пространственных факторов суще-
ственно улучшает точность моделей и в меньшем
масштабе, но при наличии сильных средовых гра-
диентов. Например, включение в модели влажно-
сти почвы на крутых горных трансектах в масшта-

Рис. 6. Результаты аппроксимации данных по дыханию почвы на лугах (мкмоль СО2/м2 с) алгоритмом RF.
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бе десятков метров повышало R2 c 0.5 до 0.8 [64],
а включение информации об уровне загрязнения
почв в масштабе десятков километров – с 0.2 до
0.74 [66].

Наиболее важной из рассмотренных про-
странственных переменных оказался тип биото-
па, хотя это справедливо только для всего массива
данных и сосняков, но не для лугов. Следует под-
черкнуть, что тип биотопа – это комплексный
предиктор, включающий в себя все учтенные и
неучтенные особенности участков. Поэтому даже
в масштабе сотен метров при создании моделей
почвенной эмиссии СО2 следует учитывать не
только временные, но и пространственные фак-
торы. На лугах важность всех пространственных
факторов меньше, чем временных, даже при уче-
те значительной разницы по влажности почвы. В
ходе предварительного анализа в модель включа-
ли также химические показатели почв (рН, содер-
жание органического углерода, обменного Ca и
Mg, подвижного Fe), но это не увеличивало точ-
ность, поэтому в окончательный анализ эти пере-
менные не вошли.

Данные дистанционного зондирования значи-
тельно повышают точность модели, что очевидно
при сравнении со “стандартным набором” пре-
дикторов (рис. 4–6б, г). Аналогично они улучша-
ли модели и в региональном масштабе [39].

Качество моделей может снижаться из-за “эф-
фекта памяти” почв от предыдущих воздействий
в разных временных масштабах [67]. В рекур-
рентных нейросетях для уменьшения этого эф-
фекта можно реализовать “кратковременную па-
мять” [68]. При других способах моделирования
необходимо вводить переменные, которые харак-
теризуют предыдущие состояния системы. В на-
шей работе такой переменной был SPEI, который
характеризует условия увлажнения, предшество-
вавшие измерениям. Оказалось, что условия
предыдущих 12 мес. важнее, чем месяца, непо-
средственно предшествующего измерению. Это
отчасти соответствует обнаруженному влиянию
суммы осадков за период весна–лето на суммар-
ную годовую эмиссию СО2 [69].

В целом результаты оценки важности парамет-
ров соответствуют ожидаемым: ведущую роль иг-
рает температура, что было многократно проде-
монстрировано ранее [32]. Включение простран-
ственных предикторов улучшало качество модели,
особенно в лесах, что подтверждает необходи-
мость учитывать не только временнýю, но и про-
странственную составляющие изменчивости ды-
хания почвы [12]. Большие значения важности
NDVI подтвердили также необходимость исполь-
зовать характеристики растительности в моделях
потоков углекислого газа из почвы. Следует уточ-
нить, что сделанные выводы распространяются

только на вегетационный сезон, так как в зимнее
время исследования не проводились.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на значительное биотопическое раз-
нообразие, включавшее две группы биотопов (ле-
са и луга), скорость эмиссии СО2 из почвы силь-
нее всего зависела от временных факторов. Для
лугов точность модели была идентичной как при
использовании только временных, так и при до-
бавлении пространственных факторов, несмотря
на большую разницу в условиях увлажнения. Тем
не менее в сосняках один из пространственных
факторов (тип биотопа) имел большое значение.
Это показывает, что даже для масштаба сотен
метров модели дыхания почвы должны включать
не только временные, но и пространственные
факторы.

Оценка важности переменных при использова-
нии алгоритма RF позволяет содержательно интер-
претировать результаты моделирования. Возмож-
ность одновременного использования переменных
разных типов, в том числе сильно скоррелирован-
ных между собой, делает алгоритм RF более гибким
по сравнению с классическими регрессионными
методами. Но не только это позволяет рекомендо-
вать алгоритм RF к широкому использованию в мо-
делировании потоков углекислого газа из почвы:
несомненен его потенциал в оценке вклада раз-
ных факторов в вариабельность дыхания почвы,
что позволяет лучше понять механизмы, лежащие
в основе цикла углерода в наземных экосистемах.
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