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Построение моделей круговорота углерода в лесных экосистемах часто сводится к разработке моде-
лей его основных составляющих – эмиссионной (дыхание почвы и древесного дебриса) и продук-
ционной (депонирование углерода в растительности и почвах). Настоящее исследование было на-
правлено на анализ применимости различных версий T&P-модели для численной оценки месячных,
сезонных и годовых потоков СО2 из дерново-подзолистой почвы в смешанном лесу Приокско-Тер-
расного государственного биосферного заповедника (Московская область). Параметризация моде-
ли, ее последующая верификация и оценка точности моделирования проводились на базе данных
круглогодичного 20-летнего мониторинга эмиссии СО2 из почвы с использованием в качестве неза-
висимых переменных основных метеорологических характеристик (среднемесячной температуры
воздуха и месячной суммы осадков). Численные эксперименты показали, что все версии T&Р-модели
(исходные и параметризованные на основе обучающих выборок в различных временных интервалах)
удовлетворительно описывают многолетнюю временную динамику среднемесячной интенсивности
дыхания дерново-подзолистой почвы под лесной растительностью (SRm). Параметризация T&P-модели
с использованием экспериментальных данных в качестве обучающих выборок практически не
улучшила качество моделирования ни в одном из тестовых интервалов. Использование осреднен-
ных за 20 лет метеорологических данных для расчета SRmod-mean и оценки на их основе сезонных
и годовых потоков СО2 из почвы (SeSRmod-mean) в большинстве случаев завышало соответствую-
щие экспериментально полученные величины (SeSRexp). Полученные значения SeSRmod-mean для
годового, летнего и зимнего потоков СО2 из почвы были в среднем на 4.5–6.7% выше, чем SeSRexp,
а значения SeSRmod-mean для теплого сезона показали переоценку, составляющую около 3%. Самое
значительное несоответствие расчетных оценок экспериментальным данным было выявлено для
весеннего периода – завышение составило ~22%. Таким образом, использование осредненных за
20 лет метеорологических данных показало применимость ансамбля из различных версий T&P-мо-
дели для оценки сезонных и годовых потоков СО2 из почвы в условиях умеренно-континентального
климата.
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Являясь самыми распространенными назем-
ными экосистемами нашей планеты, леса играют
определяющую роль в сохранении биоразнообра-
зия, поддерживая существование более полови-

ны всех известных видов растений и животных
(Bukvareva et al., 2015; Gauthier et al., 2015; Лукина
и др., 2015). В глобальном биогеохимическом
цикле углерода (С) роль лесных экосистем не ме-
нее значительна: они обеспечивают основную
часть стока углерода в наземные экосистемы и
рассматриваются сегодня как основные климато-
стабилизирующие системы земной поверхности
(Замолодчиков и др., 2007, 2011, 2018; Le Quere et al.,
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2014; Швиденко, Щепащенко, 2014; Zamolodchi-
kov et al., 2017). Определяющее влияние на функ-
ционирование и устойчивость лесных экосистем,
включая все составляющие биогенного цикла уг-
лерода, оказывают различные факторы внешней
среды и прежде всего, климатические (Lal, 2005;
Vygodskaya et al., 2009; Kurganova et al., 2011b, 2017;
Karelin et al., 2017). Лесные экосистемы уникаль-
ны по своему многообразию и сложности взаимо-
действий между их отдельными компонентами. В
связи с этим математические модели лесных эко-
систем достаточно сложны и могут быть пред-
ставлены как метамодель, т.е. совокупность не-
ких упрощающих методологических принципов
(Isaev et al., 2011). Таким образом, в соответствии
с представлениями А.С. Исаева, “простейший
подход к математическому описанию лесной эко-
системы состоит в выделении какого-то одного
интересующего исследователей компонента эко-
системы и построении модели его динамики”
(цит. по: Isaev et al., 2011). Применяя этот прин-
цип, построение моделей круговорота углерода в
лесных экосистемах можно свести к разработке
моделей его основных составляющих – эмисси-
онной (дыхание почвы и древесного дебриса) и
продукционной (депонирование углерода в рас-
тительности и почвах).

Эмиссия СО2 из почв в лесных экосистемах
(или дыхание почвы, SR) характеризуется высо-
кой временнóй и пространственной вариабель-
ностью (Kurganova et al., 2003, 2011a, 2017; Karelin
et al., 2014, 2017; Замолодчиков и др., 2017). Ос-
новными абиотическими параметрами, которые
контролируют величину эмиссионной составля-
ющей углеродного цикла, являются температура
воздуха и почвы, а также уровень увлажнения
почв, который в вегетационный период опреде-
ляется, главным образом, количеством выпадаю-
щих осадков (Wang et al., 2010; Осипов, 2013;
Song et al., 2014; Liu et al., 2017). На основе анализа
данных многолетнего мониторинга эмиссии СО2
из почв лесных экосистем южного Подмосковья
было показано, что главным предиктором месяч-
ных потоков СО2 из почв выступала температура
почвы, а основными факторами, контролирую-
щими величину суммарной годовой эмиссии СО2
из почв, являлась сумма осадков за период весна–
лето (Kurganova et al., 2011a) и величина летнего
гидротермического коэффициента (Kurganova
et al., 2017).

Экспериментальное определение годовых
эмиссионных потоков СО2 из почв – весьма тру-
доемкий процесс, и поэтому более рациональным
и перспективным способом получения численных
оценок дыхания почв является использование ма-
тематических моделей разной сложности: от про-
стых эмпирических (Reichstein et al., 2003; Kur-
ganova et al., 2011а; Karelin et al., 2014; Иванов и др.,

2018) до динамических (Комаров и др., 2007; Чер-
тов, Надпорожская, 2016). Как правило, боль-
шинство эмпирических моделей в качестве глав-
ного предиктора для численной оценки SR ис-
пользуют температуру почвы или воздуха, а
наиболее часто применяемой функцией для
оценки температурного отклика дыхания почв в
пределах его годовой динамики является функ-
ция Вант-Гоффа, именуемая температурным ко-
эффициентом Q10 (Kätterer et al., 1998; Janssens,
Pilegaard, 2003). Существуют доказательства, что
для одной и той же экосистемы температурный
отклик SR (или коэффициент Q10) не является по-
стоянным и зависит от температурного интервала
и условий влагообеспеченности, в которых про-
исходило эмпирическое определение SR (Janssens,
Pilegaard, 2003; Lopes de Gerenyu et al., 2005; Zheng
et al., 2009; Kurganova et al., 2012; Курганова и др.,
2018). Другой подход, позволяющий описывать
глобальное распределение SR на месячном уров-
не осреднения с учетом условий влагообеспечен-
ности, был предложен американскими исследова-
телями J. Raich и C. Potter в 1995 г. Это так называ-
емая T&P-модель (Raich, Potter, 1995; Raich et al.,
2002), в которой в качестве независимых пере-
менных выступают среднемесячная температура
воздуха и месячная сумма осадков. Эта модель в
различных модификациях ранее применялась для
оценки глобального распределения дыхания почв
(Reichstein et al., 2003; Chen et al., 2010; Hashimoto
et al., 2015) и практически не использовалась для
численной оценки многолетней динамики эмис-
сии СО2 из почв в отдельных экосистемах.

Основная цель представляемого исследования
состояла в анализе применимости различных
версий T&P-модели для численной оценки ме-
сячных, сезонных и годовых потоков СО2 из дер-
ново-подзолистой почвы в смешанном лесу При-
окско-Террасного биосферного заповедника.
Параметризация модели, ее последующая вери-
фикация и оценка точности моделирования про-
водились на базе данных круглогодичного 20-лет-
него мониторинга эмиссии СО2 из почвы с исполь-
зованием в качестве независимых переменных
основных метеорологических характеристик
(среднемесячной температуры воздуха и месяч-
ной суммы осадков).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Общая характеристика климата, 
растительности и почв

Исследования проводили на территории При-
окско-Террасного государственного биосферно-
го заповедника (южное Подмосковье; 54°55′ с.ш.,
37°34′ в.д.) в смешанном лесу с хорошо развитым
травянистым ярусом. Древостой представлен
сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), липой
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мелколистной (Tilia cordata Mill.), тополем дро-
жащим (Populus tremula L.), дубом черешчатым
(Quercus robur L.) (4С3Лп2Ос1Б ед Д), возраст ко-
торых достигает 90–120 лет. Почва участка дерно-
во-слабо-подзолистая (Retisols). Регион исследо-
ваний относится к зоне умеренно-континенталь-
ного климата. Согласно данным многолетних
метеонаблюдений (Станция комплексного фоно-
вого мониторинга, пос. Данки, Серпуховский
район, Московская область), среднегодовая тем-
пература воздуха в 1973–2017 гг. в районе исследо-
ваний составила 5.2 ± 0.2°С, а среднегодовое ко-
личество осадков – 671 ± 17 мм. Гидротермиче-
ский коэффициент Селянинова (ГТК) за летний
период (июнь – август) варьировал от 0.70 до 2.40,
при среднем многолетнем значении 1.50 ± 0.07.

Исследуемая почва (слой 0–10 см) имеет супес-
чаный гранулометрический состав (отношение пе-
сок : ил : глина = 11.6 : 1.0 : 1.3) и кислую реакцию
среды (рНКCl = 3.67 ± 0.02). Содержание органиче-
ского углерода (Сорг) и общего азота (N) невысоко и
составляет соответственно 12.2 ± 2.8 г С кг–1 почвы
и 0.96 ± 0.15 г N кг–1 почвы (отношение С : N =
= 15.3). Почва имеет хорошо сформированную
подстилку мощностью 2–4 см, запас С в которой
составляет 0.58 ± 0.03 кг С м–2.

Определение эмиссии СО2 из почвы

Эмиссию СО2 из почвы (или почвенное дыха-
ние, SR) определяли непрерывно, с периодич-
ностью 3–5 раз в месяц в течение 20 лет (1998–
2017 гг.) методом закрытых камер, (Lopes de Ge-
renyu et al., 2001; Kurganova et al., 2003). Расчет
эмиссии диоксида углерода из почв произво-
дили по формуле:

(1)

где SR – эмиссия СО2, мг С м–2 ч–1; С2 и С1 – ко-
нечная и начальная концентрации СО2 внутри
изолятора, мг С м–3; H – высота изолятора над
поверхностью почвы, м; t – время экспозиции,
час. При расчетах допускалось, что концентрация
СО2 в камере нарастает линейно в первые 30 и
90 мин в теплый (май–октябрь) и холодный (но-
ябрь–апрель) периоды, соответственно.

Величину среднемесячной интенсивности поч-
венного дыхания (SRm, г С м–2 сут–1) рассчитыва-
ли как арифметическое среднее из всех измере-
ний, проведенных за каждый месяц. Суммарные
месячные потоки СО2 почв (г С м–2 мес–1) рассчи-
тывали с учетом продолжительности соответству-
ющего месяца. Сезонные и годовые потоки СО2 из
почв (season soil respiration, SeSRexp, г С м–2) были
получены суммированием соответствующих ме-
сячных потоков.

–1
2 1( ) ,–SR C C Ht=

Параметризация моделей 
для оценки среднемесячной интенсивности 

выделения СО2 из почв (SRm)
Для численной оценки величины SRm исполь-

зовали нелинейную T&P-модель, предложенную
J. Raich и C. Potter (1995), в которой независимы-
ми переменными являются среднемесячная тем-
пература воздуха (Та, °С) и месячная сумма осад-
ков (Р, см). Необходимые климатические данные
за весь период наблюдений были любезно предо-
ставлены сотрудниками Станции фонового мони-
торинга (местечко Данки-Заповедник, Серпухов-
ский район, Московская обл.), расположенной на
территории Приокско-Террасного заповедника.

T&P-модель для оценки среднемесячной интен-
сивности выделения СО2 из почв (SRm, г C м–2 сут–1)
на основе среднемесячной температуры воздуха
(Та, °С) и суммы осадков за соответствующий ме-
сяц (Р, см) имеет следующий вид (Raich and Potter,
1995):

(2)

где R0 (г C м–2сут–1) – дыхание почвы при 0°С в
отсутствие лимитирования влаги; Q (°C–1) – экс-
поненциальное отношение между почвенным
дыханием и температурой, а К (см) – константа
полунасыщения в гиперболическом отношении
между SRm и месячным количеством осадков.
Первоначально были предложены следующие па-
раметры модели (T&P-1; Raich and Potter, 1995):
R0 = 1.334 г C м–2 сут–1, Q = 0.0399°C–1 и К = 1.634 см.
В следующей версии (T&P-2; Raich et al., 2002)
значение параметра R0 незначительно уменьши-
лось (табл. 1), но существенно увеличились пара-
метры Q (~ в 1.4 раза) и К (~ в 2.6 раза).

Полученный массив эмпирических данных
(генеральная совокупность), на которых прово-
дилась параметризация T&P-модели и ее последу-
ющее тестирование включал в себя 240 записей
(12 мес. × 20 лет) и разбивали на 2 обучающие вы-
борки, по 120 записей каждая, которые соответство-
вали 2-м временным периодам: 1998–2007 гг. и
2008–2017 гг. Отдельно для каждой из этих выбо-
рок вычисляли параметры R0, Q и K (версии T&P-3'
и T&P-3", табл. 1) с использованием программы R
(R Core Team, 2018).

Оценка точности моделирования 
среднемесячного дыхания почв SRm

Массивы данных, которые не входили в обуча-
ющую выборку, перекрестно использовали в ка-
честве тестовых выборок, которые служили для
проверки репараметризованных версий T&P-мо-
дели (T&P-3' и T&P-3''). Исходные версии T&P-1
и T&P-2 тестировали как на общей совокупности
эмпирических данных, так и поочередно для ука-
занных выше временных интервалов (1998–2007

( )( )0 / ,QTaSRm R e P K P= +
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и 2008–2017 гг). Оценка точности моделирования
величины SRm проводилась с помощью “коэф-
фициента несовпадения” Тейла (Т) в соответ-
ствии с формулой (Шитиков и др., 2003):

(3)

где Хреал – реальные (измеренные) значения ме-
сячных потоков СО2, а Хмодел – смоделированные
(рассчитанные) величины SR. Значения коэффи-
циента Т лежат в диапазоне [0; 1], и чем ближе ко-
эффициент Т к нулю, тем точнее моделирование.
При исследовании природных процессов порог
его значимости составляет 0.3 (Тейл, 1971). Т.е.
результаты моделирования следует признать пра-
вомерными при Т ≤ 0.3.

Другими показателями точности моделирова-
ния служили также: доля объясненной дисперсии
(или коэффициент детерминации, R2) и регресси-
онный коэффициент (множитель при независи-
мой переменной, позволяющий оценить насколь-
ко модель недооценивает или переоценивает экс-
периментальные данные), определенные методом
наименьших квадратов. Т.е. при достаточно высо-
ких значениях R2, но величинах регрессионного ко-
эффициента, значительно отличающегося от 1, ра-
боту модели нельзя признать удовлетворительной.

Точность оценки сезонных 
и годовых потоков СО2 из почвы

По аналогии с экспериментальными данны-
ми, оценки сезонных и годовых потоков СО2 из
почв (SeSRmod, г С м–2) были получены на осно-
вании вычисленных с помощью различных вер-
сий T&P-модели месячных потоков СО2 из почв
(SRmod, г С м–2 мес–1) простым суммированием за
соответствующие месяцы. Точность оценки (pre-
cision assessment, PrAs, %) суммарных потоков СО2
за отдельные периоды мы определяли по величи-
не относительной разницы между оценками (вы-
численными значениями) SeSRmod с помощью
различных версий T&P-модели и эксперимен-
тально определенной величиной (SeSRexp):

( )2
реал модел

1

2 2
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1 1

1

T ,
1 1

N

i
N N

i i

X X
N

X X
N N

=

= =

−
=
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(4)

Отрицательные значения величины PrAs соот-
ветствуют недооценке SeSRexp с помощью той
или иной версии модели, а положительные – сви-
детельствуют о переоценке SeSRexp.

Кроме того, оценка сезонных и годовых пото-
ков СО2 из почв (SeSRmod-mean, г С м–2) была вы-
полнена на основе вычисления SRm c помощью
4-х версий T&P-модели и использования в каче-
стве независимых переменных усредненных зна-
чений метеорологических параметров (Та-mean и
Р-mean) за тот же временной период, когда про-
водились экспериментальные наблюдения, т.е. за
1998–2017 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Временная неоднородность месячных, 

сезонных и годовых потоков СО2 
из дерново-подзолистой почвы.

Многолетние наблюдения за эмиссией угле-
кислого газа из дерново-подзолистой почвы поз-
волили не только охарактеризовать величину ме-
сячных, сезонных и годовых потоков СО2, но и
провести детальный статистический анализ их
временной динамики (табл. 2). Учитывая, что в зоне
умеренно-континентального климата температур-
ный фактор определяет внутригодовую динамику
дыхания почв, то вполне ожидаемо, что минималь-
ные величины месячных потоков СО2 из почв были
характерны для всех зимних месяцев и марта и со-
ставляли 14.4–18.7 г С м–2 мес–1. В летний период
эмиссия СО2 из почв была в 3–5 раз выше, достигая
максимальной величины (72.2 г С м–2 мес–1) в
июле месяце, когда наиболее благоприятно (в
среднем) складывались погодные условия для
функционирования микробных сообществ и
имел место активный дыхательный процесс кор-
невых систем высших растений. Самая высокая
межгодовая вариабельность (CV) месячных пото-
ков СО2 из почв регистрировалась с декабря по
март (CV = 44–55%), что связано с высокой меж-
годовой динамичностью погодных условий (тем-
пературный режим, время установления и разру-
шения снегового покрова) в регионе исследова-
ний в этот период года в последние десятилетия

( ) (%
/ 100%) .

PeAs SeSRmod
SeSRexp SeSRexp

= −
− ×

Таблица 1. Исходные (Raiсh, Potter, 1995; Raich et al., 2012) и скорректированные на основе обучающих выборок
параметры для различных версий T&P-модели

Модель Rо Q K Источник

T&P-1 1.334 0.0399 1.634 Raiсh, Potter, 1995
T&P-2 1.250 0.0545 4.259 Raiсh et al., 2002
T&P-3' 1.162 0.0509 1.501 Обучающая выборка, 1998–2007
T&P-3'' 0.961 0.0481 1.496 Обучающая выборка, 2008–2017
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(Курганова и др., 2017). Межгодовая вариабель-
ность месячных потоков СО2 в остальные месяцы
года составляла 24–33% (табл. 3), и только в авгу-
сте была чуть выше (39%), что вполне объяснимо
влиянием летних засух, повторяемость которых
за последние 20 лет, совпадающих с периодом на-
блюдений за потоками СО2 из почв, существенно
возросла (Курганова и др., 2017).

Среднемноголетние суммарные потоки СО2 из
почв в летний сезон были почти в 4 раза выше зим-
них (190 против 51 г С м–2 сезон–1). Осенние потоки
СО2 из почв превышали весенние в 1.3 раза, что
объясняется активным разложением опада в октяб-
ре-ноябре, пролонгированием бесснежного перио-
да и наиболее выраженным трендом увеличения
температуры воздуха именно в осенние месяцы
(~1.2°С за 10 лет) по сравнению со всеми остальны-
ми сезонами за годы наблюдений (Курганова и др.,
2017). Межгодовая вариабельность зимних потоков
СО2 из почв была самой высокой и составляла 36%,

а во все остальные сезоны года она изменялась от 24
до 27% (табл. 3). Среднемноголетний годовой поток
СО2 из супесчаной дерново-подзолистой почвы со-
ставлял 437 ± 20 г С м–2 год–1, а его межгодовая ва-
риабельность, обусловленная различиями в погод-
ных условиях, равнялась 21%.

Анализ доли сезонных потоков по отношению
к годовому в многолетней динамике показал, что
вклад зимнего сезона в годовой поток СО2 из почв
в среднем составляет 12%, а летнего – немногим
меньше половины – 43%. При этом доля летних
потоков варьировала незначительно (CV = 11%), а
изменчивость вклада зимнего сезона была макси-
мальной – 27%. На долю весеннего и осеннего сезо-
нов приходилось соответственно 1/5 и 1/4 часть от
годовой эмиссии СО2, а вариабельность этих до-
лей составляла 20–23%. Менее всего была под-
вержена влиянию погодных условий доля теплого
периода (май–октябрь) в годовом потоке СО2 из
почв (CV = 7%).

Таблица 2. Основные статистические параметры*, характеризующие временную вариабельность месячных, сезон-
ных и годовых потоков СО2 из дерново-подзолистой почвы и долю сезонных потоков по отношению к годовому

* Основаны на данных 20-летнего мониторинга; 
** STD – стандартное отклонение, SE – стандартная ошибка среднего; CI – доверительный интервал среднего, CV – коэф-
фициент вариации.

Период Мин. Макс. Размах Медиана Среднее STD** SE CI CV, %

Месячные потоки СО2, г С м–2 месяц–1

Январь (I) 5.4 40.9 35.5 16.2 17.7 9.8 2.1 4.6 55
Февраль (II) 4.3 32.5 28.2 14.3 14.4 6.3 1.4 3.0 44
Март (III) 2.2 33.1 31.0 16.0 17.0 8.6 1.9 4.0 51
Апрель (IV) 15.2 34.5 19.2 23.7 24.4 5.9 1.3 2.7 24
Май (V) 22.3 73.3 50.9 42.9 44.2 13.8 3.0 6.4 31
Июнь (VI) 36.8 89.5 52.7 49.3 56.0 17.3 3.8 8.1 31
Июль (VII) 37.1 110.3 73.2 75.8 72.2 19.5 4.3 9.1 27
Август (VIII) 24.8 101.2 76.5 59.3 61.8 23.8 5.2 11.1 39
Сентябрь (IX) 23.8 65.7 41.9 47.8 47.9 14.2 3.1 6.6 30
Октябрь (X) 17.8 59.2 41.4 39.6 38.9 13.0 2.8 6.1 33
Ноябрь (XI) 12.5 38.6 26.1 24.4 24.1 7.5 1.6 3.5 31
Декабрь (XII) 6.6 34.4 27.8 15.8 18.7 8.8 1.9 4.1 47

Сезонные потоки СО2, г С м–2 сезон–1

Зима (XII, I–II) 19 106 87 47 51 18 4 9 36
Весна (III–V) 46 130 85 85 86 22 5 10 26
Лето (VI–VIII) 121 301 180 186 190 51 11 24 27
Осень (IX–XI) 59 163 103 115 111 30 7 14 27
Холодный (XI–IV) 68 192 123 114 116 29 6 13 25
Теплый (V–X) 216 492 276 321 321 77 17 36 24
Годовой (I–XII) 305 630 326 452 437 93 20 43 21

Доля сезонных потоков по отношению к годовому, %
Зима (XII, I–II) 4 18 14 11 12 3.2 0.7 1.5 27
Весна (III–V) 13 29 16 19 20 4.5 1.0 2.1 23
Лето (VI–VIII) 32 54 22 43 43 4.8 1.0 2.2 11
Осень (IX–XI) 16 38 22 24 25 5.1 1.1 2.4 20
Холодный (XI–IV) 15 34 19 27 27 4.8 1.1 2.3 18
Теплый (V–X) 66 85 19 73 73 4.8 1.1 2.3 7
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КУРГАНОВА и др.

Тестирование и точность различных 
версий T&P модели для оценки SRm

Вычисленные на основе экспериментальных
данных в различных обучающих выборках пара-
метры для T&P-модели, имели довольно близкие
значения и более всего отличались по величине R0
(табл. 1): для второй обучающей выборки (2008–
2017 гг.) величина этого параметра была на 20%
меньше, чем для первой обучающей выборки
(1998–2007 гг.). Ранее мы отмечали, что в послед-
ние 2 декады (1998–2017 гг.) в регионе исследова-
ний наблюдалось усиление засушливости клима-
та (Курганова и др., 2017), которое явилось основ-
ной причиной негативных трендов изменения
летних и годовых потоков СО2 из дерново-подзо-
листой почвы под лесом (Kurganova et al., 2017).
По-видимому, именно эта тенденция явилась
причиной выявленных различий в величине па-
раметра R0 между 2-мя обучающими выборками.
Вычисленные на основе экспериментальных дан-
ных параметры модели для версий T&P-3' и T&P-3"
вместе с тем наиболее существенно отличались от
исходной T&P-1 версии по величине температур-
ного коэффициента Q, а от версии T&P-2 по ве-
личине коэффициента К, отвечающего за связь с
осадками.

Проведенные численные эксперименты пока-
зали, что для всего объема экспериментальных
данных различные исходные версии T&P-модели
адекватно описывают среднемесячную интенсив-
ность дыхания дерново-подзолистой почвы под
пологом смешанного леса (рис. 1). И хотя предло-
женные версии могли как переоценивать (обыч-
но в зимние месяцы), так и недооценивать (в лет-
ний период), экспериментально полученные ве-
личины SRm, внутри- и межгодовая динамика
эмиссии СО2 из почв в целом отражалась верно, а
значения Т не превышали 0.3. При этом 1-я вер-
сия T&P-модели демонстрировала более высокую
точность (T = 0.167) по сравнению с более позд-
ней версией T&P-2 (Т = 0.237).

В рамках настоящего исследования мы также
оценили точность исходных версий – T&P-1 и
T&P-2, и версий, параметризованных на основе
экспериментальных данных – T&P-3' и T&P-3''
для тестовых выборок, включающих результаты
измерений за 1998–2007 и 2008–2017 гг. (рис. 2,
табл. 3). Все версии T&P-модели продемонстри-

ровали вполне удовлетворительное качество со-
ответствия расчетных данных эксперименталь-
ным – коэффициент Т не превышал критическую
величину 0.3. Самую высокую точность модели-
рования показала версия T&P-1, а параметриза-
ция существующих версий T&P-модели практиче-
ски не улучшила качество моделирования ни в
одном из тестовых интервалов (табл. 3). Версия
T&P-2 показывала самое низкое соответствие
расчетных и экспериментальных данных (Т =
= 0.191–0.274), сильно завышая результаты изме-
рений.

Доля объясненной дисперсии была незначи-
тельно выше при тестировании всех версий T&P-
модели на первом массиве данных (рис. 2а) по
сравнению со вторым (рис. 2б). Распределение
остатков, представляющих разницу между SRexp
и SRmod, несмотря на их высокий разброс, не
имело ярко выраженной зависимости от SRmod,
что позволяет сделать вывод, о пригодности всех
версий T&P-модели для численной оценки SRm
на основании основных климатических парамет-
ров – Та и Р.

Таким образом, проведенные численные экс-
перименты позволяют заключить, что все версии
T&Р-модели (исходные и параметризованные на
основе обучающих выборок в различных времен-
ных интервалах) могут быть успешно использова-
ны для оценки многолетней временной динамики
среднемесячной интенсивности дыхания дерново-
подзолистой почвы под лесной растительностью.
В работе китайских исследователей (Chen et al.,
2009) параметризованные версии Т&P-модели
применялись для оценки пространственного рас-
пределения величины годового дыхания почв с ис-
пользованием среднегодовой температуры воздуха
и годового количества осадков в качестве незави-
симых переменных. Авторы показали примени-
мость этих моделей для всех типов экосистем (аг-
ро-, лесных и луговых). Наибольшее соответствие
экспериментальных данных модельным расчетам
было получено для луговых ценозов (R2 = 0.51), а
наименьшее – для лесных экосистем (R2 = 0.31).
Введение в исходную модель дополнительного
параметра, позволяющего учесть запасы углерода
в почве (T&P&C-модель), позволило существенно
улучшить результаты моделирования годовых по-
токов СО2 из почв во всех типах экосистем (Chen

Таблица 3. Доля объясненной дисперсии (R2), регрессионные коэффициенты (а) и коэффициент несовпадения
Тэйла (Т) для различных версий Т&P-модели и двух тестовых выборок: 1998–2007 и 2008–2017 гг.

Параметр
Т&Р-1 Т&Р-2 Т&Р-3'' Т&Р-3'

1998–2007 2008–2017 1998–2007 2008–2017 1998–2007 2008–2017

R2 0.72 0.64 0.72 0.64 0.74 0.65
a 1.01 0.73 0.64 0.5 1.31 0.76
Т 0.180 0.167 0.191 0.274 0.181 0.188
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et al., 2010). Однако обращает на себя внимание,
что в исходных версиях Т&P-модели, предложен-
ных J. Raich с соавт. (Raich, Potter, 1995; Raich
et al., 2002), параметр R0, отражающий интенсив-
ность дыхания почвы при среднемесячных тем-
пературах, близких к нулевым отметкам, косвен-
но зависит от обеспеченности почвы органиче-
ским веществом и его биодоступности.

Точность оценки сезонных и годовых потоков, 
полученных на основе среднемесячных значений 
SRm, определенных при помощи разных версий 
T&P-модели, и экспериментальных измерений

Соответствие оценок сезонных и годовых по-
токов СО2 из почв, полученных на основе различ-
ных версий T&P-модели, экспериментальным
данным за 20-летний период наблюдений, зави-
село от применяемой версии модели, временного
периода, для которого проводили расчеты, и года
исследований (рис. 3). Экстремальное несоответ-
ствие расчетных данных экспериментальным все
тестируемые версии T&P-модели показали для
зимнего и холодного периодов. Переоценка сум-
марных зимних потоков в отдельные годы могла

достигать 142 и 267% для холодного и зимнего пе-
риодов, соответственно, а их экстремальная не-
дооценка была существенно ниже и составляла
30–56% – для зимнего сезона и 14–45 – для хо-
лодного периода (рис. 3). Учитывая невысокую
долю зимнего периода в годовом потоке СО2 из
почв (табл. 1), отмеченные несоответствия, не бу-
дут столь заметно отражаться на расчетных значе-
ниях суммарного годового дыхания дерново-под-
золистой почвы в целом. Наибольшую сходи-
мость расчетных и экспериментальных значений
показывали потоки СО2 из почв в летний, теплый
и годовой периоды, для которых экстремальные
несоответствия в отдельные годы составляли не
более 60–80%. Во все сезоны года экстремальная
переоценка потоков была обычно более выраже-
на, чем их недооценка (рис. 3).

В рамках нашего исследования было проведено
сравнение среднемноголетних экспериментально
определенных значений сезонных и годовых пото-
ков СО2 из почв (на основе 20-летних наблюдений)
и среднемноголетних оценок, выполненных на ос-
нове различных версий T&P-модели и метеорологи-
ческих параметров за тот же период (табл. 4). Пока-
зано, что точность оценок, полученных с помощью

Рис. 1. Многолетняя динамика экспериментально определенных величин среднемесячной интенсивности дыхания почв
(SR) и соответствующие им расчетные оценки, выполненные на основе исходных версий T&P-моделей: T&P-1 (A) и
T&P-2 (Б). 1 – SRexp; 2 – SRmod по версии T&P-1; 3 – SRmod по версии T&P-2.
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Рис. 2. Соответствие расчетных оценок (SRmod) экспериментально определенным величинам среднемесячной интен-
сивности дыхания почв (SRexp) и распределение остатков, полученные на основе различных версий T&P-модели для
разных тестовых выборок: 1998–2007 гг. (а, б) и 2008–2017 гг. (в, г). 1 – T&P-1; 2 – T&P-2; 3 – T&P-3''1; 4 – T&P-3'.
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Рис. 3. Экстремальные несоответствия суммарных расчетных оценок SeSRmod в различные периоды года, полученных
с помощью ансамбля T&P-моделей, экспериментально определенным величинам сезонных и годовых потоков СО2 из
почв (SeSRexp) в 1998–2017 гг. Несоответствия представлены как разница между SeSRmod и SeSRexp за определенный
период, отнесенная к величине SeSRexp и выраженная в %. Отрицательные значения соответствуют максимальной не-
дооценке SeSRexp, а положительные – максимальной переоценке SeSRexp.
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версий Т&Р-1 и Т&Р-3', была самой низкой для хо-
лодного, зимнего и весеннего периодов: назван-
ные версии T&P-модели переоценивала величины
этих потоков СО2 из почв на 40–46% и 24–17%,

соответственно (табл. 4). Во все остальные перио-
ды года соответствие среднемноголетних экспе-
риментальных значений SeSRexp расчетным ве-
личинам SeSRmod было достаточно высоким и
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величина PrAs обычно не превышала 15–17%.
Так, например, качество численной оценки годо-
вых потоков СО2 из дерново-подзолистых почв с
использованием всех версий T&P-модели было
вполне удовлетворительным и отклонение от
среднемноголетней экспериментально получен-
ной величины (437 ± ± 21 г С м–2 год–1) составляло
от –7 до 16% (табл. 4). Т.е. одни версии T&P-моде-
ли могли переоценивать SeSRexp, в то время как
другие – недооценивать.

Поэтому, в дополнение мы провели сравнение
величин SeSRexp со средними оценками сезон-
ных и годовых потоков СО2 из почвы SeSRmod,
полученных на основе ансамбля из всех четырех
версий T&P-модели и отдельно только двух исход-
ных версий (Т&Р-1 и Т&Р-2). Точность этих сред-
них оценок была практически одинаковой (табл. 4)
и очень оптимистичной. Так, осредненные значе-
ния SeSRmod для суммарного годового потока
СО2 из почвы практически полностью совпали с
SeSRexp, значения SeSRmod для летнего и теплого
сезонов показывали незначительную недооцен-
ку, составляющую 1.5 и 2.9%, соответственно. Са-
мое значительное несоответствие расчетных оце-
нок экспериментальным данным было выявлено
для весеннего (переоценка ~16%) и осеннего (не-
дооценка ~10%) сезонов.

Таким образом, мы можем заключить, что
20-летний период наблюдений охватил все мно-
гообразие внутригодовых климатических усло-
вий, представляющих собой разные сочетания по
теплообеспеченности и увлажненности, как на

месячном уровне осреднения, так и на сезонном
и годовом. Работа всех тестируемых версий
T&P-модели для оценки сезонных и годовых по-
токов СО2 из дерново-подзолистой почвы в раз-
ные по климатическим условиям годы могла
быть, как и очень низкой (рис. 3), так и достаточ-
но высокой. Особенно хорошую степень соответ-
ствия экспериментальным данным демонстриро-
вали средние оценки сезонных и годовых потоков
СО2 из почвы SeSRmod, полученные на основе ан-
самбля из всех 4-х версий T&P-модели и отдельно
только двух исходных версий (Т&Р-1 и Т&Р-2).

Наибольшую востребованность для определе-
ния баланса углерода во всех экосистемах (и в
лесных, в частности) представляет годовой поток
СО2 из почвы. Наши расчеты позволяют заклю-
чить, что в условиях умеренно-континентального
климата в отсутствие экспериментально получен-
ных данных по определению эмиссии СО2 из
почв, для определения суммарных сезонных и го-
довых потоков можно рекомендовать одновре-
менное использование двух исходных версий
T&P-модели. Проведение поочередных расчетов
на базе 20-летнего ряда метеорологических дан-
ных и последующее осреднение полученных ве-
личин позволит получить экспертные оценки го-
довых и сезонных потоков СО2 из почв. Сегодня
климатические данные, требуемые для работы
T&P-модели, находятся в открытом доступе и, по-
этому, проведение расчетов, описанных выше,
можно выполнить и за более длительные времен-
ные периоды.

Таблица 4. Точность оценки (PrAs) разных версий T&P-модели для расчета среднемноголетних сезонных и годо-
вых потоков СО2 (SeSRmod, г С м–2) из дерново-подзолистой почвы Приокско-Террасного биосферного запо-
ведника

* (1) – среднее значение для версий T&P-1 и T&P-2 (исходные версии T&P-модели), (2) – среднее значение для всех четырех
версий T&P-модели; **CI – доверительный интервал среднегог (confidence interval).

Период Показатель
Версия T&Р-модели Среднее*

SeSRexp ± CI**
Т&Р-1 Т&Р-2 Т&Р-3' Т&Р-3" (1) (2)

Годовой SeSR, г С м–2 488 390 485 390 439 438 437 ± 43
PrAs, % 16 –8 15 –7 0.4 0.2

Теплый SeSR, г С м–2 333 291 348 276 312 312 321 ± 36
PrAs, % 9 –5 14 –10 –2.9 –2.9

Холодный SeSR, г С м–2 156 99 138 114 127 127 116 ± 13
PrAs, % 41 –11 25 3 9.4 8.8

Зима SeSR, г С м–2 66 40 56 47 53 52 51 ± 9
PrAs, % 48 –11 24 4 4.6 2.7

Весна SeSR, г С м–2 114 85 111 90 99 100 86 ± 10
PrAs, % 40 3 37 11 16.0 16.6

Лето SeSR, г С м–2 194 180 209 165 187 187 190 ± 24
PrAs О, % 8 –1 17 –8 –1.5 –1.5

Осень SeSR, г С м–2 114 85 109 89 99 99 111 ± 14
PrAs, % 11 –17 7 –13 –10.3 –10.5
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Оценка сезонных и годовых потоков,
полученных на основе значений SRm, определенных 

при помощи разных версий T&P-модели
и усредненных метеорологических параметров

Еще один вариант расчетов месячной интен-
сивности дыхания почв (SRm-mean) с помощью че-
тырех версий T&P-модели был выполнен с исполь-
зованием усредненных за 20 лет (1998–2017 гг.) ме-
теорологических данных, используемых в T&P-
модели в качестве независимых переменных. За-
тем на их основе были рассчитаны величины се-
зонных и годовых потоков СО2 (как арифметиче-
ская сумма SRm-mean за соответствующие меся-
цы) и аналогично описанному выше алгоритму
была оценена точность модельных расчетов по
отношению к экспериментально полученным
средним оценкам соответствующих сезонных по-
токов СО2 из дерново-подзолистой почвы. Ре-
зультаты получились весьма обнадеживающими
(табл. 5). Точность оценок сезонных годовых по-
токов, полученных таким способом отражала все
те закономерности, которые были подробно опи-
саны выше, с той лишь разницей, что абсолютные
величины PrAs для средних значений по двум ис-
ходным версиям и ансамблю из всех четырех вер-
сий T&P-модели получились при использовании
среднемноголетних метеорологических данных
немного выше. Использование осредненных за
20 лет метеорологических данных в большинстве
случаев завышало экспериментально полученные
сезонные и годовые потоки СО2 из почв. Так,
осредненные значения SeSRmod-mean для годо-
вого, летнего и зимнего потоков СО2 из почвы
были в среднем на 4.5–6.7% выше, чем SeSRexp, а

значения SeSRmod-mean для теплого сезона показа-
ли переоценку, составляющую около 3% (табл. 5).
Самое значительное несоответствие расчетных
оценок экспериментальным данным было выяв-
лено для весеннего периода: завышение состави-
ло ~22%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Непрерывный 20-летний мониторинг эмис-

сии СО2 из дерново-подзолистой почвы в сме-
шанном лесу Приокско-Террасного биосферного
заповедника показал высокую временною вариа-
бельность дыхания почвы на месячном, сезонном
и годовом уровнях осреднения, которая обуслов-
лена главным образом различным сочетанием
тепло- и влагообеспеченности. Проведенные
численные эксперименты показали, что все вер-
сии T&P-модели (исходные и параметризованные
на основе обучающих выборок в различных вре-
менных интервалах) удовлетворительно описы-
вают многолетнюю временную динамику средне-
месячной интенсивности дыхания дерново-под-
золистой почвы под лесной растительностью
(SRm). Параметризация T&P-модели с использо-
ванием экспериментальных данных в качестве
обучающих выборок практически не улучшила
качество моделирования месячных потоков СО2
из почв ни в одном из тестовых интервалов. Ис-
пользование осредненных за 20 лет метеорологи-
ческих данных показало свою применимость для
оценки сезонных и годовых потоков СО2 из поч-
вы. Несмотря на то, что анализ точности расчетов
с помощью T&P-модели опирался на очень де-
тальные экспериментальные данные, получен-

Таблица 5. Точность оценки (PrAs) разных версий T&P-модели с использованием усредненных метеорологиче-
ских параметров за 1998–2017 гг. для расчета сезонных и годовых потоков СО2 (SeSRmod-mean, г С м–2) из дер-
ново-подзолистой почвы Приокско-Террасного биосферного заповедника

* (1) – среднее значение для версий T&P-1 и T&P-2 (исходные версии T&P-модели), (2) – среднее значение для всех четырех
версий T&P-модели; **CI – доверительный интервал среднегог (confidence interval).

Период Показатель
Версия T&Р-модели Среднее*

SeSRexp ± CI**
Т&Р-1 Т&Р-2 Т&Р-3' Т&Р-3" (1) (2)

Годовой SeSR, г С м–2 512 415 508 408 464 461 437 ± 43
PrAs, % 17.2 –5.0 16.1 –6.6 6.1 5.4

Теплый SeSR, г С м–2 351 313 366 291 332 330 321 ± 36
PrAs, % 9.4 –2.5 13.9 –9.5 3.4 2.8

Холодный SeSR, г С м–2 161 102 142 118 132 131 116 ± 13
PrAs, % 38.7 –11.9 22.0 1.3 13.4 12.5

Зима SeSR, г С м–2 68 40 57 48 54 53 51 ± 9
PrAs, % 33.7 –20.3 11.2 –6.3 6.7 4.6

Весна SeSR, г С м–2 119 89 116 94 104 104 86 ± 10
PrAs, % 39.4 4.2 35.2 9.5 21.8 22.1

Лето SeSR, г С м–2 205 194 221 174 200 199 190 ± 24
PrAs, % 8.1 2.2 16.1 –8.5 5.2 4.5

Осень SeSR, г С м–2 120 91 115 93 106 105 111 ± 14
PrAs, % 8.1 –17.6 3.4 –16.0 –4.8 –5.5
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ные только для одной экосистемы, мы могли бы
рекомендовать описанные выше способы расче-
тов для получения экспертных оценок сезонных
и годовых потоков СО2 из почв в зоне умеренно-
континентального климата, где температура воз-
духа и количество выпадающих осадков опреде-
ляют внутригодовую интенсивность почвенного
дыхания. Учитывая, что сегодня доступными ста-
новятся все новые и новые базы климатических
данных разного и часто довольно детального про-
странственного разрешения (например, World-
Clim, www.worldclim.org), алгоритмы оценок поч-
венного дыхания с помощью нескольких версий
T&P-модели, представленные в нашей работе, бу-
дут приобретать все большую актуальность для
целей оценки эмиссионной составляющей угле-
родного цикла в различных регионах.

* * *
Авторы признательны сотрудникам Станции

Фонового Мониторинга (п. Данки, Серпухов-
ский район, Московская область), предоставив-
ших ряды метеорологических данных для прове-
дения модельных расчетов.
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Modeling of carbon cycle in forests is conventionally reduced to modeling of the main components, including
emissions (respiration of soils and debris) and production (deposition of carbon in plants and soils). In this
study we examined applicability of various versions of T&P-model to estimate of monthly, seasonal and an-
nual f luxes of CO2 from sod-podzolic soil in mixed forest of Prioksko-Terrasny Nature Reserve, Moscow
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Oblast. The model was parameterized, verified and the accuracy was tested using the database of 20-year
monitoring of CO2 emissions from soils and independent weather variables, including mean monthly air tem-
perature, and monthly precipitation. The numeric experiments showed that all versions of the T&P model
(both initial and parameterized by a training sets at different temporal intervals) satisfactorily describe the in-
terannual dynamics of mean monthly respiration of sod-podzolic soil under forest cover, SRm. Parameter-
ization of T&P model with experimental data as a training set did not improved the quality of modeling in
any of the test intervals. When 20 years means weather data were used for estimation of SRmod-mean, season-
al and annual soil f luxes of CO2 (SeSRmod-mean), the experimental values of SeSRexp were less in most cas-
es. SeSRmod-mean for annual, summertime and wintertime soil CO2 fluxes were on average 4.5–6.7% higher
than SeSRexp, and 3% for the warm period. The largest discrepancy was found during spring, with ~22% ex-
cess of modeled over measured data. Thus, the 20 years mean weather data approved applicability of an en-
semble of versions of T&P-model for estimation of seasonal and annual f luxes of CO2 from soil in humid con-
tinental climate.

Keywords: soil CO2 emission, empiric modeling, weather parameters, forest ecosystems, humid continental climate,
parameterization, verification, accuracy of modeling. 
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