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Íà îñíîâå èçìåðåíèé ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà íà íåñêîëüêèõ ïóíêòàõ ãëîáàëüíîé ñåòè  FLUXNET 

ðàçðàáîòàíû ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè óãëåðîäíîãî áàëàíñà áîðåàëüíûõ ëåñîâ. Ìîäåëü-
íûå îöåíêè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Êàíà-
äû (Manitoba, Thompson) è Ðîññèè (Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Çîòèíî). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ ïðåâûøàåò 0,9, ïðè ýòîì ñðåäíåãîäîâàÿ îøèáêà ìîäå-
ëè â îöåíêå áàëàíñà ïî ñðàâíåíèþ c ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íå ïðåâûøàåò 50 ãC/ì2/ãîä.  

Ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì äàííûì ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
óãëåðîäíîãî áàëàíñà õâîéíûõ ëåñîâ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ â 2001 ã. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé 
òèïèçàöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïîñòðîåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ãîäîâûå êàðòû óãëåðîäíîãî áàëàíñà, îòðà-
æàþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èëè ýìèññèè CO2. Ïîêàçàíî, 
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà õâîéíûõ ëåñîâ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì óãëåðîäà, ïîãëîùàÿ äî 300 ãC/ì2 
çà ïîëíûé âåãåòàöèîííûé ñåçîí.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã, óãëåðîäíûé áàëàíñ, áîðåàëüíûå ëåñà, ðåãðåññèîííûå ìî-
äåëè; satellite monitoring, carbon balance, boreal forests, regression models. 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíûì ýòàïîì êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé óãëå-
ðîäíîãî áàëàíñà ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ ïî 
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ CO2 
ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñåòü FLUXNET [1]: îíà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ áîëåå äâóõñîò èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ  
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ñî ñïåöèàëü-
íûìè âûøêàìè. Íåñêîëüêî òàêèõ ïóíêòîâ åñòü  
è â Ðîññèè. Íà âûøêàõ óñòàíîâëåíû ïðèáîðû, èç-
ìåðÿþùèå ïîòîêè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ìåòîäîì ìèêðîâèõðåâûõ ïóëüñàöèé 
(eddy covariance) [2, 3]. Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàò-
êàìè èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ ñåòåé òèïà FLUXNET 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà èõ îðãàíèçàöèè 
è ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïî-
êðûòûõ òàéãîé ãèãàíòñêèõ ðåäêîíàñåëåííûõ òåððè-
òîðèé Ñèáèðè, äëÿ êîòîðûõ ñïóòíèêîâûå ìåòîäû 
îöåíêè áàëàíñà óãëåðîäà ýêîñèñòåì NEE (Net Eco-
system Exchange – ÷èñòûé ãàçîîáìåí ýêîñèñòåìû) 
÷àñòî ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ïîäõîä íàïðàâëåí íà  
 

 

* Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Ðóáëåâ; Ãåííàäèé Þðüå-
âè÷ Ãðèãîðüåâ; Òàòüÿíà Àíäðååâíà Óäàëîâà; Òàòüÿíà Áîðè-
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ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé, ñâÿçûâàþ-
ùèõ NEE áîðåàëüíûõ ëåñîâ ñ ïàðàìåòðàìè àòìî-
ñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îöåíêà êîòî-
ðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïî ñïóò-
íèêîâûì èçìåðåíèÿì èëè íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêå 
íàçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.  

Âûáîð äàííûõ ïîëåâûõ èçìåðåíèé 
ïîòîêîâ CO2 è ïîñòðîåíèå 
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé  

äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåñà 

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ðåãðåññèîííûõ àëãîðèòìîâ 
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ áûëè 
âûáðàíû ìåñòà, ãäå ïðîâîäèëèñü íàçåìíûå èçìåðå-
íèÿ ïîòîêîâ CO2. Åñòåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè 
ïðè îòáîðå ñòàíöèé ÿâëÿëèñü íàëè÷èå è òèï ëåñà, 
êëèìàò, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü è íåïðåðûâ-
íîñòü èçìåðåíèé. Â øèðîòàõ ñåâåðíåå 45° áûëè îòî-
áðàíû ÷åòûðå ñòàíöèè ñ õâîéíûìè ëåñàìè, òðè ñî 
ñìåøàííûìè è äâå ñ ëèñòâåííûìè. 

Èñòî÷íèêàìè äàííûõ äëÿ Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ìíîãîãîäîâîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà 
AMERIFLUX [4]. Äëÿ Åâðîïû – ðåçóëüòàòû àíà-
ëîãè÷íîãî ïðîåêòà EUROFLUX [5–7]. Â àçèàòñêîé 
÷àñòè Ðîññèè áûë âûáðàí ïóíêò â Öåíòðàëüíîé 
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Ñèáèðè – Çîòèíî, ãäå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òåïëûõ 
ñåçîíîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ ïðîåêòîâ Terrestrial Carbon Observing 
System. Äàííûå èçìåðåíèé â Çîòèíî ïðåäñòàâëåíû 
â [8, 9] è íà èíòåðíåò-ñàéòå TCOS Siberia [10]. 

Ïåðå÷åíü îòîáðàííûõ ñòàíöèé ñ óêàçàíèåì òè-
ïîâ ëåñíîãî ïîêðîâà, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè IGBP 
(International Geosphere-Biosphere Programme) [11], 
ïðèâåäåí â òàáë. 1.  

Îáøèðíûå äàííûå ïî óãëåðîäíîìó îáìåíó 
õâîéíûõ ëåñîâ ïîëó÷åíû íà èññëåäîâàòåëüñêîì ñàé-
òå BOREAS NSA (Êàíàäà, Manitoba), ãäå áûëà 
ïðîâåäåíà îäíà èç ñàìûõ äëèòåëüíûõ (ñ 1994 ïî 
2003 ã.) ñåðèé íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Òðèäöàòè-
ìåòðîâàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ âûøêà ñ èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðîé ñòîÿëà ñðåäè ëåñíîãî ìàññèâà ÷åð-
íîé 100-ëåòíåé åëè, íà 10 ì âîçâûøàÿñü íàä êðî-
íàìè äåðåâüåâ. Áàçà äàííûõ NEE ñîçäàâàëàñü ïî 
äëèòåëüíûì èçìåðåíèÿì ïîòîêîâ CO2 ñ ïîëó÷àñî-
âîé äèñêðåòíîñòüþ [12–14]. Èçìåðèòåëüíàÿ âûøêà 
Çîòèíî íàõîäèëàñü â Êðàñíîÿðñêîì êðàå çàïàäíåå 
Åíèñåÿ [15], â ëåñó ñ ñîñíîâûìè äåðåâüÿìè âîçðàñ-
òà 50–200 ëåò. Ïîòîêè ÑÎ2 ðåãèñòðèðîâàëèñü äî 
âûñîòû 25 ì, ÷òî íà 5 ì âûøå ñðåäíåãî óðîâíÿ 
êðîí [16]. Äëÿ ìîäåëè õâîéíûõ ëåñîâ áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå 9-ëåòíèõ èçìåðåíèé BOREAS NSA 
(1994–2003 ãã.) è 3-ëåòíèõ èçìåðåíèé â Campbell 

River (1999–2001), Hyytiala (1997– 1999) è Çîòèíî 
(1999–2001).  

Ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëåñà 

Â äàííûõ FLUXNET ïîìèìî çíà÷åíèé ïîòîêîâ 
CO2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äî 50 ñîïóò-
ñòâóþùèõ ìåòåî- è ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïî-
çâîëÿþùèå îöåíèâàòü èõ âëèÿíèå íà ïîòîêè óãëå-
ðîäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
â îñíîâíîì âûáèðàëèñü ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
èëè èç ðàñ÷åòîâ ïî íèì. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ áûëè 
âûáðàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ: óðîâíÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé (400–700 íì) ðàäèàöèè PAR 
(Photosynthetically Active Radiation); êîëè÷åñòâà 
îñàäêîâ Qì, òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû Ta è ïî÷âû Ts. 
 Äëÿ õîëîäíîãî âðåìåíè ãîäà èìåëèñü òîëüêî 
äàííûå äëÿ BOREAS NSA. Äëÿ òåïëîãî ñåçîíà  
(ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü) îáúåäèíåíèå âûïîëíåííûõ 
íà ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòàõ èçìåðåíèé â åäèíóþ 
áàçó îñíîâûâàëîñü íà åäèíîîáðàçèè óñòîé÷èâîé 
êëèìàêñíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ õâîéíûõ ëåñîâ âî âñåõ 
îòîáðàííûõ ñòàíöèÿõ áîðåàëüíîé çîíû. Áîëåå òîí-
êèå ðàçëè÷èÿ â îñîáåííîñòÿõ ýêîñèñòåì ó÷èòûâà-
ëèñü c ïîìîùüþ êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà.  
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Ïåðå÷åíü îòîáðàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñòàíöèé ñ ëåñàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ NEE 
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BOREAS NSA 
Manitoba 
(Êàíàäà) 

55,9° ñ.ø. 
98,5° ç.ä. 
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Çîòèíî,  
Êðàñíîÿðñêèé êðàé  

(Ðîññèÿ) 

60,5° ñ.ø. 
89,3° â.ä. 

1999–2001 621 
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Hyytiala 
(Ôèíëÿíäèÿ) 

61,8° ñ.ø. 
24,3° â.ä. 

1997–1999 569 

50 

Vielsalm 
(Áåëüãèÿ) 

50,3° ñ.ø. 
6,0° â.ä. 

1997–1998 847 

Michigan 
Mich. (ÑØÀ) 

45,6° ñ.ø. 
84,7° ç.ä. 

1999–2002 777 
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Hawland Forest 
Massach. (ÑØÀ) 

45,2° ñ.ø. 
68,7° ç.ä. 

1996–2003 1280 

60 

Willow Creek 
Wisconsin (ÑØÀ) 

48,5° ñ.ø. 
90,1° ç.ä. 

1999–2003 817 
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Soroe 
(Äàíèÿ) 

55,4° ñ.ø. 
11,4° â.ä. 

1997–1999 548 
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Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
NEE áûëà ïîñòðîåíà ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåñ-
ñèîííàÿ ìîäåëü â ôîðìå 

 , ,
,k k n k k n

n

y b x −Δ=∑  (1) 

ãäå k – íîìåð ìåñÿöà; Δk = 0÷2, yk = NEEk/PARk 
äëÿ k = 4÷10, yk = NEEk äëÿ ïðî÷èõ k, ãÑ/ì2/äåíü; 
bk,n – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; xk,n – 
ôàêòîðû ðåãðåññèè ñîîòâåòñòâåííî: ïîñòîÿííûé 
÷ëåí xk,0 ≡ 1, ñðåäíåìåñÿ÷íûå îñàäêè Qì, òåìïåðà-
òóðà àòìîñôåðû Tà, òåìïåðàòóðà ïî÷âû Ts, êëèìà-
òè÷åñêèé ôàêòîð CF.  

Ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè CF ïîêàçàëè, ÷òî èñêî-
ìûì ôàêòîðîì, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñâÿçûâàþùèì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñòàíöèé ñ îäèíàêîâûì 
òèïîì ëåñà â åäèíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü, ìîæåò 
ñëóæèòü õàðàêòåðíîå äëÿ êàæäîé èç íèõ êëèìàòè-
÷åñêîå ñðåäíåãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ Qã. 
Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ îñàä-
êîâ ïî ñòàíöèÿì, âçÿòûå èç Leemans and Cramer 
Climatic Database [17].  

Ïîñëå òîãî êàê äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ëåñà áûëè 
ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèé (1), îøèáêè 
îöåíèâàëèñü ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà NEE  
ñ ïîëåâûìè èçìåðåíèÿìè NEE ïî âñåì îäèíàêîâûì 
ìåñÿöàì. Äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ, ïî êîòîðûì èìåëñÿ 
18-ëåòíèé íàáîð äàííûõ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà äëÿ k-ãî ìåñÿöà, σìk, îïðåäåëÿëàñü êàê  
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ì
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NEE NEE1
,

NEE(18 5)

i i

i

exp calc
k

expi=

⎛ ⎞−
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ãäå 18 – ÷èñëî ëåò íàáëþäåíèÿ; 5 – ÷èñëî ôàêòî-
ðîâ ðåãðåññèè â (1) áåç PAR. 

Äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ BOREAS NSA îøèáêà èþëÿ 
ñîñòàâèëà 0,8 ãÑ/ì2/äåíü, îêòÿáðÿ – 0,2 ãÑ/ì2/äåíü. 
Â Çîòèíî íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñîñòàâèëî ïðè-
áëèçèòåëüíî 1 ãÑ/ì2/äåíü â àâãóñòå.  

Ãîäîâàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ σã (ãÑ/ì2/ãîä) 
îïðåäåëÿëàñü êàê 

 ( )
12

2

ã ì

1

30 .k

k=

σ = σ∑  

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ýôôåêòèâíàÿ òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ NEE ïî ïîëó÷åííûì ðåãðåññèîííûì 
çàâèñèìîñòÿì ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 50 ãÑ/ì2/ãîä 
äëÿ õâîéíûõ, 60 ãÑ/ì2/ãîä äëÿ ñìåøàííûõ  
è 100 ãÑ/ì2/ãîä äëÿ ëèñòâåííûõ ëåñîâ. 

Ðèñ. 1 è 2 èëëþñòðèðóþò êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ 
ðåãðåññèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ NEEcalc, âû÷èñëÿåìûå ïî ðåãðåññèîííûì ìîäå-
ëÿì äëÿ âñåãî èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà õâîéíûõ 
ëåñîâ, êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè: NEEcalc = 0,98NEEexp ñ êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,91. Ñðàâíåíèå ñåçîííûõ 
èçìåíåíèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ NEE â 2000 ã. äëÿ  
BOREAS NSA (ðèñ. 2, a) è Çîòèíî (ðèñ. 2, á) òàê-
æå ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åò-
íûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. 

 
Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è èçìåðåííûìè  
 çíà÷åíèÿìè NEE äëÿ âå÷íîçåëåíûõ ëåñîâ 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñåçîííîé äèíàìèêè ðàññ÷èòàííûõ (1)  
è èçìåðåííûõ (2) ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé NEE â 2000 ã.:  
 à – BOREAS; á – Çîòèíî 

Âûáîð è îöåíêà äàííûõ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè  

äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ðåãðåññèè ïðî-
âîäèëîñü âû÷èñëåíèå NEE ïî íåçàâèñèìûì âõîä-
íûì ïàðàìåòðàì â ìåñòàõ íàõîæäåíèÿ âûøåê ñ èç-
ìåðÿåìûìè ïîòîêàìè CO2. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû 
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PAR, Ta, Ts, Qì áðàëèñü èç êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ èíôîðìàöèè, èç êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ èëè 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè PAR äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèé [18, 19] ïðîâîäèëèñü ïî çàìåðàì 
áàëëà îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ 
MODIS [20], óñòàíîâëåííûõ íà àìåðèêàíñêèõ 
ñïóòíèêàõ NOAA. Ñðåäíåå äíåâíîå çíà÷åíèå PAR 
äëÿ ïÿòíàäöàòîãî äíÿ âûáðàííîãî ìåñÿöà èñïîëüçî-
âàëîñü êàê ìîäåëüíàÿ îöåíêà ñðåäíåìåñÿ÷íîãî çíà-
÷åíèÿ PAR (ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà áàëëà îáëà÷-
íîñòè â òå÷åíèå ýòîãî äíÿ). Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé 
ðàñ÷åòíîé ìàòðèöû áûëà ñôîðìèðîâàíà áàçà äàí-
íûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè âû÷èñëÿòü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ PAR 
äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò, ìåñÿöà ãîäà è òèïà ïîâåðõíîñòè.  

Òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå 
òàêæå ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðå-
íèÿì ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ åå ïîëó÷åíèÿ 
íà îñíîâå äàííûõ MODIS ASCII Subsets íàä èçìå-
ðèòåëüíûìè ïóíêòàìè FLUXNET áûëà óñòàíîâëåíà 
ñâÿçü ìåæäó ÿðêîñòíûìè òåìïåðàòóðàìè MODIS Tÿ 
è ïðèçåìíûìè òåìïåðàòóðàìè àòìîñôåðû Ta. Ñî-
ïîñòàâëåíèå äàííûõ ãîäîâîãî õîäà ÿðêîñòíûõ òåì-
ïåðàòóð Tÿ, îïðåäåëÿåìûõ MODIS âî âðåìÿ íî÷íî-
ãî ïðîëåòà íàä BOREAS NSA (2001), ñ äàííûìè 
òåìïåðàòóð àòìîñôåðû Ta íåïîñðåäñòâåííî â ïðè-
çåìíîì ñëîå íà ýòîé ñòàíöèè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü 
ìåæäó íèìè êîëè÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü: 

 
a ÿ

,

k k kT T d= +  

ãäå dk – ïîñòîÿííàÿ ñäâèãà. 
Ýòà çàâèñèìîñòü èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðåñ÷åòà 

äàííûõ íî÷íîé òåìïåðàòóðû MODIS íàä ëåñõîçàìè 
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ â íåîáõîäèìóþ äëÿ ðåãðåññèé 
ïðèçåìíóþ Ta.  

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïî÷âû Ts áðàëèñü ïî 
íàçåìíûì èçìåðåíèÿì èëè êëèìàòè÷åñêèì äàííûì. 
×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå îøèáêè Ts íà ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ NEE, çíà÷åíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
âåëè÷èí Ts âû÷èñëÿëèñü çà âñå ãîäû íàáëþäåíèé. 
Äëÿ Ñèáèðè çíà÷åíèÿ Ts áûëè âçÿòû èç äàííûõ 
Siberia Soil Temperature Station [21, 22]. Â Çàïàäíî- 
Ñèáèðñêîì ðåãèîíå áûëè âûáðàíû äàííûå 5 ñòàí-
öèé, âêëþ÷àÿ Çîòèíî, íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ îò 52 
äî 64° c.ø.: Íèæíå-Óñèíñêîå 52,3° c.ø., 93,0° â.ä. 
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé), Òîîðà-Õåì 52,5° c.ø., 96,0° â.ä. 
(Òûâà), Ëîñèíîáîðñêîå 58,5° c.ø., 89,5° â.ä. (Êðàñ-
íîÿðñêèé êðàé), Çîòèíî 60,5° c.ø., 90,3° â.ä. 
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé), Ó÷àìè 63,8° c.ø., 96,3° â.ä. 
(Ýâåíêèéñêèé ÀÎ). Äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà øèðîòíûå 
çàâèñèìîñòè Ts óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðî-
âàëèñü ïàðàáîëàìè, ÷òî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ Ts íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå 1×1°. Êî-
ëè÷åñòâî îñàäêîâ Qì äëÿ êàæäîãî èç ìåñÿöåâ âçÿòî 
èç îáúåäèíåííîé áàçû äàííûõ Global Precipitation 

Climatology Project [23]. 
Äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ ðåãðåññèîí-

íîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷àþùåéñÿ äëÿ àññèìèëÿöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè íà-

êîïëåííûõ â òå÷åíèå ãîäà çíà÷åíèé NEE ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èçìåðåíèé MODIS è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
äàííûõ. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïåðèîäîâ, 
êîãäà âðåìÿ ïðîëåòà MODIS ñîâïàäàëî ñî âðåìå-
íåì ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ óãëå-
ðîäà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñàéòå, ÷òî ïîçâîëèëî çà-
äàâàòü âõîäíûå ïàðàìåòðû ðåãðåññèè ïî äàííûì 
MODIS.  

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ îáîèõ ïóíêòîâ áûëè îòî-
áðàíû èçìåðåíèÿ ñ 2001 ïî 2003 ã. äëÿ BOREAS 
NSA è ñ 2000 ïî 2002 ã. – äëÿ Çîòèíî. Âåëè÷èíû 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ îñàäêîâ Qì äëÿ BOREAS NSA 
áûëè îïðåäåëåíû ïî äàííûì ñàìîé áëèçêîé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè â Òîìïñîíå (Thompson). Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, çíà÷åíèÿ âû÷èñ-
ëåííûõ ïî ðåãðåññèÿì NEE íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ èçìåðåííûìè NEE äëÿ îáîèõ 
ïóíêòîâ.  

Îïðåäåëåíèå NEE â Êðàñíîÿðñêîì 
êðàå èç íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 

äàííûõ 

Êðàñíîÿðñêèé êðàé ñ ñåâåðà äî þãà îõâàòûâàåò 
íåñêîëüêî ðàçíîîáðàçíûõ áèîìîâ – îò òóíäðû  
è òàéãè äî ëèñòâåííûõ ëåñîâ è ñòåïåé. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ñëåäîâàëî óáå-
äèòüñÿ â íàëè÷èè ëåñà äàííîãî òèïà, à òàêæå â òîì, 
÷òî âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ 
ëåæàò â òåõ æå äèàïàçîíàõ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïî-
ëó÷åíû ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè. Êàê áûëî óñ-
òàíîâëåíî, íà âñåõ øèðîòàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç-
ìåíåíèé ïàðàìåòðîâ Tà, PAR è Qì ëåæàò â ïðåäå-
ëàõ ìîäåëè äëÿ õâîéíîãî ëåñà. Ìîäåëü äëÿ ñìå-
øàííîãî ëåñà îêàçàëàñü íåïðèìåíèìîé: çíà÷åíèÿ Tà 
äëÿ óñëîâèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ íèæå äèàïàçîíà 
Tà åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêîãî ñàéòîâ, ïî êîòîðûì 
ñòðîèëàñü ýòà ìîäåëü. Ñðàâíåíèå äèàïàçîíîâ Ts äëÿ 
èçìåðåíèé è ìîäåëè õâîéíîãî ëåñà çàñòàâèëî îòêà-
çàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè  
â ñàìîé þæíîé ÷àñòè ðåãèîíà 52–53° c.ø., òàê êàê 
òåìïåðàòóðû ïî÷â òàì áûëè âûøå, ÷åì äîïóñêàëà 
ìîäåëü. Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå òîëüêî ìî-
äåëü õâîéíîãî ëåñà ìîãëà áûòü àäåêâàòíî ïðèìåíåíà 
ê óñëîâèÿì ðåãèîíà 54–64° c.ø., 84–102° â.ä. 

Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû PAR, Tà, Ts, Qì ðåã-
ðåññèîííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ãîäîâîãî áàëàíñà 
NEE Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ çà 2001 ã., áûëè ïîäãî-
òîâëåíû â âèäå ñïåöèàëüíîãî áëîêà äàííûõ, êàæäîå 
çíà÷åíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÿ÷åéêå ïîâåðõíîñòè 
1×1° â ïðåäåëàõ ðåãèîíà. Ñþäà âîøëè äàííûå Qã 
ïî ñðåäíåãîäîâûì îñàäêàì, à òàêæå ïîëó÷åííûå 
àïïðîêñèìàöèåé çíà÷åíèÿ Ts. Ðàñ÷åò ïî ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì ôàêòîðîâ è êîýôôèöèåíòàì ðåãðåññèè 
äëÿ õâîéíîãî ëåñà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ 
NEE äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ è âñåãî 2001 ã. 

Äëÿ ëîêàëüíîé îáëàñòè Çîòèíî 1×1° â 2001 ã. 
çíà÷åíèå NEE ñîñòàâèëî – 160 ãC/ì2/ãîä. Ýòà  
âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè  ñ îöåíêà-
ìè [7, 8],  êîòîðûå  äàþò  äèàïàçîí îò – 156 äî  
– 180 ãC/ì2/ãîä.  



 Ðåãðåññèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåíêè óãëåðîäíîãî îáìåíà â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 25 
 

Ïîñòðîåíèå êàðò NEE  
äëÿ ëåñõîçîâ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ 

Äëÿ îöåíêè ïðîäóêòèâíîñòè ëåñíûõ ìàññèâîâ  
è ïåðåõîäà îò ôîðìàëüíûõ ðàñ÷åòîâ NEE ñ ðàçðå-
øåíèåì 1×1° ê ðåàëèñòè÷åñêîé êàðòèíå óãëåðîäíîãî 
îáìåíà íåîáõîäèìî áûëî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ëåñà ïî ðåãèîíó. Ìû âîñïîëüçîâà-
ëèñü êàðòîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè, ñîçäàííîé â ðàìêàõ ïðîåêòà GLC-2000. Êàðòà 
ñ 1-êì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì áûëà ïî-
ñòðîåíà ïî èçìåðåíèÿì ñåíñîðà VEGETATION, 
óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó èññëåäîâàòåëüñêîãî ñïóò-
íèêà SPOT-4. Ëåãåíäà êàðòû âêëþ÷àåò 27 òèïîâ 
ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåñ-
íûì çàêîíîäàòåëüñòâîì è ïîòðåáíîñòÿìè èçó÷åíèÿ 
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà [24]. Îöåíêà íàäåæ-
íîñòè ýòîé êàðòû áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ åå äàííûõ ñ êëàññèôèêàöèîííûìè äàííûìè 
ïî ëåñõîçàì Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ïðèâåäåííûìè íà 
ñåðâåðå Ðîññèéñêîé ëåñíîé îòðàñëè [25]. Òàáë. 2 
äåìîíñòðèðóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýòèõ 
íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïî Íèæíå-Åíèñåéñêîìó 
ëåñõîçó, ãäå ðàñïîëîæåíà ñòàíöèÿ Çîòèíî. 

 
Ò à á ë è ö à  2   

Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé ëåñà  
ïî êàðòå GLC è ïî äàííûì ëåñõîçà 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü 
Êàðòà 
GLC 

Íèæíå-Åíèñåéñêèé 
ëåñõîç 

Ïîêðûòàÿ ëåñîì  
ïëîùàäü/âñÿ ïëîùàäü, % 

77,8 75,7 

Õâîéíûé ëåñ/âåñü ëåñ, % 85,4 86,4 

 
Ýòà äåòàëüíàÿ êàðòà òèïîâ ïîâåðõíîñòè Ñåâåð-

íîé Åâðàçèè èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ìàñêè íà-
ëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ õâîéíîãî ëåñà ïðè ïîñòðîåíèè 
ðåàëüíûõ êàðò NEE, ïîëó÷åííûõ ïî ðåãðåññèîííûì 
ðàñ÷åòàì íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå 1×1°.  

Êàðòû NEE (ðèñ. 3) èëëþñòðèðóþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå è ñåçîííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ CO2 â Êðàñíîÿðñêîì êðàå äëÿ îòäåëüíûõ 
ìåñÿöåâ è âñåãî ãîäà.  

Ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü êàðòèíó ñåçîííîãî 
èçìåíåíèÿ ïî øèðîòàì ðåãèîíà, îòñëåæèâàòü äèíà-
ìèêó èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ: îäíè è òå æå ó÷àñòêè 
ëåñà ìîãóò êàê ïîãëîùàòü, òàê è âûäåëÿòü CO2. 
Ñ íàñòóïëåíèåì òåïëîãî ñåçîíà (ðèñ. 3, à) â þæíûõ 
ðàéîíàõ (54° c.ø.) íà÷èíàåò ðàñòè êîëè÷åñòâî ïî-
ãëîùåííîãî çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà óãëåðîäà: äî  
–1,7 ãÑ/ì2/äåíü  â ìàå. Â ýòîì æå ìåñÿöå íà ñåâå-
ðå (64° c.ø.) ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì íå 
áîëåå – 0,5 ãÑ/ì2/äåíü. Ïî ìåðå ïîòåïëåíèÿ â áî-
ëåå âûñîêèõ øèðîòàõ ñòîêè óâåëè÷èâàþòñÿ, à â þæ-
íûõ ïàäàþò. Ê àâãóñòó (ðèñ. 3, á) ñòîêè íà þãå ðå-
ãèîíà ïðèîáðåòàþò áóëüøóþ èçìåí÷èâîñòü (îò – 2 
äî 0 ãÑ/ì2/äåíü) â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíûõ óñ-
ëîâèé, à íà áîëåå ñåâåðíûõ øèðîòàõ 59–64° ñ.ø. 
èäåò ìîùíàÿ àêêóìóëÿöèÿ CO2, ïîãëîùåíèå âîç-
ðàñòàåò äî – 3,5 ãÑ/ì2/äåíü. Â îêòÿáðå (ðèñ. 3, â) 
çàêàí÷èâàåòñÿ âåãåòàöèîííûé ñåçîí è, íà÷èíàÿ  

ñ ñåâåðíûõ øèðîò, ëåñíàÿ ýêîñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ 
ñëàáûì èñòî÷íèêîì CO2 (äî + 0,6 ãÑ/ì2/äåíü  
â îêòÿáðå). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì çà ïîëíûé âåãåòàöè-
îííûé ñåçîí áîëüøàÿ ÷àñòü Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, 
ïîêðûòàÿ õâîéíûìè ëåñàìè, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ïî-
ãëîòèòåëåì ÑÎ2 ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ àêêóìóëÿ-
öèè äî 300 ãÑ/ì2/ãîä. Íàèáîëüøèé ñòîê óãëåðîäà 
èìååò ìåñòî â âûñîêèõ øèðîòàõ. 

Íà êàðòàõ ïîãëîùåíèå îòìå÷åíî ãðàäàöèÿìè 
çåëåíîãî öâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì NEE. 
Íàèáîëåå òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó 
ïîãëîùåíèÿ (ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ NEE). Áåëûì 
öâåòîì âûäåëåíû îáëàñòè, ãäå ëåñîâ íåò. Ðîçîâûì 
öâåòîì áåç îòòåíêîâ íà êàðòå îêòÿáðÿ (ðèñ. 3, â) 
îáîçíà÷åíî ñëàáîå âûäåëåíèå CO2. Èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî â þæíîé ÷àñòè ðåãèîíà 54–55,5° ñ.ø., 
94–99° â.ä. íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå ïÿòíî ïîâû-
øåííîãî ñòîêà, ïîâòîðÿþùåå ôîðìó îòðîãîâ Ñàÿí-
ñêîãî õðåáòà. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáûì 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì âûñîêîãîðüÿ.  

Ïîñòðîåííûå êàðòû NEE ïîçâîëÿþò äåëàòü 
ðåàëèñòè÷åñêèå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ 
ïîòîêîâ CO2. Íàèáîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ãîäîâîãî 
ñòîêà CO2 äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ (ðèñ. 3, ã) íàáëþäà-
þòñÿ â øèðîòàõ 59–62° ñ.ø.  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå äàííûõ FLUXNET ïî îáìåíó CO2  
â ëåñàõ áîðåàëüíîé çîíû Àìåðèêè, Åâðîïû è Àçèè 
ñîçäàíû ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè äëÿ îöåí-
êè óãëåðîäíîãî áàëàíñà, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó 
ãàçîîáìåíà NEE ñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è ñî-
ñòîÿíèåì ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Îöåíåíû ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ óãëåðîäíîãî 
îáìåíà â áîðåàëüíûõ ëåñàõ íà ñàéòàõ NSA  
BOREAS (Manitoba, Êàíàäà) è Çîòèíî (Êðàñíîÿð-
ñêèé êðàé, Ðîññèÿ) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè. 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ NEE, âû÷èñëÿåìûå ïî ðåãðåñ-
ñèîííûì ìîäåëÿì äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ, êîððåëèðóþò 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 
0,91. Äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ ñðåäíåãîäîâàÿ îøèáêà 
ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 50 ãC/ì2/ãîä, äëÿ ñìåøàííûõ 
ëåñîâ 60 ãC/ì2/ãîä. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
äëÿ õâîéíûõ ëåñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ è íàçåì-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé NEE â 2001 ã. â Êðàñíî-
ÿðñêîì êðàå. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñåçîííîé äèíàìèêè 
ïîãëîùåíèÿ (ýìèññèè) ÑÎ2 ïî øèðîòàì ðåãèîíà. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
ïî ðàñïðåäåëåíèþ è òèïàì ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
ïîñòðîåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå è ãîäîâûå êàðòû NEE, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò äåëàòü ðåàëèñòè÷åñêèå îöåíêè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ CO2 â Êðàñíî-
ÿðñêîì êðàå. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì çà ïîëíûé âåãåòà-
öèîííûé ñåçîí áîëüøàÿ ÷àñòü Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, 
ïîêðûòàÿ õâîéíûìè ëåñàìè, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ïîãëî-
òèòåëåì ÑÎ2 ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ àêêóìóëÿöèè 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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äî 300 ãC/ì2/ãîä. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãî-
äîâîãî ñòîêà CO2 íàáëþäàþòñÿ â ñåâåðíûõ øèðîòàõ 
(59–62°) Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðî-
åêò ¹ 3529). 
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A.N. Rublev, G.Yu. Grigoriev, T.A. Udalova, T.B. Zhuravleva. Regression models to estimate carbon 

exchange in boreal forests. 
Linear regression models to estimate carbon balance of boreal forests have been developed on the basis of 

CO2 flux measurements at several sites of the FLUXNET global network. Model estimations are in a satisfac-
tory agreement with the data of the measurement taken in boreal forests of Canada (Manitoba, Thompson) and 
Russia (Krasnoyarsk region, Zotino). The correlation coefficient between calculated and measured values for 
needle forests is better than 0,9, while the annual regression model error versus experimental balance results is 
within 50 gC/m2/year. 

Monthly average values of the carbon balance for needle forests of the Krasnoyarsk region in 2001 were 
derived from ground-based and satellite meteorological data. Proceeding from satellite-derived data for vegetable 
cover types, maps of monthly average and annual carbon balance have been plotted, which illustrate a spatial-
temporal distribution of CO2 absorption or emission intensity. It was shown that the major part of needle  
forests in the Krasnoyarsk region is ÑÎ2 sink with absorption of up to 300 gC/m2/year during the complete 
vegetative season. 
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Ðèñ. 3. Óãëåðîäíûé áàëàíñ õâîéíûõ ëåñîâ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ â 2001 ã. Kàðòû çíà÷åíèé NEE (ãÑ/ì2/äåíü) ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ: ìàé (à); àâãóñò (á); îêòÿáðü (â); ãîäîâîãî (ã). Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ NEE (çåëåíûé öâåò) ñîîòâåòñòâóþò  
 ïîãëîùåíèþ óãëåðîäà ëåñîì, ïîëîæèòåëüíûå (ðîçîâûé) – âûäåëåíèþ 
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Ðèñ. 3 (îêîí÷àíèå) 


