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Исследование посвящено применению модельного подхода для оценки баланса диоксида 

углерода (СО2) в пастбищных экосистемах. Его среднее многолетнее значение на 

полупустынных полынных пастбищах Узбекистана в опыте Самаркандского университета 

составляет 0,121 ± 0,148 г С м-2 ч-1, в связи с чем их следует признать нетто-источниками 

поступления СО2 в атмосферу. На этом примере впервые на территории Средней Азии 

применена имитационная биогеохимическая модель DNDC (DeNitrification-DeComposition) и 

доказана ее способность воспроизводить чистый экосистемный обмен, в том числе его 

основные потоки – фотосинтез и дыхание экосистемы. Эффективность моделирования 

оценена на основе пяти критериев. Между измеренными и смоделированными значениями 

отмечена средняя прямая корреляция. Коэффициент Нэша-Сатклиффа имел положительное 

значение, что доказывало адекватность воспроизведения моделью баланса СО2. 

Относительная ошибка моделирования не превышала 18%. По результатам дисперсионного 

анализа приняты нулевые гипотезы о равенстве не только средних полевых и 

смоделированных значений, но и их дисперсий. Графический анализ показал, что модель 

корректно отражает годовую динамику чистого экосистемного обмена. В дальнейшем DNDC 

может применяться для оценки потоков парниковых газов и разработки стратегии снижения 

их эмиссии из пастбищных экосистем. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  модель DNDC, полынные пастбища, Средняя Азия, чистый 

экосистемный обмен, эффективность моделирования. 
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This research describes application of the model approach for the evaluation of CO2 balance in 

pasture ecosystems. In the field experiment of Samarkand State University, Uzbekistan, the average 

                                                
© Суховеева О.Э., Насыров М.Г., 2019 

*Работа выполнена в рамках темы ГЗ № 0148-2018-0006 (перерегистр. № 0148-2019-0009) и программы 

Президиума РАН № 51 (№ 0148-2018-0036). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B7%D0%B1%D0%B5%D0%BA%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic
https://en.wikipedia.org/wiki/Uzbekistan
https://en.wikipedia.org/wiki/Samarkand


2019 Географический вестник 2(49) 

Физическая география, ландшафтоведение и геоморфология 
 

 
6 

annual CO2 balance in semidesert wormwood pastures is equal to 0.121 ± 0.148 g C m-2 h-1, 

therefore they appear to be the source of CO2 for the atmosphere. By this example there was proved 

the ability of the simulation biogeochemical model DNDC (DeNitrification-DeComposition) to 

reproduce net ecosystem exchange, including the main fluxes ‒ photosynthesis and ecosystem 

respiration. In this research, the model was used to evaluate the CO2 balance in an ecosystem in the 

Central Asia territory for the first time. The modeling efficiency was estimated on the basis of 5 

criteria. There were noted medium correlations between the measured and modeled values. The 

Nash-Sutcliffe coefficient was positive, which means that the model adequately reconstitutes the 

CO2 balance. The relative error was less than 20%. As the results of ANOVA showed, average 

values of the measured balance and the modeled one were similar, as well as their dispersions. 

According to graphical analysis, the model represents dynamics of the net ecosystem exchange 

correctly and it may be used for evaluating greenhouse gases fluxes and developing the strategy for 

mitigation of their emission in pasture ecosystems. 

K e y w o r d s :  model DNDC, semideserts wormwood pastures, Central Asia, net ecosystem 

exchange, modelling efficiency. 

 

Введение 

Баланс диоксида углерода (CO2) в экосистеме характеризуется через чистый 

экосистемный обмен (Net Ecosystem Exchange) – обмен СО2 между экосистемой и 

атмосферой, т.е. соотношение фотосинтеза и дыхания экосистемы, которое состоит из 

надземного и корневого дыхания растений и дыхания микроорганизмов [7]. Если значения 

дыхания экосистемы больше фотосинтеза, она выступает как источник СО2 для атмосферы, 

если меньше – как сток. Поскольку СО2 является одним из ключевых парниковых газов, рост 

концентрации которых в атмосфере вызывает современные изменения климата, определение 

направления его потоков приобретает особую важность. 

Интенсивность одного из составляющих баланса СО2 – фотосинтеза – зависит от 

вегетативной массы растений, которая в пастбищных экосистемах формирует их 

продуктивность [9]. Таким образом, повышение количества растительной биомассы будет 

способствовать не только усилению кормовой базы животноводства, но и поглощению СО2 

из атмосферы. 

Рассчитать оптимальные сценарии повышения качества пастбищ можно с помощью 

моделирования, которое находит все более широкое применение для инвентаризации 

потоков парниковых газов и анализа отклика растительности на современные климатические 

изменения [14]. Апробация биогеохимических моделей на территории Средней Азии в 

дальнейшем будет способствовать расширению их применения для оценки и разработки 

оптимальной стратегии управления потоками парниковых газов в результате 

сельскохозяйственного землепользования и рекомендаций по снижению эмиссии. 

Цель исследования состояла в том, чтобы применить модельный подход для оценки 

баланса СО2 на полупустынных полынных пастбищах Узбекистана. 

 

Материалы и методы исследования 

Опыт СамГУ. Для проведения полевых измерений был выбран участок 

полупустынного пастбища, расположенный в учебном хозяйстве Самаркандского 

государственного университета (СамГУ) близ г. Карнаб (Qarnob) в Пахтачийском р-не 

Самаркандской обл. в западной части Узбекистана. Географические координаты опыта 

39°40’ с.ш. 65°46’ в.д., высота над уровнем моря 460 м, рельеф равнинный. 

Почвенный покров участка представлен тяжелосуглинистыми гипсоносными серо-

бурыми почвами (Calcic Gypsisols), сводная характеристика которых представлена в табл. 1. 

Растительный покров состоит преимущественно из полыни раскидистой (Artemisia diffusa) и 

эфемеров. Урожайность сухой массы полыни составляет 2 ц/га, при содержании 

безазотистых веществ 41,7% [9]. 
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Таблица 1 

Некоторые характеристики серо-бурых почв 
 

Показатель Значение Ссылка 

Плотность 1,22–1,27 г/см3 [1] 

рН 8,5–9,5 
[2] 

Гумус  0,7–1,0% 

Полевая влагоемкость 18,7% (15–22%) 

[6] 

Влажность устойчивого завядания 10,2% (7,4–12,8%) 

Водопроницаемость 18 мм/ч 

Пористость  50% 

Содержание азота 
9,4-16,3 мг N/кг почвы, содержание аммиачного азота 

в три раза выше, чем нитратной формы 

Содержание глины 44,2% 

 

В рамках полевого этапа исследования в 1998–2001 гг. с марта по декабрь практически 

ежедневно портативным инфракрасным газоанализатором (Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) 

измерялась концентрация СО2 на высотах 1,0 и 2,0 м, определялась разница между ними и 

переводилась из ppm в г С м-2 ч-1. Всего были получены результаты измерений за 583 дня. 

Информация о температурах воздуха и количестве осадков для инициации 

моделирования была взята из базы ВНИИ ГМИ – МЦД по метеостанции г. Самарканд. 

Модель DNDC. Для проведения исследования была выбрана модель DNDC 

(DeNitrification-DeComposition) – процессно-ориентированная имитационная модель, 

созданная для оценки динамики основных компонентов биогеохимических циклов углерода 

и азота, в том числе биогенных парниковых газов, в почвах сельскохозяйственного 

назначения [17]. 

Она рекомендуется РКИК ООН [13, 19] и ФАО [21] для оценки эмиссии парниковых 

газов от сельского хозяйства. Модель была апробирована для разных вариантов 

землепользования в странах Северной Америки, Восточной и Юго-Восточной Азии [11], 

применялась в нескольких крупных международных проектах [14], а также используется на 

национальном уровне в Великобритании и КНР. 

В последние годы DNDC находит применение для оценки баланса СО2 в экосистемах 

[12]. Но до настоящего времени эта модель не использовалась на территории Средней Азии 

и, в частности Узбекистана. 

Оценка эффективности моделирования. Достоверность получаемых на основе DNDC 

результатов определялась с помощью набора статистических критериев: 

1) относительная ошибка δ – изменяется от 0 до 1 (или от 0 до 100%), и чем ближе ее 

значение к нулю, тем точнее расчет; 

2) коэффициент эффективности моделирования Нэша-Сатклиффа NS – значения лежат 

в диапазоне (-∞;1]; если NS < 0, это говорит о несостоятельности модели и, соответственно, 

чем он ближе к 1, тем точнее воспроизводится реальный процесс [18]; 

3) коэффициент корреляции Пирсона rp – существенной признавалась корреляция 

между опытными и смоделированными значениями rp > 0,20 при уровне значимости Р < 

0,001; 

4) однофакторный дисперсионный анализ – проверялась нулевая гипотеза о том, что 

средние измеренные и средние смоделированные значения потоков СО2 равны между собой; 

5) двухвыборочный F-тест дисперсий – проверялась нулевая гипотеза о равенстве 

дисперсий двух выборок независимо от способа их получения ‒ с помощью измерений или 

через моделирование. 

В двух последних случаях, если F < Fкрит и Р > 0,05, принималась нулевая гипотеза; 

если F > Fкрит и Р < 0,05, нулевая гипотеза отвергалась и принималась альтернативная 

гипотеза о неравенстве средних или дисперсий и зависимости их значений от методики 

измерения и моделирования [4]. 
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Для расчетов использовались программы IBM SPSS Statistics 20 и Microsoft Excel 2013. 

Для проверки эффективности моделирования также применялся графический метод, 

который позволял зрительно сопоставить соотношение измеренных и смоделированных 

значений во времени. 

 

Результаты и их обсуждение 

Согласно дынным, полученным с помощью мини-метеорологической установки, 

среднее многолетнее значение баланса СО2 полынного пастбища составляет 0,121 ± 0,148 г С 

м-2 ч-1, что говорит о том, что полупустыни Узбекистана являются нетто-источниками 

поступления СО2 в атмосферу. Поскольку в течение суток содержание СО2 в приземном слое 

атмосферы изменяется в зависимости от соотношения режимов дыхания и фотосинтеза [8], в 

данном случае можно предположить, что поток, связанный с валовым дыханием и 

представленный преимущественно дыханием микроорганизмов, превышает низкую валовую 

продукцию растений. Свою роль здесь также играет интенсивность использования пастбищ: 

умеренный выпас уменьшает эмиссию СО2, повышая потенциал секвестрации, тогда как 

интенсивный ‒ способствует высвобождению СО2 [16]. 

Влага, как лимитирующий фактор в аридных районах, увеличивает интенсивность 

фотосинтеза, вследствие чего соотношение поглощения и эмиссии СО2 меняется в сторону 

депонирования, т.е. фиксации СО2 с последующим образованием органического вещества 

растениями. Таким образом, после выпадения осадков регион кратковременно становится 

стоком углерода. Вероятнее всего, это происходит в результате активизации процесса 

фотосинтеза, хотя возможно, что уменьшается дыхание почвы при сохранении того же 

уровня фотосинтеза или снижаются оба потока, но дыхание ослабляется более интенсивно. 

Аналогичные выводы о влиянии осадков на изменение баланса СО2 с эмиссии на 

поглощение получены для степей Монголии [15]. В российских исследованиях 

подтверждается, что в аридных условиях отмечаются прямые зависимости биологических 

показателей экосистем от количества осадков и обратные ‒ от амплитуды температур [5].  

Модель DNDC рассчитывает с суточным шагом множество составляющих 

биогеохимического цикла С, в том числе дыхание экосистемы и фотосинтез, по разности 

которых определяется чистый экосистемный обмен. Это позволяет при оценке баланса 

углерода избежать ошибки, состоящей в двойном учете выделившего СО2 ‒ при дыхании 

корней растений и как компонента чистого экосистемного обмена, часто возникающей при 

совокупных оценках эмиссии СО2 [3]. 

Результаты анализа эффективности моделирования (табл. 2) позволяют сделать вывод о 

том, что DNDC дает возможность качественно воспроизвести баланс СО2. Так, 

относительная ошибка моделирования не превышает 18%, и между измеренными и 

смоделированными значениями отмечается значимая средняя прямая корреляция. 

Положительное значение коэффициента Нэша-Сатклиффа доказывает адекватность 

отражения моделью чистого экосистемного обмена. По результатам однофакторного 

дисперсионного анализа и двухвыборочного теста дисперсий принимаются нулевые 

гипотезы о равенстве средних полевых и расчетных значений, а также их дисперсий. 

При графическом анализе можно заметить, что модель корректно отражает годовую 

динамику баланса СО2 полупустынного пастбища, а, следовательно, и интенсивность 

фотосинтеза, дыхания растений и микроорганизмов (рисунок).  

Полученные данные хорошо согласуются с оценками зарубежных исследователей, 

доказавших возможность успешного использования этой модели для оценки баланса СО2 на 

пастбищах северо-западной Европы [10] и Монголии [16]. Кроме того, рассмотренный 

пример подтверждает практическую применимость имитационных моделей для анализа 

влияния внешних факторов на интенсивность фотосинтеза, поскольку эффект такого 

воздействия сложно оценить количественно, в том числе вследствие сложности создания 

полевых опытов [20]. 
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Таблица 2 
Оценка эффективности моделирования баланса СО2 с помощью DNDC в опыте СамГУ 

 
Показатель 

  
Обозначение  Значения  

Средняя и стандартное отклонение, г С м-2 ч-1 
Опыт 0,121 ± 0,148 

Модель 0,128 ± 0,153 

Относительная ошибка δ 17,4% 

Коэффициент эффективности NS 0,108 

Коэффициент корреляции 
rр 0,554 

P < 0,001 

Однофакторный дисперсионный анализ 

F 0,477 

Fкрит 3,849 

P 0,490 

Двухвыборочный F-тест для дисперсий 

F 1,001 

Fкрит 1,146 

P 0,493 

 

 

 

Измеренный и рассчитанный на основе модели DNDC баланс СО2 в опыте СамГУ 

 

Выводы 

Полупустыни Узбекистана выступают нетто-источником поступления СО2 в 

атмосферу. Среднее многолетнее значение баланса СО2 в экосистеме полынного пастбища 

составляет 0,121 ± 0,148 г С м-2 ч-1. 

По результатам исследования доказана пригодность модели DNDC для оценки чистого 

экосистемного обмена полупустынных пастбищ Средней Азии. Правильность результатов 

подтверждается совокупностью значимых статистических критериев, а также совпадением 

временной изменчивости измеренных и смоделированных величин. 
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