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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà Óðàëüñêîé àòìîñôåðíîé ñòàí-
öèè â ïîñ. Êîóðîâêà Ñâåðäëîâñêîé îáë. çà ïåðèîä 2012–2022 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÑÎ2 
â àòìîñôåðå äàííîãî ðåãèîíà ñîñòàâëÿåò ∼ 2,5 ppm/ãîä. Äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè îöåíåíî êîëè÷åñòâî 
ïîãëîùàåìîãî èç àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî ãàçà ëåñíîé ýêîñèñòåìîé íà åäèíèöó ïëîùàäè çà âåãåòàöèîííûé 
ïåðèîä (àïðåëü – ñåíòÿáðü) â îêðåñòíîñòè êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà â Êîóðîâêå. Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå, ïîëó÷åííûõ ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû 
íàçåìíûì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à âî âòîðîì ìåòîäå ïðèìåíÿåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ 
íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü, íà âõîä êîòîðîé ïîäàþòñÿ äàííûå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà 
MODIS. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå: êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ïîãëîùåííîãî ëåñíîé 
ýêîñèñòåìîé èç àòìîñôåðû, â îêðåñòíîñòè êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 2022 ã. ñîñòàâëÿ-
åò ∼ 1,5 ò/ãà (ïåðâûé ìåòîä) è ∼ 1,3 ò/ãà (âòîðîé ìåòîä). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, óãëåêèñëûé ãàç, ãèïåðñïåêòðàëüíîå çîíäèðîâàíèå, íåéðîííûå ñåòè, MODIS; 
atmosphere, carbon dioxide, hyperspectral sounding, artificial neural network, MODIS. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Âñëåäñòâèå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ â àòìîñôåðå, ãëàâíûì îáðàçîì óãëåêèñëîãî ãàçà 
è ìåòàíà (ÑÎ2 è ÑÍ4), â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäà-
åòñÿ óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåå 
ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ [1, 2]. Â ìèðå îáñóæäà-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê íèçêîóãëåðîäíîé 

ýêîíîìèêå ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãëîáàëüíîãî 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ðîññèÿ êàê ïîëíîïðàâíûé ÷ëåí 
Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà 
(ÐÊÈÊ ÎÎÍ) è Ïàðèæñêîãî ñîãëàøåíèÿ ïî êëè-
ìàòó âçÿëà íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî îãðàíè÷åíèþ 
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

Ñòðàòåãèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ 
ÐÔ [3] ïðåäóñìàòðèâàåò ðîñò ýêîíîìèêè ïðè óìåíü-
øåíèè âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ñîãëàñíî Ñòðà-
òåãèè ê 2050 ã. èõ ÷èñòàÿ ýìèññèÿ ñíèçèòñÿ íà 60% 
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îò óðîâíÿ 2019 ã. è íà 80% îò óðîâíÿ 1990 ã. Äàëü-
íåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ ïîçâîëèò Ðîññèè 
äîñòè÷ü óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè ê 2060 ã. Îäíà-
êî î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ 
äîñòèãíóòü óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè â ÐÔ íå óäà-
ñòñÿ. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿ êëèìàòè÷åñêèå ïðîåê-
òû è óòî÷íåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïîãëîùàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ýêîñèñòåì. Ñîãëàñíî Ñòðàòåãèè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè íåîáõîäèìî 
óòèëèçèðîâàòü 1,5 ìëðä ò ýêâèâàëåíòà ÑÎ2 ñ ïîìî-
ùüþ íàçåìíûõ ýêîñèñòåì â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè 
êëèìàòè÷åñêèõ ïðîåêòîâ. Èìåííî ýòó âàæíåéøóþ 
ñòðàòåãè÷åñêóþ çàäà÷ó ïî ñòðîãîìó êîëè÷åñòâåííî-
ìó âåðèôèöèðîâàííîìó ðàñ÷åòó áàëàíñà óãëåðîäà  
â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ è â èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ïðèçâàíû ðåøàòü êàðáîíîâûå ïî-
ëèãîíû, îðãàíèçóåìûå ïî âñåé ñòðàíå. 

Â ðåãóëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ àò-
ìîñôåðû âàæíóþ ðîëü èãðàþò ëåñà, ÷òî ïðèçíàíî 
êëþ÷åâûìè ìåæäóíàðîäíûìè ñîãëàøåíèÿìè ïî ñî-
õðàíåíèþ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà: ÐÊÈÊ ÎÎÍ è Êè-
îòñêèì ïðîòîêîëîì [2, 4]. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïîä-
õîäû ê îöåíêå óãëåðîäíîãî áþäæåòà ðîññèéñêèõ ëå-
ñîâ, ïðè ýòîì â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ 
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ÿâíàÿ íåäîîöåíêà èõ ñåêâåñòðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà ïðîáëåìà «ìàêñèìàëüíîãî 
âîçìîæíîãî ó÷åòà ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ëåñîâ» 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [5]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà îáúåìîâ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, ïîãëîùàåìîãî ëåñíîé ýêîñèñòåìîé  
èç àòìîñôåðû, íà åäèíèöó ïëîùàäè çà âåãåòàöèîí-
íûé ïåðèîä â îêðåñòíîñòè êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà 
«Óðàë–Êàðáîí» Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Ïåðâûé èñ-
ïîëüçóåò äàííûå íàçåìíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, âòîðîé – îðèãèíàëüíóþ 
íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü ñ âõîäíûìè äàííûìè ñïóòíè-
êîâîãî ñåíñîðà MODIS. 

 

1. Ãèïåðñïåêòðàëüíîå çîíäèðîâàíèå  
àòìîñôåðû 

 

Óðàëüñêàÿ àòìîñôåðíàÿ ñòàíöèÿ (ÓÀÑ) ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ãèïåðñïåê-
òðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðè èõ ðåøå-
íèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå ñîäåðæàíèå ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ 
âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ î êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (Í2Î, ÑÎ2, ÑÍ4 è äð.) â àòìî-
ñôåðå è âåðèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [6–9]. 
ÓÀÑ ðàñïîëîæåíà íà ó÷àñòêå êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà 
íà òåððèòîðèè Êîóðîâñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè (ÊÀÎ) Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-
ñèòåòà (ÓðÔÓ), åå êîîðäèíàòû – 57,038° ñ.ø., 
59,545° â.ä., âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ îêîëî 300 ì. 
Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ èíôðà-
êðàñíûé (ÈÊ) Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ Bruker IFS 125M, ðàçìåùåííûé â ïàâèëüîíå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà è ñîïðÿæåí-
íûé ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñîëíå÷íûì òðåêåðîì 

A547N, êîòîðûé ïðèíèìàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå  
è íàïðàâëÿåò åãî íà âõîäíîå óñòðîéñòâî ñïåêòðîìåò-
ðà. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
èçìåðÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ìåæ-
äóíàðîäíîé ñåòè TCCON [10] (https://tccon-wiki. 
caltech.edu). Èñïîëüçóåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
ïðèáîðà: 4000–11000 ñì−1, ðàçðåøåíèå 0,02 ñì−1. 
Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå Bruker IFS 125M, 
 

ñîõðàíÿþòñÿ ïðîãðàììîé OPUS íà óïðàâëÿþùåì 
êîìïüþòåðå â ñîáñòâåííîì ôîðìàòå âìåñòå ñ èíòåð-
ôåðîãðàììîé è íåêîòîðûìè êîíôèãóðàöèîííûìè 
ïàðàìåòðàìè ñïåêòðîìåòðà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ èñêîìûõ ãàçîâ â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå (ÕÑÎ2, ÕÑÍ4 è äð.) èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, 
ðåàëèçîâàííûé â ñòàíäàðòíîì ÏÎ GFIT è îñíîâàí-
íûé íà ìåòîäå ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðîôèëåé íà÷àëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêîìûõ ãàçîâ [11]. Ìåòîä áà-
çèðóåòñÿ íà ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé öåëåâîé 
ôóíêöèè 
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ãäå yi – èçìåðåííûé ñïåêòð; F – ñïåêòð ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûé ïðÿìîé ìîäåëüþ;  
α è β – óðîâåíü è íàêëîí êîíòèíóàëüíîé ïîäëîæêè 

ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåííî; νi – âîëíîâîå ÷èñëî â i-ì 
ñïåêòðàëüíîì êàíàëå; δ – ÷àñòîòíûé ñäâèã èçìåðåí-
íîãî ñïåêòðà; γ1,

 ..., γm – êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñêîìûõ ãàçîâ x1,

 ..., xm,  
m – ÷èñëî ïîäãîíÿåìûõ ãàçîâ; σi – íåîïðåäåëåí-
íîñòü âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ â i-ì ñïåêòðàëüíîì 
êàíàëå. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ 

è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àò-
ìîñôåð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å. ìîäåëüíûõ 
äàííûõ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
èñêîìûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ äëÿ êîîðäèíàò ÓÀÑ  

è äíåé, êîãäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû. Ïîëó÷åíèå ôàéëîâ íà÷àëüíûõ àòìî-
ñôåð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ó÷åòíîé çàïèñè  
â ìåæäóíàðîäíîé ñåòè TCCON [10]. Ñàìà ïðîöå-
äóðà ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: îòïðàâêà ôàéëà çàïðî-
ñà (ñîäåðæèò êîîðäèíàòû ïóíêòà íàáëþäåíèÿ  
è äàòû íàáëþäåíèé), îæèäàíèå è çàãðóçêà ñôîðìè-
ðîâàííûõ ìîäåëåé. 

Íà ðèñ. 1. ïîêàçàíû ãðàôèêè ñðåäíåìåñÿ÷íîãî 
ñîäåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàä ÊÀÎ, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå íàçåìíîãî (ÓÀÑ â Êî-
óðîâêå) è ñïóòíèêîâîãî (OCO-2 [12]; äàííûå âçÿòû 
ñ ñàéòà https://disc.gsfc.nasa.gov/) çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû â 2022 ã. Äàííûå ñïóòíèêà ÎÑÎ-2 äå-
ìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàä ÊÀÎ, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå äàííûõ íàçåìíîãî (ñâåò-
ëûå êðóæêè) è ñïóòíèêîâîãî (òåìíûå êðóæêè) çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â 2022 ã. Õàðàêòåðíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ  
  ÕÑÎ2 íà ÓÀÑ ñîñòàâëÿåò 2,7 ppm 



 

 Îöåíêè ñòîêà ÑÎ2 â ëåñíóþ ýêîñèñòåìó ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ… 993 
 

 

íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà ÓÀÑ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ïî ÑÎ2  
â àòìîñôåðå Ñðåäíåãî Óðàëà, ïîëó÷àåìûõ ñî ñïóò-
íèêà ÎÑÎ-2. 

Â ðåçóëüòàòå ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû íàçåìíûì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà ïëîùàäêå êàðáîíîâîãî ïîëè-
ãîíà ÓðÔÓ â Êîóðîâêå ïîëó÷åí ïðåðûâèñòûé âðå-
ìåííîé ðÿä äàííûõ î ñîäåðæàíèè ÑÎ2 â àòìîñôåð-
íîì ñòîëáå çà 2012–2022 ãã. (ðèñ. 2). 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå â ðàéîíå ïëîùàäêè êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà ÓðÔÓ  
â Êîóðîâêå (òî÷êè); ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ÌÍÊ, äåìîíñòðèðóþùàÿ òåêóùèé ðåãèîíàëü-
íûé òðåíä íàêîïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå  
 (∼ 2,5 ppm/ãîä) 

 
Ïî ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-

ñôåðíîì ñòîëáå íàä ÊÀÎ âèäíî, ÷òî íà ôîíå âðå-
ìåííîãî òðåíäà ðîñòà ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðå ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2,5 ppm â ãîä íà-
áëþäàþòñÿ åãî ñåçîííûå âàðèàöèè ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ 
ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè. Åæåãîäíî ìàêñèìóìû 
ÑÎ2 â àòìîñôåðå íàä ÊÀÎ íàáëþäàþòñÿ â àïðåëå-
ìàå, à ìèíèìóìû – â àâãóñòå-ñåíòÿáðå (â çàâèñèìî-
ñòè îò ãîäà). Åäèíèöû èçìåðåíèÿ íà ðèñ. 2 (ppm) 
ìîæíî ïåðåâåñòè â êèëîãðàììû íà åäèíèöó ïëîùà-
äè (êèëîãðàììû íà êâàäðàòíûé ìåòð (êã/ì2), òîííû 

íà ãåêòàð (ò/ãà) è ò.ï.). Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü êî-
ëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî èç àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî 
ãàçà íà åäèíèöó ïëîùàäè çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 
(àïðåëü – ñåíòÿáðü) êàæäîãî ãîäà, ïîñ÷èòàâ ðàçíè-
öó ìåæäó íàáëþäàåìûì ìàêñèìóìîì ÑÎ2 è ïîñëå-
äóþùèì ìèíèìóìîì. 

Êîëè÷åñòâî ÑÎ2, ïîãëîùåííîãî èç àòìîñôåðû  
ëåñíîé ýêîñèñòåìîé, â îêðåñòíîñòè êàðáîíîâîãî 
ïîëèãîíà â ïîñ. Êîóðîâêà âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ãîäà (èíñîëÿöèÿ, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, 
îñàäêè) â äèàïàçîíå îò 1,41 äî 2,35 ò/ãà, ÷òî  
â ïåðåñ÷åòå íà ïîãëîùåííûé èç àòìîñôåðû óãëåðîä 
ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó îò 0,39 äî 0,64 ò/ãà. 

 

2. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü  
äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ÑÎ2  
ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì  

ñïóòíèêîâîãî ñåíñîðà MODIS 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìíîãî ðàáîò áûëî ïî-
ñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ óãëåðîäà  
â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ, íàïðèìåð [13–16]. Èñêóññò-

âåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
ñàìûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ è òî÷íûõ ìåòîäîâ 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [17], ðåøàþùèõ çàäà÷è êëàñ-
ñèôèêàöèè è ðåãðåññèè. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå 
ïàêåòû è áèáëèîòåêè ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñåòè ðàç-
íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè, èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå 
âû÷èñëåíèÿ ïðè îáó÷åíèè [18]. 

Ìû ðàçðàáîòàëè ÈÍÑ [19] âèäà ìíîãîñëîéíûé 
ïåðñåïòðîí [20]. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåé-
íóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, îáåñïå÷èâàþùóþ 
îòîáðàæåíèå âõîäíîãî âåêòîðà ïðîèçâîëüíîé çà-
äàííîé ðàçìåðíîñòè íà âûõîäíîé âåêòîð ïðîèç-
âîëüíîé çàäàííîé ðàçìåðíîñòè ñ çàäàííîé òî÷íî-
ñòüþ. Òàêóþ ÈÍÑ íàçûâàþò óíèâåðñàëüíûì àï-
ïðîêñèìàòîðîì [21], îáó÷àåìóþ íà íàáîðå âõîäíûõ 
è âûõîäíûõ âåêòîðîâ. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî íåéðî-
íîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ, ôîðìèðóþùèõ ñæèìàþùåå 
îòîáðàæåíèå, äàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî ó÷åáíîãî íàáîðà 
äàííûõ. Äëÿ îöåíîê ÷èñòîãî ýêîñèñòåìíîãî îáìåíà 
(NEE, Net Ecosystem Exchange) íàèáîëåå âûñîêóþ 
òî÷íîñòü íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëà ìîäåëü ñëåäóþùåé àðõèòåêòóðû ñ äâóìÿ 
ñêðûòûìè ñëîÿìè. 

I. Ñëîé âõîäíûõ äàííûõ (63 íåéðîíà). 
II. Ïåðâûé ñêðûòûé ñëîé (1000 íåéðîíîâ) ñ èíè-

öèàëèçàöèåé âåñîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Êàéìèíãà [22], 
ReLU-ôóíêöèåé [23] àêòèâàöèè è èñêëþ÷åíèåì 
âåñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,3. 

III. Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé (800 íåéðîíîâ) ñ èíè-
öèàëèçàöèåé âåñîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ Êàéìèíãà, 
ôóíêöèåé àêòèâàöèè âèäà òðèãîíîìåòðè÷åñêèé òàí-
ãåíñ è èñêëþ÷åíèåì âåñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.2. 

VI. Ñëîé âûõîäíûõ äàííûõ (3 íåéðîíà). 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

ðàçðàáîòàííîé íàìè îðèãèíàëüíîé íåéðîñåòåâîé ìî-
äåëè, ãäå ïîêàçàí òîëüêî îäèí âûõîäíîé íåéðîí äëÿ 
îöåíêè ÷èñòîãî ýêîñèñòåìíîãî îáìåíà. 

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÈÍÑ èñ-
ïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåäíåâíûõ çíà-
÷åíèé NEE, íàêîïëåííûå íà 180 ñòàíöèÿõ 
FLUXNET, âûïîëíÿâøèõ íàáëþäåíèÿ â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè ìåòîäîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (eddy 
covariance), çà 2000–2014 ãã. [24]. Äëÿ àíàëèçè-
ðóåìûõ äàííûõ ñòàíöèé ñåòè FLUXNET áûëè îòî-
áðàíû ñîãëàñîâàííûå ïî âðåìåíè èçìåðåíèÿ 
MODIS (MOD09 CMG [25], äàþùèé îöåíêó ñïåê-
òðàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñî ñïóòíèêà 
Terra, è MCD12C1 [26], ñîñòîÿùèé èç ñîâìåùåí-
íûõ îöåíîê òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñî 
ñïóòíèêîâ Terra è Aqua), êîòîðûå ñëóæèëè âõîä-
íûìè ïåðåìåííûìè. 

Ñòðóêòóðà îáó÷àþùåãî íàáîðà äàííûõ äëÿ ÈÍÑ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Êðîìå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 
ñåíñîðà MODIS â êà÷åñòâå âõîäíûõ òàêæå áûëè 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ðåàíàëèçà ERA5, ïðåäñòàâ-
ëåííûå êîìïîíåíòàìè âåòðà (u_wind, v_wind), òåì-
ïåðàòóðîé âîçäóõà íà âûñîòå 2 ì (2m_tem), òî÷- 
êîé ðîñû íà âûñîòå 2 ì (2m_dew), òåìïåðàòóðîé 
ïîâåðõíîñòè (skin_tem), óðîâíåì îñàäêîâ â äåíü 
íàáëþäåíèÿ (tp), ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ 
 

 



 

994 Ðîçàíîâ À.Ï., Çàäâîðíûõ È.Â., Ãðèáàíîâ Ê.Ã., Çàõàðîâ Â.È. 
 

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÈÍÑ äëÿ îöåíêè ÷èñòîãî óãëåðîäíîãî îáìåíà (NEE), õàðàêòåðèçóþùåãî ýìèññèþ è ñòîê ÑÎ2 â ýêîñèñòåìå,  
 ãäå K, M, L – êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿõ; 1 – âõîäíîé ïàðàìåòð äëÿ ñìåùåíèÿ îòîáðàæåíèÿ 

 

 

Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðà îáó÷àþùåãî è òåñòîâîãî íàáîðîâ äàííûõ: ñëåâà ïðåäñòàâëåíû âõîäíûå, à ñïðàâà – âûõîäíûå ïåðå- 
 ìåííûå äëÿ ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ÈÍÑ äëÿ îöåíêè NEE 

 
 

çà ïðåäûäóùèå 7 äíåé (tp_7) è 30 äíåé (tp_30), 
÷èñòûì ðàäèàöèîííûì áàëàíñîì ïîâåðõíîñòè â äåíü 
íàáëþäåíèÿ (nssr), ñóììàðíûì ðàäèàöèîííûì áà-
ëàíñîì ïîâåðõíîñòè çà ïðåäûäóùèå 7 äíåé (nssr_7) 
è 30 äíåé (nssr_30), óðîâíåì èñïàðåíèÿ (evap), äàâ-
ëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè (pressure), ïîêðûòèÿìè âåðõ-
íåãî hvc è íèæíåãî lvc ÿðóñîâ ðàñòèòåëüíîñòè. 

Êà÷åñòâî ðàçðàáàòûâàåìîé ÈÍÑ äëÿ îöåíêè 
NEE îöåíèâàëîñü íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ íåñêîëüêèõ ìåòðèê, òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè R2, íàêëîí Slope, ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íàÿ îøèáêà MSE (ðèñ. 5). 

Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà íà ðèñ. 5 è ïîëó÷åí-
íûõ ìåòðèê ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü ÈÍÑ õîðîøî âîñ-
ïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ NEE äëÿ ñìå-
øàííûõ ëåñîâ (R2 = 0,862) è ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ÑÎ2 â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ. 
  Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü áûëà àïðîáèðîâàíà 
äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ÑÎ2 íà ó÷àñòêå êàðáîíîâîãî 

ïîëèãîíà â Êîóðîâêå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó-   
 



 

 Îöåíêè ñòîêà ÑÎ2 â ëåñíóþ ýêîñèñòåìó ïî ðåçóëüòàòàì íàçåìíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ… 995 
 

 

 

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ äëÿ àíàëèçà ïðåäñêàçàííûõ 
è íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé NEE â ñìåøàííûõ ëåñàõ íà òåñ- 
 òîâîì íàáîðå äàííûõ 

 

 

Ðèñ. 6. Âàðèàöèè NEE íà ó÷àñòêå êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà  
â Êîóðîâêå ñ 1.01 ïî 31.12.2022 ã., ïîëó÷åííûå íåéðî-
ñåòåâîé ìîäåëüþ [19]; òî÷êè – èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ 
NEE çà 10 äíåé. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ NEE ðàâíà 
1,28 ãÑÎ2

 
⋅
 ì−2 

⋅
 ä−1 (õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ñðåäíåêâà- 

  äðàòè÷íîé îøèáêè MSE íà ðèñ. 5) 

 
÷åííûå çíà÷åíèÿ NEE çà âåñü 2022 ã. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå äàííûå ñåí-
ñîðà MODIS è äàííûå ðåàíàëèçà ERA-5 äëÿ êàð-
áîíîâîãî ïîëèãîíà â Êîóðîâêå, à òàêæå ìåòåîïàðà-
ìåòðû, èçìåðÿåìûå ìåòåîñòàíöèåé íà êàðáîíîâîì 
ïîëèãîíå. 

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ NEE îçíà÷àþò, ÷òî 
ïîòîê ÑÎ2 íàïðàâëåí èç ýêîñèñòåìû â àòìîñôåðó 
(èäåò ýìèññèÿ ÑÎ2 èç ýêîñèñòåìû), à îòðèöàòåëü-
íûå – ÷òî ïîòîê ÑÎ2 íàïðàâëåí èç àòìîñôåðû  
â ýêîñèñòåìó (èäåò ñòîê ÑÎ2 èç àòìîñôåðû). 

Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå NEE, ïîñ÷èòàííîå çà 
âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (1.04–30.09.2022 ã.) íà îñ-
íîâå äàííûõ (ðèñ. 6), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè ÈÍÑ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîëè÷å-
ñòâî ÑÎ2, ïîãëîùåííîãî ýêîñèñòåìîé êàðáîíîâîãî 
ïîëèãîíà â Êîóðîâêå, – 1,29 ò/ãà. Ýòîò ðåçóëüòàò 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé, ñäåëàííîé â ðàçä. 1 
íà îñíîâå äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì íàçåìíî-
ãî áàçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,51 ò/ãà ÑÎ2 
çà àïðåëü – ñåíòÿáðü 2022 ã. 

 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà äàííûõ ãèïåðñïåê-

òðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà Óðàëüñêîé 
àòìîñôåðíîé ñòàíöèè â Êîóðîâêå çà 2012–2022 ãã. 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåí- 
òðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå ðåãèîíà ñîñòàâëÿåò 

∼ 2,5 ppm/ãîä. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèì òðåíäîì 
íàêîïëåíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå. 

Ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ äàíà 

îöåíêà êîëè÷åñòâà ïîãëîùàåìîãî ëåñíîé ýêîñèñòå-
ìîé èç àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî ãàçà íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè (òÑÎ2/ãà) çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä (àïðåëü – 
ñåíòÿáðü) 2022 ã. â îêðåñòíîñòè êàðáîíîâîãî ïîëè-
ãîíà â Êîóðîâêå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî  
êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîãî èç àòìîñôåðû ÑÎ2 ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 1,51 ò/ãà (ïåðâûé ìåòîä) è ∼ 1,3 ò/ãà 
(âòîðîé ìåòîä), ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ïîãëîùåííûé èç 

àòìîñôåðû óãëåðîä (òÑ/ãà) ðàâíî 0,41 è 0,35 ò/ãà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ìå-
òîäàìè, äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ñäåëàííûõ îöåíîê 
ïîòîêîâ ïîãëîùåííîãî èç àòìîñôåðû óãëåêèñëîãî 
ãàçà. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ âåðèôèêàöèÿ íåé-
ðîñåòåâîé ìîäåëè äàííûìè èçìåðåíèé ïîòîêîâ  
óãëåêèñëîãî ãàçà ìåòîäîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
íà 32-ìåòðîâîé ìà÷òå, îáîðóäîâàííîé äëÿ èçìåðå-
íèé ïîòîêîâ ÑÎ2 íà ó÷àñòêå êàðáîíîâîãî ïîëèãîíà 
«Óðàë–Êàðáîí» â Êîóðîâêå. Â ïåðñïåêòèâå âåðè-
ôèöèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì ÈÍÑ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ óãëåðîäà  
â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ 
Ðîññèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ïðîåêò ¹ FEUZ-2023-0023 
(òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ) è ïðîåêò ¹ FEUZ-
2023-0022 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû). 
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A.P. Rozanov, I.V. Zadvornykh, K.G. Gribanov, V.I. Zakharov. Estimates of CO2 flux into the forest 
ecosystem based on the results of ground-based hyperspectral sounding of the atmosphere and an artificial 
neural network model. 

The results of hyperspectral sounding of the atmosphere at the Ural Atmospheric Station in Kourovka 
from 2012–2022 are presented. It is shown that the average rate of CO2 growth in the atmosphere of this re-
gion is about 2.5 ppm per year. The amount of carbon dioxide absorbed from the atmosphere by the forest eco-
system per unit area during the growing season (April–September) in the vicinity of the carbon landfill  
in Kourovka is estimated using two independent methods. One method is based on the data on the CO2 total 
column obtained from sounding the atmosphere with a ground-based high-resolution infrared Fourier spectrome-
ter. The second method is based on the use of an artificial neural network with data from spectral channels of 
the MODIS satellite sensor as input. The results obtained by both methods demonstrate good agreement. The 
estimates made show that the amount of CO2 absorbed from the atmosphere by the forest ecosystem in the  
vicinity of the carbon landfill site during the growing season of 2022 is about 1.5 t/ha (the first method) and 
about 1.3 t/ha (the second method). 

 
 


