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Разработана упрощенная трехмерная модель, которая дает возможность детально описать ключевые 
аспекты цикла углерода растительности. Основная цель моделирования – разработать универсальную мо-
дель потоков углерода на глобальной конечно-разностной сетке, которая будет учитывать продукционные 
процессы в лесных массивах и сезонные колебания климатических показателей с применением трехмерной 
климатической модели промежуточной степени сложности. В модель входят необходимые формулировки, 
отражающие зависимость растительного покрова и шероховатость подстилающей почвы от количества угле-
рода в растениях, а также устанавливают корреляцию между массой углерода в почве и ее влагосодержанием. 
Модель воспроизводит глобальные характеристики цикла углерода в растительности: фотосинтез, дыхание 
растительности, дыхание листвы и почвы. Результаты расчетов модельных уравнений при изменении клима-
тических условий проверяются путем сопоставления с пространственными наблюдениями, так как каждая 
точка пространственной сетки соотносится с различными комбинациями климатических факторов. Модель 
функционирует в комплексе с моделью климата, которая интегрирует трехмерную гидродинамическую мо-
дель атмосферы и термохалинную модель Мирового океана. В климатической модели определяются основ-
ные характеристики приземного слоя атмосферы (температура, влажность, осадки) и Мирового океана (тем-
пература, соленость, течения, морской лед). В ходе численных экспериментов было достигнуто состояние 
стационарного режима комплексной модели. Результаты показывают, что усредненные показатели климата 
Земли устанавливаются за 2000 лет.
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A simplified three-dimensional model has been developed that allows for a detailed description of key aspects 
of the vegetation carbon cycle. The main goal of the modeling is to develop a universal carbon flux model on a 
global finite-difference grid that takes into account the production processes in forests and the seasonal fluctuations 
of climate indicators using a three-dimensional climate model of intermediate complexity. The model includes new 
formulations that give the dependence of vegetation cover and of the underlying soil roughness on the plants carbon 
amount, as well as fact of the correlation between the carbon mass in the soil and its moisture content. The model 
reproduces global characteristics: photosynthesis, vegetation respiration, foliage respiration, and soil respiration. 
The response of the model equations to changing climatic conditions is verified by comparison with spatial 
observations, as each point on the spatial grid is associated with different combinations of climatic factors. The 
model is integrated with a climate model that integrates a three-dimensional hydrodynamic model of the atmosphere 
and a thermohaline model of the world ocean. The climate model determines the main characteristics of the surface 
layer of the atmosphere (temperature, humidity, precipitation) and the world ocean (temperature, salinity, currents, 
and sea ice). Numerical experiments have been made to achieve a stable state in the integrated model. During the 
numerical experiments, a stable state of the general model was achieved. The results show that the averaged Earth 
climate indicators are established in 2000 years.
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Введение
В статье представлена глобальная мо-

дель, которая описывает изменения массы 
углерода в растительности и почве, уровень 
влагосодержания почвенного слоя, а также 
потоки энергии, влаги и углерода между по-
верхностью Земли и приземным воздухом. 
Ее можно отнести к моделям средней слож-
ности, так как в ней не учитываются раз-
личные типы растительности. Применение 

эффективного численного метода позволяет 
моделировать поведение системы на дли-
тельном интервале времени и выполнять 
масштабные расчеты в сочетании с трехмер-
ной моделью климата средней подробности.

Модель объединяет в себе элементы 
простой блочной модели и упрощенной мо-
дели динамики углерода, интегрируя в еди-
ном механизме потоки и массу углерода. 
В отличие от традиционных подходов, где 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 7, 2026

149ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

отдельно рассматриваются формирование 
потоков углерода и описание его запасов, 
здесь эти процессы представлены в единой 
системе. По этой причине в модели отсут-
ствует описание различных типов раститель-
ности, землепользования, пожаров, антропо-
генных выбросов, мерзлоты, азотного цикла.

Цель исследования – создать всеобъ-
емлющую модель цикла углерода на ко-
нечно-разностной сетке 72 на 72 элементов 
одинаковой площади, которая будет отра-
жать продукционные процессы в лесных 
экосистемах с учетом годичных колебаний 
основных климатических показателей, ана-
лиз поведения модели при потенциальных 
будущих вариациях климатических пара-
метров и оценку влияния лесных массивов 
на годичные колебания концентрации угле-
рода в атмосфере. 

Материалы и методы исследования
В рамках исследования модель углерод-

ного цикла [1] рассматривается совместно 
с моделью климата для атмосферы и Миро-
вого океана на единой глобальной расчетной 
сетке, что предполагает, в отличие от [1], учет 
взаимного влияния модельных климатиче-
ских характеристик на растительность и об-
ратное влияние характеристик растительно-
сти на климат через альбедо и влажность 
суши и особенностей испарения влаги почвы 
[2]. По сравнению с работой [2] использова-
на более точная расчетная сетка, увеличено 
пространственное разрешение и проведены 
новые численные эксперименты в режиме 
сезонного хода моделируемых характери-
стик климата и биоты. При описании основ-
ных течений в океане [2, 3] используются 
уравнения в аппроксимации Буссинеска, ко-
торые учитывают постоянность плотности 
воды в уравнениях для горизонтальных ком-
понент импульса и в уравнении неразрыв-
ности, роль силы Кориолиса и турбулентную 
вязкость. Для вычисления распределения 
давления воды по глубине считается адек-
ватным уравнение гидростатического равно-
весия. Указанные динамические зависимо-
сти дополняются уравнениями адвективного 
и вихревого переноса тепла и солей в океа-
не. Модель океана дополняется уравнением 
состояния, связывающим плотность мор-
ской воды с ее температурой и соленостью. 
На верхней границе океана моделируется 
влияние ветра, а также учитываются потоки 
тепла и влаги из атмосферы. Модель океана 
подробно описана в [3].

При описании атмосферных процессов 
применяется энерго- и влагобалансовая мо-
дель [3]. В ней определяются температура 
и удельная влажность приземной атмосфе-
ры. Соответствующее уравнение отражает 

баланс между поступающей и уходящей 
радиацией, обменом теплом между атмос-
ферой и поверхностью земли (включая тур-
булентные потоки), выделением латентно-
го тепла при осадках, а также упрощенное 
представление горизонтальных процессов 
переноса. Источники изменения удельной 
влажности в модели задаются такими фак-
торами, как осадки, испарение и сублима-
ция с поверхности земли. 

Расчеты производятся в режиме сред-
несуточной инсоляции с учетом ее сезон-
ных изменений. При данном допущении 
и однослойной почве принято приближе-
ние, что температура почвы достигает ба-
ланса быстрее, чем временной шаг для рас-
четов модели поверхности [3, 4]. В рамках 
модели принимаются во внимание следую-
щие процессы и эффекты:

– влияние пространственного и сезонного 
распределения солнечной радиации и  аль-
бедо атмосферы и поверхности;

– наличие примеси и влаги в атмосфере;
– влияние теплового излучения, опреде-

ляемого температурой подстилающей по-
верхности и атмосферы;

– влияние процессов испарения и выпа-
дения осадков.

Влагосодержание почвы определяется 
как разница между количеством выпавших 
осадков и объемом испарившейся влаги.

В рассматриваемой модели углеродного 
цикла [1, 2] предусмотрено два основных 
резервуара накопления углерода на суше: 
растительность (CV) и гумус (CS). Пред-
полагается, что растительность усваивает 
углерод из атмосферы посредством фото-
синтеза (P) и выделяет в процессе дыхания 
растений (RV). Растительность перемещает 
углерод в почву через опад (L), а почва воз-
вращает его в атмосферу посредством по-
чвенного дыхания (RS).

Соответствующие балансные уравнения 
выглядят следующим образом:

V
V

dC P R L
dt

= − − ,

 S
S

dC L R
dt

= − .

Нетто-фотосинтез P задается соотноше-
нием [2, 5]:

( ) ( ) ( )1 2 2 3  s a vP kf CO f W f T f= ,
которое представляет собой произведение 
четырех функциональных зависимостей. 
Они фиксируют влияние следующих фак-
торов: концентрации CO2 (f1(CO2)), водного 
потенциала (f2(WS)), температуры атмосфе-
ры (f3(Ta)) и фотосинтетической активности 
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биомассы (fV). Константа k обозначает базо-
вую скорость нетто-фотосинтеза листвы.

Зависимость нетто-фотосинтеза листвы 
от температуры основывается на максималь-
ной скорости карбоксилирования Рубиско, 
с дополнительным ограничением при от-
рицательных температурах [5]. Фотосин-
тетическая активность растений способна 
адаптироваться к доминирующим темпе-
ратурным условиям [6, 7]. В особых боре-
альных лесах она может достигать опти-
мального уровня при относительно низких 
температурах и в зависимости фотосинтеза 
от уровня влагосодержания в модельных 
уравнениях. Для определения фотосинтети-
ческой активности в модели используются 
две температурные функции с двумя пика-
ми. Они позволяют учесть особенности ре-
акции растительности полярных и средних 
широт. Два пика были предложены на осно-
ве рассмотрения сведений о массе углерода 
в растительности [7] в зависимости от гео-
графической широты [8]. Альбедо подсти-
лающей поверхности зависит от ее типа 
и особенностей растительности и массы 
углерода в почве [9].

Предполагается, что осадки переходят 
в твердое состояние, если температура ат-
мосферы и почвы опускается ниже −5°C 
[2]. Снежный покров сохраняется до тех 
пор, пока температура не поднимется выше 
этого значения. В настоящей работе су-
щественное внимание уделяется влиянию 
альбедо снежного покрова, вычисляемому 
в климатическом блоке комплексной моде-
ли, при этом более сложные термодинами-
ческие связи, включая фазовые переходы, 
игнорируются. В процессе калибровки мо-
дели, описывающей процессы в наземной 
растительности, были использованы дан-
ные, соответствующие доиндустриальной 
эпохе, когда концентрация углекислого газа 
в атмосфере составляла 278 ppm [10]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Установлено, что параметры углеродно-
го цикла в разработанной модели согласу-
ются с уровнем CO2 в атмосфере доинду-
стриального периода – 278 ppm. При таких 
условиях математические выражения, опи-
сывающие циркуляцию углерода, прибли-
жаются к линейным зависимостям, что по-
зволяет адаптировать модель к различным 
значениям посредством нескольких расчет-
ных симуляций. Для настройки модели были 
взяты данные наблюдений [10], в частности 
значения 120 ГтС в год для нетто-фотосин-
теза и 60 ГтС в год для остальных потоков. 
Путем корректировки параметров модели 
и последующего применения итеративного 

подхода удалось устранить незначительные 
отклонения от линейности. Проведенное 
моделирование позволило определить гло-
бальные параметры:

– фотосинтез – 119,2 ГтС в год;
– дыхание растительности – 57,9  ГтС 

в год;
– дыхание листвы и почвы – 61,3  ГтС 

в год.
Глобальные запасы углерода в расти-

тельности составляют 437  ГтС, а в почве 
– 1317  ГтС. Реакция модельных уравне-
ний на изменяющиеся климатические ус-
ловия проверяется путем сопоставления 
с пространственными наблюдениями, так 
как каждая точка пространственной сетки 
соотносится с различными комбинациями 
климатических факторов, что позволяет 
оценить адекватность модели.

Анализ показал, что ключевые показа-
тели модели достигают стабильного состоя-
ния в течение 2000 лет модельного периода. 
Это фиксируется эволюцией среднегодовых 
характеристик климата и глобальными за-
пасами углерода в почве и растительности 
(рис. 1) [11, 12]. При этом скорость измене-
ния указанных показателей не превышает 
5 % при продолжении расчетов.

Рис. 1. Среднегодовое содержание углерода  
в растительности за 2000 лет 

Примечание: составлен автором  
по результатам данного исследования

Расчеты показали, что наибольший за-
пас углерода в растительности наблюда-
ется на территории Американского мате-
рика в районе экватора, распространяясь 
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до 50 градусов широты (рис. 2). Выявлены 
два пика растительности, которые соответ-
ствуют расположению тропических и боре-
альных лесов, что коррелирует с эмпириче-
скими данными [13].

Вероятно, неидеальное описание расти-
тельности связано с тем, что расчет модели 
ведется от «нулевой точки». Для получения 
более реалистичного распределения расти-

тельности необходимо проводить вычисле-
ния с использованием реальных исходных 
условий [14, 15]. На основе модельного 
описания динамики углерода рассчитыва-
ются изменения альбедо земной поверхно-
сти, уровня шероховатости и температуры 
верхнего слоя подстилающей поверхности, 
глубины снежного покрова и влажности по-
чвы (рис. 3–5).

Рис. 2. Среднегодовое распределение углеродных запасов в растительном покрове 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 3. Среднегодовая температура верхнего слоя суши 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования
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Рис. 4. Среднегодовая толщина снежного покрова 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 5. Среднегодовая относительная влажность почвы 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Заключение
С целью расширения возможностей по-

лучения новых результатов моделирования 
глобальной климатической системы, пред-
ложено использование климатической мо-
дели средней сложности, которая включает 
блок энерго- и влагобалансовой модели ат-
мосферы и блок трехмерной термохалин-
ной модели Мирового океана, совместно 
с разработанной глобальной моделью био-
геохимического цикла углерода раститель-
ности. Модель построена на глобальной 
расчетной сетке с разрешением 72x72 ячей-
ки одинаковой площади и учитывает про-

дукционные процессы в лесных экосисте-
мах, а также сезонные изменения глобаль-
ных климатических показателей. В модели 
отсутствует описание различных типов рас-
тительности, землепользования, пожаров, 
антропогенных выбросов, мерзлоты, азот-
ного цикла, что связано с ее применением 
в качестве отдельного блока в модели гло-
бального климата.

В ходе численных экспериментов было 
достигнуто состояние устойчивого равнове-
сия объединенной модели. Результаты сви-
детельствуют о том, что усредненные пока-
затели глобального климата приходят в это 
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состояние примерно за 2000 лет. В данной 
конфигурации модель достигает численно 
устойчивого стационарного режима.

Представлены временные и простран-
ственные характеристики климатических 
параметров и показателей динамики угле-
рода в наземной растительности. Уста-
новлено существование двух максимумов 
концентрации растительности, которые от-
вечают расположению тропических и боре-
альных лесов, что согласуется с данными 
полевых наблюдений.
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