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Аннотация. Оценка углерододепонирующей способности лесов выходит в настоя-
щее время на глобальный уровень, актуальной является оценка поглощения парни-
ковых газов на карбоновых полигонах. Авторами разработаны и опубликованы три 
авторские базы данных о биологической продуктивности лесов Евразии. Разработан 
алгоритм оценки приходной части углеродного цикла (чистой первичной продук-
ции) лесного покрова Уральского региона, образующий основу генерации нейрон-
ной сети из начальных баз данных. Дальнейшему развитию моделей и алгоритмов 
применения названных баз данных, трансформированных в  нейронные сети для 
решения актуальных глобальных проблем современности, связанных с изменением 
климата, посвящена настоящая работа. 
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Abstract. The assessment of the carbon storage capacity of forests is now reaching the 
global level, and the assessment of greenhouse gas absorption at carbon landfills is rele-
vant. The authors have developed and published three author's databases on the biological 
productivity of Eurasian forests. An algorithm for estimating the incoming part of the car-
bon cycle (NWP) of the forest cover of the Ural region has been developed, which forms 
the basis for generating a neural network from initial databases. The present work is de-
voted to the further development of models and algorithms for the use of these databases, 
transformed into neural networks to solve urgent global problems of our time related to 
climate change. 
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Введение
Современная климатическая проблема отличается особенно сложным многокомпо-

нентным характером в сравнении с другими глобальными экологическими проблемами, 
она в той или иной мере оказывает влияние на все сферы деятельности человеческой 
цивилизации, а также изменения в структуре и среде обитания биоты и ее основного 
наземного компонента – лесного покрова. Хотя считается, что древние цивилизации 
вымерли в основном из-за вырубки лесов, в действительности опустынивание районов, 
некогда покрытых лесом, было результатом изменения климата. Недавно 11 258 ученых 
из 153 стран в своем докладе заявили, что планета Земля находится в чрезвычайной 
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климатической ситуации, и существует моральное обязательство предупредить челове-
чество о реальной катастрофической угрозе. Необходимы международные усилия для 
предотвращения глобального потепления и снижения выбросов CO2, поскольку изме-
нение климата создает огромные проблемы для человечества и биоты. При этом рас-
тет осведомленность о потенциальной роли лесов в смягчении последствий изменения 
климата и адаптации к нему, что делает еще более насущным задачу совершенствова-
ния оценки и мониторинга лесов [1, c. 10].

В настоящее время разработана и успешно осуществляется международная програм-
ма UN-REDD, инициированная FAO, Программой ООН по окружающей среде (UNEP) 
и другими международными организациями, а  также ее продвинутая версия REDD+ 
(Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation), цель которой – миними-
зация последствий изменения климата, вызванного деградацией лесов, путем снижения 
эмиссий, повышения способности лесного покрова к депонированию и консервации 
атмосферного углерода, а также увеличения биоразнообразия и повышения экологиче-
ских функций лесов [2, c. 138].

В вопросах стабилизации климата большие надежды связаны с углерододепонирую-
щей способностью лесов и разработкой и испытаниями технологий контроля баланса 
климатических активных газов, прежде всего СО2, в природных экосистемах (карбоно-
вые полигоны). Оценка биологической продуктивности, или углерододепонирующей 
способности лесов, выходит в настоящее время на глобальный уровень, и ее повышение 
является одним из основных факторов стабилизации климата. Климатическая система 
планеты уже утратила стационарность, в результате чего климатические эксцессы все 
учащаются, а климатические сценарии становятся непредсказуемыми. Различные сце-
нарии глобальной динамической модели растительности показывают существенную 
неопределенность в отношении будущего накопления углерода в наземной биоте. Со-
гласно прогнозам, изменения углеродного пула к концу нынешнего столетия варьируют 
от минус 106 до плюс 201 Пг (млрд т). Таким образом, достоверно неизвестен даже знак 
изменения углеродного пула на планете, и мы до конца не знаем, является ли биота пла-
неты источником или накопителем углерода [3, c. 101].

Проблеме углерододепонирующей способности лесов посвящено множество пу-
бликаций в мировой литературе. Поскольку эта проблема имеет глобальный характер, 
для ее  решения необходима разработка прогностических моделей климатически об-
условленного изменения биомассы на основе соответствующих мировых баз данных 
о  биологической продуктивности лесов, и  научное сообщество заявляет о  наступле-
нии «эры больших данных». Сегодня формируются не просто базы данных, а базы баз 
данных [4, c. 142] как второе поколение объединения данных. Выполненный авторами 
системный анализ природных баз данных (TRY) показал их свойство как технологию 
Big Data, что определило целесообразность перехода к искусственным семантическим 
сетям искусственного интеллекта. Однако полный потенциал Big Data ограничен про-
белами в охвате данных, заполнение которых стало непростой задачей, поскольку они 
касаются 50 % биологических видов во всем мире [5, c. 63]. В последние годы разра-
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ботаны и опубликованы три базы данных о биологической продуктивности лесов Ев-
разии. Одна из них включает информацию о биомассе и чистой первичной продукции 
(ЧПП) лесообразующих древесных видов [6, c. 38], вторая – информацию о биомассы 
деревьев лесообразующих видов, третья – о  квалиметрических показателях (плотно-
сти и  содержании сухого вещества в  компонентах биомассы деревьев) лесообразую-
щих видов. Методике, модели, алгоритму применения первой из названных баз данных, 
трансформированной в нейронные сети для решения актуальных глобальных проблем 
современности, связанных с изменением климата, посвящена настоящая работа.

Методы, алгоритмы и результаты исследований
Появление первых компьютеров в  нашей стране означало качественный информа-

ционный скачок с уровня деревянных костяшек-счетов на уровень, казалось бы, без-
граничных возможностей моделирования исследуемых процессов. Спустя некоторое 
время обнаружилось, что оптимизм оказался преждевременным, возлагаемые на ком-
пьютеры надежды не оправдываются, и для работы с компьютером нужны программы 
и  их создатели, т. е. программисты. Спустя еще некоторое время обнаружилось, что 
программистам нужны алгоритмы, которые могут дать только специалисты, знающие 
природу исследуемого процесса. Конструирование адекватных алгоритмов сегодня 
представляет собой одну из основных проблем при моделировании сложных систем. 
Важность построения корректного алгоритма модели покажем на примере оценки при-
ходной части углеродного цикла лесных экосистем с использованием первой из упомя-
нутых баз данных.

Эта база данных о биомассе и ЧПП [6, c. 52] включает два раздела: в первом содер-
жатся данные только о биомассе, а во втором – о биомассе и ЧПП. Поскольку получить 
фактические данные о ЧПП многократно сложнее, чем о биомассе, то объем данных 
второго раздела на  порядок меньше, чем первого. В  ходе расчетов приходной части 
углеродного цикла (ЧПП) было применено два разных алгоритма регрессионных моде-
лей одной общей идеологии. Согласно одному из них [7, c. 60], регрессионные модели 
ЧПП компонентов древостоя (стволов, ветвей, хвои, корней) сопрягались по рекурсив-
ному принципу напрямую с данными Государственного учета лесного фонда (ГУЛФ) 
по схеме: ЧПП → ГУЛФ. При разработке другого алгоритма авторами данной статьи 
был принят во внимание тот факт, что данных о ЧПП на порядок меньше, чем данных 
о  биомассе. Поэтому в  предыдущий алгоритм было включено промежуточное звено 
(модель биомассы) и построена цепочка последовательных рекурсивных сопряжений: 
ЧПП → биомасса → ГУЛФ. Алгоритм был реализован в среде Natural и СУБД ADABAS 
(см. рисунок).

 При оценке приходной части углеродного цикла (ЧПП) лесного покрова Уральского 
региона по двум названным алгоритмам оказалось, что первый из них дает 2–3-крат-
ное завышение [8, c. 83]. Тот же показатель ЧПП был рассчитан по двум независимым 
альтернативным методам: в основе первого лежала оценка по хлорофилльному индексу 
[9, c. 394], а базой для второго были данные не ГУЛФ, а таблицы хода роста древосто-
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ев [10, c. 24]. Корректность нашего (второго из названных) алгоритма подтверждается 
тем, что результаты его реализации отличаются от результатов, полученных по альтер-
нативным методам [9, c. 395]), всего на 5–8 %. Таким образом, корректные алгоритмы 
альтернативных методов могут дать близкие результаты, а некорректный алгоритм мо-
жет обусловить существенное смещение результата по  отношению к  модели той же 
идеологии, но построенной по корректному алгоритму.

Было доказано, что точность результатов повышается, если базы данных реализу-
ются как Big Data. В качестве источников Big Data было предложено использовать на-
учные материалы для космических многозональных съемок сверхвысокого разреше-
ния, разработанных в НИР РФФИ-06-01-08082 (научный руководитель В. Г. Лабунец), 
а базу данных рассматривать как инфраструктуру центра обработки данных через кон-
фигурационные файлы (Infrastructure as Code, IаС). Предложенные методы дистанци-
онного зондирования основываются на математической теории гиперкомплексных ин-
вариантов, быстрых преобразованиях Фурье – Клиффорда и агрегационных операторах 
[11, c. 13; 12, c. 5]. Предложено в алгебро-геометрическом подходе каждый гиперспек-
тральный пиксель рассматривать не как К-мерный вектор, а  как К-мерное гиперком-
плексное число (где К – число спектральных каналов). Изменения в окружающем мире, 
вызванные гиперцветовыми и геометрическими искажениями наблюдаемых объектов, 
трактуются не  как матричные преобразования физического и  гиперцветового про-

 
Распределение годичного депонирования углерода  

в биомассе лесов в расчете на лесопокрытую площадь согласно ГУЛФ [8, c. 71]
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странств, а как действие некоторых чисел Клиффорда (спиноров) в этих пространствах. 
Было доказано, что аппарат гиперкомплексных алгебр Клиффорда более адекватно 
описывает процессы обработки и распознавания гиперспектральных изображений, чем 
векторно-матричный математический аппарат, и что на его основе можно разрабатывать 
более эффективные алгоритмы цифровой обработки и распознавания гиперспектраль-
ных изображений, что и было сделано применительно к выбранным аэрокосмическим 
снимкам лесных секторов. Появилась возможность создавать искусственные нейрон-
ные сети искусственного интеллекта для обработки сверхбольших массивов данных 
аэрокосмического мониторинга и рационального использования и сохранения лесов.

Изменение климата приводит к  снижению биологической продуктивности лесов, 
что, в свою очередь, может повлиять на биосферную функцию лесного покрова и его 
углерододепонирующую способность. Таким образом, современная наука сталкивается 
с необходимостью одновременного анализа двух взаимосвязанных процессов, но нет 
ответа на вопрос, какой из них первичен. Изменения в биоте на региональном и биом-
ном уровнях оцениваются обычно по ширине годичных колец, связанной с метеороло-
гическими показателями региональных метеостанций. В подобных случаях моделиру-
ется прямая связь (воздействие – реакция), например, летней температуры с шириной 
годичного кольца соответствующего года [13, c. 60].

Применительно к  биомассе дерева подобный подход не  является корректным, по-
скольку его компоненты (фракции) формируются в течение периодов разной длитель-
ности: ствол – 50–100 лет, ветви – 30–60 лет, хвоя – 5–8 лет у хвойных и в течение 1 года 
у лиственных древесных видов. Каждое дерево и каждый древостой при прочих равных 
условиях характеризуются специфической структурой биомассы, т. е. соотношением 
биомассы стволов, ветвей, хвои, корней, которая формировалась в данном экотопе под 
влиянием температур и осадков в  течение тысячелетий. Эти территориально распре-
деленные показатели температур и осадков также формировались в течение тысячеле-
тий, и поэтому логичным является использование алгоритма, позволяющего сопрягать 
структуру биомассы деревьев и древостоев не с метеорологическими показателями ме-
теостанций, а с фактическими территориально распределенными показателями темпе-
ратур и осадков на уровне континента, усредненными за десятки или сотни лет. Но это 
возможно только при наличии фактических данных о биомассе на территории не реги-
она, не биома, а всего континента. И такая возможность появилась после публикации 
наших трансконтинентальных баз данных, в нашем случае – баз данных о биомассе 
и ЧПП древостоев, о биомассе деревьев и о квалиметрии деревьев того или иного вида 
(рода), покрывающих территорию Евразии.

Системы управления базами данных сами по  себе не  представляют ценности для 
пользователей. Даже данные, хранящиеся в базах, не представляют особой ценности 
сами по себе. Основной ценностью обладают законченные приложения, дающие поль-
зователям возможность моделировать некоторые аспекты своей деятельности с исполь-
зованием вычислительной техники. 
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Мы считаем, что Big Data – это не только база данных, а стек технологий, который 
содержит и интеллектуальный анализ данных, алгоритмы.

По  нашему мнению, необходимость перехода к  системам с  искусственным интел-
лектом требует отказаться от догмы о превосходстве реляционной модели данных и со-
средоточить основные усилия в исследованиях и разработках альтернативных моделей. 
Сетевая структура баз данных, трансформируемая в реляционные представления СУБД 
ADABAS [8, c. 71; 14, c. 22; 15, c. 326], позволяет создавать и обрабатывать (в среде 
Natural) объектно-ориентированные базы данных TRY. Создаваемые объектно-ориен-
тированные базы данных TRY плотно взаимодействуют с объектно-ориентированными 
языками программирования Python, C# в среде ASP.NET Core MVC 5. Использование 
фреймворка Visual Studio 2022 обеспечивает доступ к  технологиям больших данных 
и машинного обучения SQL server 2019.

Заключение
 Подводя итог проведенному исследованию, сформулируем наиболее значимые выво-

ды. Во-первых, определено, что проблема углерододепонирующей способности лесов 
имеет глобальный характер, для ее решения необходима разработка прогностических 
моделей климатически обусловленного изменения биомассы на основе соответствую-
щих мировых баз данных о биологической продуктивности лесов.

Во-вторых, доказано, что точность результатов повышается, если базы данных ре-
ализуются как база баз данных. Было предложено трансформировать их в видеопоток 
Big Data, рассматриваемый как инфраструктура центра обработки данных через конфи-
гурационные файлы (Infrastructure as Code, IаС).

В-третьих, для видеопотока (Big Data) дистанционного зондирования лесных масси-
вов предложено существенно повысить точность определения депонированного угле-
рода за счет применения при распознавании данных математической теории гиперком-
плексных инвариантов, быстрых преобразований Фурье – Клиффорда и агрегационных 
операторов [11,  c.  13; 12,  c.  5]. Эффективность данного направления была доказана 
на обработке реальных лесных баз данных.

В-четвертых, эффективность и точность прогнозных моделей депонируемого угле-
рода в центре обработки данных через конфигурационные файлы достигается за счет 
применения нейронных сетей технологии искусственного интеллекта.

Представленный в  статье подход становится важным как в  аналитическом, так 
и в управленческом смысле для повышения точности расчета карбонового следа от де-
ятельности человека при построении национальной системы мониторинга климатиче-
ски активных газов.
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