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Работа посвящена параметризации имитационной модели DNDC (DeNitrification-De-
Composition), позволяющей оценивать компоненты биогеохимического цикла углеро-
да в пахотных почвах на европейской территории России (ЕТР). Параметризация бази-
руется на данных официальной статистики, информации из литературных источников 
и результатах первичной апробации модели, полученных нами ранее. Обоснованы так-
же принципы подготовки входной информации по природным (почвенно-климатиче-
ские условия) и антропогенным (обработка почвы, внесение удобрений, урожайность) 
факторам. Скорректированы внутренние коэффициенты DNDC, в том числе характе-
ристики почвенного покрова (глубина пахотного горизонта, отношение C : N и фрак-
ций органического вещества) и  биологические особенности возделываемых культур 
(потребности в тепле и влаге, отношение C : N и фракций биомассы), разработано фор-
мализованное описание существующих технологий возделывания ключевых культур. 
Предложен метод комплексной оценки эффективности моделирования, состоящий 
из  пяти компонентов: 1)  коэффициента Нэша  — Сатклиффа, 2)  коэффициента Тэй-
ла, 3) корреляционного анализа, 4) однофакторного дисперсионного анализа, 5) двух-
выборочного F-теста дисперсий. Адаптированная к  условиям России модель DNDC 
верифицирована на примере двух полевых опытов по измерению эмиссии СО2 из по-
чвы в Курской и Московской областях, а также по данным литературы на примерах 
эмиссии СО2 и баланса углерода в пахотных почвах Владимирской, Курской, Москов-
ской, Орловской и Самарской областей. На этапе верификации правильность получен-
ных результатов подтверждена совокупностью значимых статистических критериев: 
между полевыми и смоделированными значениями эмиссии СО2 наблюдалась средняя 
прямая корреляционная связь, по результатам однофакторного дисперсионного ана-
лиза средние измеренные и расчетные значения эмиссии были равны, коэффициент 
Тэйла не превышал 0,3, положительные значения коэффициента Нэша — Сатклиффа 
доказывали состоятельность внесенных в модель изменений. По результатам исследо-

* Параметризация модели, анализ климатических условий и разработка метода пяти компо-
нентов для оценки эффективности моделирования проведены в соответствии с темой ГЗ № 0148-
2018-0006 (перерегистр. № 0148-2019-0009) и Программой Президиума РАН № 51 (№ 0148-2018-
0036). Верификация и сравнение эффективности моделирования по данным полевых опытов сдела-
ны в рамках проекта РНФ № 18-17-00178.

https://doi.org/
https://doi.org/


364	 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2019. Т. 64. Вып. 2

вания была подтверждена эффективность применения разработанной методики для 
оценки составляющих биогеохимического цикла углерода на ЕТР.
Ключевые слова: биогеохимический цикл углерода, европейская территория России, 
модель DNDC, почвенный органический углерод, пахотные почвы, эмиссия диоксида 
углерода, СО2.

1. Введение

В науках о Земле длительное время с успехом используются методы математи-
ческого моделирования, заменяющие собой эксперименты (там, где последние не-
возможны) или прямые измерения (там, где их проведение затруднено). Значение 
имитационного моделирования особенно возрастает при современных быстрых 
климатических изменениях, поскольку они не позволяют использовать результа-
ты предыдущих инструментальных измерений для экстраполяции данных при по-
строении моделей других типов (Алферов и др., 2017).

Модель DNDC (DeNitrification-DeComposition)  — процессно-ориентирован-
ная имитационная модель, созданная для оценки динамики основных компонентов 
биогеохимических циклов углерода (С) и азота (N), в том числе биогенных парни-
ковых газов, в почвах сельскохозяйственного назначения (Li et al., 1992). 

Основными причинами, по которым была выбрана эта модель, стали ее между-
народное признание, широкое и успешное применение в мире, комплексный учет 
циклов С и N в пахотных почвах, а также возможность настроить ее под конкрет-
ные условия региона. Так, DNDC рекомендуется1 Рамочной конвенцией ООН по 
изменению климата (РКИК ООН) в качестве альтернативы2 методикам Межгосу-
дарственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК). Продовольствен-
ная и сельскохозяйственная организация ООН (ФАО) также допускает использо-
вание этой модели для оценки эмиссии парниковых газов от сельского хозяйства3.

DNDC была апробирована в различных географических регионах и для разных 
вариантов землепользования в  14  странах мира (Bolan et al., 2004), применялась 
в нескольких крупных международных проектах (Giltrap et al., 2010). Она показала 
хорошие результаты при моделировании потоков С и N в Азии (Frolking et al., 2004; 
Pathak et al., 2005; Li et al., 2005), США (Li, 2008), Канаде (Yadav and Wang, 2017; Guest 
et al., 2017) и Австралии (Chen et al., 2013). В последние годы были предприняты 
попытки использовать DNDC в  России для анализа эмиссии закиси азота (N2O) 
из почвы, занятой овощными культурами (Balashov et al., 2014), но до настоящего 
времени она еще не была апробирована в  нашей стране для оценки параметров 
цикла С. 

1  Estimation of emissions from agriculture. См.: http://unfccc.int/resource/docs/2004/sbsta/inf04.pdf 
(дата обращения: 07.05.2019).

2  Recommendations by the SSC WG to the CDM executive board. Report of the thirty-eighth meeting 
of the Small-Scale Working Group. 20–23 August 2012 Bonn, Germany. См.: https://cdm.unfccc.int/Panels/
ssc_wg/meetings/038/ssc_38_mr.pdf (дата обращения: 07.05.2019).

3  Метод оценки углеродного баланса на основе предполагаемых величин (EX-ACT) (User 
Friendly Manual of the EX-Ante Carbon-balance Tool, 2013). См.: http://www.fao.org/fileadmin/
templates/ex_act/pdf/Technical_guidelines/EX-ACT_User_Manual_Final_Draft_v01.pdf (дата обра-
щения: 08.05.2019).
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Несмотря на сложность структуры и  математического аппарата, интеграция 
циклов С и N в имитационных моделях обеспечивает наиболее полный, точный 
и сбалансированный учет потоков С, в том числе отражение его обратных связей 
с  температурой, снижение интенсивности поглощения диоксида углерода (СО2) 
растительным покровом и изменение скорости разложения органического веще-
ства почвы (Jain et al., 2009; Sokolov et al., 2008; Thornton et al., 2009).

Цель работы — параметризовать модель DNDC для оценки компонентов био-
геохимического цикла С в пахотных почвах европейской территории России (ЕТР). 
При этом в задачи исследования входило следующее:

1)	 составление рекомендаций по сбору и подготовке входных данных для ис-
пользования их в модели;

2)	 корректировка внутренних параметров модели на основании литератур-
ных данных в соответствии с условиями целевого региона;

3)	 верификация адаптированной версии DNDC с помощью сравнения резуль-
татов моделирования с данными измерений в полевых опытах.

2. Материалы и методы

Решить ключевую проблему имитационного моделирования, связанную с за-
висимостью его точности от большого объема и высокого качества входных дан-
ных4, можно с привлечением официальной статистической информации. Важно, 
что углеродный режим пахотных почв формируется под воздействием природных 
и антропогенных факторов, и, чтобы учесть их при моделировании, требуется ком-
плексная методика сбора, обработки и подготовки входных данных. 

Чтобы DNDC наиболее точно отражала биогеохимический цикл С в конкрет-
ном регионе, ее необходимо модифицировать или настроить в  соответствии со 
специфическими географическими условиями местности (Cai et al., 2003), т. е. ка-
либровать модель по месту. Для этого требуется параметрическая идентификация 
характеристик возделываемых культур и других входных параметров (Gilhespy et 
al., 2014). Чтобы адаптировать DNDC для применения в России, мы уточнили на 
основе данных литературных источников ее внутренние настроечные параметры 
и принимаемые по умолчанию коэффициенты.

Заключительный этап работы с моделью и основной способ ее проверки — 
верификация, т. е. сравнение расчетных данных с результатами полевых наблю-
дений (Blagodatsky et al., 1998; Scurlock et al., 1999). В  настоящем исследовании 
разработанная методика верифицировалась на результатах двух полевых опытов, 
в которых камерным методом измерялась эмиссия СО2 из пахотных почв (дыха-
ние почвы), расположенных на ЕТР в различных почвенно-климатических усло-
виях: 

1)	 на Курской биосферной станции Института географии РАН (КБС ИГ РАН): 
Курская обл., Медвенский р-н, с. Панино (51°54′ с. ш., 36°10′ в. д.), чернозем 
выщелоченный, озимая пшеница, ячмень, картофель, подсолнечник, пери-
од измерений — с апреля по октябрь 2017 г., 1 раз в 10–15 сут., портатив-

4  Estimation of emissions from agriculture. См.: http://unfccc.int/resource/docs/2004/sbsta/inf04.pdf 
(дата обращения: 07.05.2019).
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ные инфракрасные газоанализаторы AZ 7752 (AZinstruments, Taiwan) и LI-
8100А (Li-Cor, Nebraska, USA);

2)	 на Полевой опытной станции Института физико-химических и биологиче-
ских проблем почвоведения РАН (ИФХиБПП РАН): Московская обл., Сер-
пуховской р-н,  г. Пущино (54°49′  с. ш., 37°34′ в. д.), серая лесная обычная 
окультуренная почва, зернопаровой севооборот, круглогодичные изме-
рения за 1997–2009 гг., 1 раз в 7–10 сут., газовые хроматографы Chrom-5, 
ЧССР, «Кристалл-2000» (Россия).

Данные опыта ИФХиБПП РАН опубликованы в работах (Курганова, 2010; Kur-
ganova et al., 2011; Larionova et al., 2010). Мы использовали их ранее для первичной 
апробации модели DNDC (Суховеева и др., 2018).

Эффективность моделирования мы проверяли с помощью набора из пяти ком-
понентов:

1.	 Коэффициент Нэша — Сатклиффа (Em) — статистическая мера, отражаю-
щая долю дисперсии наблюдаемых величин и обоснованная рассчитанны-
ми значениями (Сазонова и  Китаев, 2013). Он рекомендуется Всемирной 
метеорологической организаций ООН (ВМО) как один из  критериев для 
сравнительного анализа эффективности моделей (Shamseldin and O’Connor, 
2001). Значения Em лежат в диапазоне (–∞; 1]. При Еm < 0 модель несостоя-
тельна, при Em > 0 она эффективна. Соответственно, чем значение Еm ближе 
к 1, тем точнее воспроизводится реальный процесс (Nash and Sutcliffe, 1970). 
Коэффициент рассчитывается по формуле
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где Хреал и Хмодел соответственно реальные и  смоделированные значения; 
Хсред — среднее реальное значение; N — число пар значений.

2.	 Коэффициент Тэйла (Т) показывает степень схожести временны`х рядов 
и  существенно зависит от их дисперсии. Значения коэффициента Т ле-
жат в диапазоне [0; 1], и чем ближе он к нулю, тем точнее моделирование; 
при исследовании природных процессов порог его значимости составля-
ет Т ≤ 0,3 (Тэйл, 1977). Фактически он равен отношению среднеквадратиче-
ской ошибки прогнозов к корню квадратному из среднего квадрата реали-
зации (Пискунов, 2012) и рассчитывается по формуле
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где Хреал и Хмодел соответственно реальные и  смоделированные значения; 
N — число пар значений.

3.	 Корреляционный анализ  — коэффициент корреляции Пирсона (rp) дает 
возможность проверить наличие связи между измеренными и  смодели-
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рованными значениями: при rp = 0± 0,4 связь слабая, при ±0,4 < rp < ±0,7 — 
средняя, при ±0,7 < rp < ±1 — сильная. Уровень значимости Р < 0,05.

4.	 Однофакторный дисперсионный анализ позволяет оценить равенство сред-
них значений выборок по совокупности двух критериев: средние расчетные 
и полевые значения равны (принимается нулевая гипотеза), если F < Fкрит и 
Р > 0,05.

5.	 Двухвыборочный F-тест дисперсий помогает определить равенство дис-
персий выборок по совокупности двух критериев: дисперсии измеренных 
и смоделированных значений равны (принимается нулевая гипотеза), если 
F < Fкрит и Р > 0,05 (Чертко и Карпиченко, 2008).

Второй подход к  верификации DNDC заключался в  сравнении ее выходных 
значений с данными измерений, опубликованными в литературе. При воспроизве-
дении каждого случая мы прорабатывали несколько возможных сценариев с изме-
нением особенностей технологии возделывания (в частности, с изменением сроков 
проведения агротехнических мероприятий), поскольку, в  отличие от сведений о 
климатических и почвенных условиях, эти данные редко встречаются в литератур-
ных источниках. Так, при одном прогоне модели мы вводили сроки проведения 
агротехнических мероприятий наиболее ранние из  всех возможных, а  при дру-
гом — наиболее поздние.

3. Результаты

Сбор и подготовка входных данных. Входные численные значения модели де-
лятся на два типа:

1)	 данные открытого типа  — вакантные пустые ячейки, куда пользователь 
вносит свои сведения;

2)	 коэффициенты, принимающиеся по умолчанию  — заложены в  модель, 
но пользователь может их скорректировать.

Для данных первого типа требуются официальные сведения. В табл. 1 приве-
дены апробированные на конечных результатах рекомендуемые методики получе-
ния и подготовки входных данных этого типа с указанием источника информации 
и способов ее обработки.

Корректировка внутренних параметров. Чтобы определить необходимость 
корректировки данных второго типа, ранее мы оценили чувствительность моде-
ли (Суховеева, 2018), которая показала, что на региональные циклы С и  N и на 
эмиссию парниковых газов ключевое влияние оказывают антропогенные факторы, 
а среди них наиболее велико воздействие вносимых удобрений. В той же работе 
было отмечено, что складывающиеся погодные условия, гранулометрический со-
став почвы и содержание в  ней органического углерода являются важнейшими 
факторами, определяющими изменение его содержания. Эмиссия СО2 чувстви-
тельна к биологическим особенностям культур и интенсивности почвообрабаты-
вающих мероприятий в технологиях их возделывания.

Именно поэтому при настройке модели мы прежде всего уточняли харак-
теристики почвенного покрова и  особенности биологии возделываемых куль-
тур. Среди характеристик почвы мы скорректировали соотношение фракций 
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органического вещества, отношение C  : N в нем и мощность верхнего слоя в со-
ответствии особенностями почвенного покрова, характерными для ЕТР. В табл. 2 
приведена корректировка параметров для тех типов почв, которые мы использова-
ли при верификации модели.

Таблица 2. Корректировка принятых в DNDC по умолчанию параметров 
почвенного покрова для условий России

Показатель

Параметр

Источник 
по умолчанию

скорректированный

Значение Тип почвы

Фракция 
легкорастворимого 
гумуса

0,0138
0,335 Серые лесные Larionova et al., 

2011; 
Люри и др., 20100,30 Выщелоченные черноземы

Фракция 
труднорастворимого 
гумуса

0,9762
0,655 Серые лесные

0,45 Выщелоченные черноземы

Мощность верхнего 
слоя почвы, см

20

10 Дерново-подзолистые пре-
имущественно неглубоко-
подзолистые

Алябина и др., 
2014

21 Дерново-подзолистые пре-
имущественно мелко и  не-
глубокоподзолистые

20 Серые лесные

25 Выщелоченные черноземы

Соотношение C : N 
в органическом 
веществе

10

9 Дерново-подзолистые иллю-
виально-железистые

11,9 Дерново-подзолистые оста-
точно-карбонатные

12 Серые лесные

11,5 Выщелоченные черноземы

Наиболее значительные изменения коснулись блока сельскохозяйственных 
растений. Так, для ключевых культур Нечерноземья были уточнены их потребно-
сти в тепле и влаге (табл. 3) в соответствии с особенностями возделываемых в ре-
гионе сортов, соотношение фракций биомассы (зерно : стебли : листья : корни) на 
базе уравнений, применяемых для оценки пожнивных и корневых остатков в Рос-
сии, а также отношение C : N в биомассе (табл. 4).

На основе собранных и систематизированных данных было разработано фор-
мализованное описание нормативных технологий возделывания ключевых товар-
ных культур района — озимой пшеницы и картофеля — в используемом моделью 
формате (табл. 5). Временной подход, примененный в таблицах, позволяет смещать 
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Таблица 3. Корректировка принятых в DNDC по умолчанию потребностей 
сельскохозяйственных культур в тепле и влаге для условий России

Культура

Параметр

по умолчанию скорректированный1

Потребность 
в тепле, 

°С

Коэффициент 
водо- 

потребления

Потребность 
в тепле, °С

Коэффициент 
водопотребления

среднее диапазон среднее диапазон

Озимая  
пшеница

1300 200 2000 1850–2200 380 340–420

Озимая рожь 2000 250 3125 3000–3250 345 270–420

Ячмень 1300 250 1250 1000–1500 375 300–450

Овес 1650 250 1250 1000–1500 475 470–480

Картофель 2100 415 1300 1000–1600 625 600–650

Подсолнечник 1500 495 2300 2200–2400 485 400–570

1 По данным (Посыпанов и др., 2007; Шевченко, 2002).

даты проведения почвообрабатывающих мероприятий, в  частности, посева/по-
садки и (относительно указанных дат) других технологических приемов в зависи-
мости от климатических условий рассматриваемого региона, погодных условий 
конкретного года и особенностей возделываемых сортов. Выражение количества 
удобрений в относительных величинах по различным срокам внесения позволяет 
учесть его ежегодные изменения.

Верификация параметризованной модели. При оценке работы исходной вер-
сии модели лишь небольшая часть показателей эффективности свидетельствовала 
о соответствии измеренных и расчетных значений эмиссии СО2 в полевых опытах 
(табл. 6), что и послужило стимулом для того, чтобы начать исследования, пред-
ставленные в настоящей статье, и скорректировать внутренние параметры и на-
стройки DNDC.

Оценка эффективности моделирования с  помощью разработанного метода 
пяти компонентов после параметризации DNDC для условий ЕТР показала, что 
адаптированная модель точнее и качественнее исходной рассчитывает потоки СО2 
в агроландшафтах, что подтверждается высокими корреляциями между наблюдае-
мыми и расчетными значениями и равенством их средних показателей.

Для обоих полевых опытов положительные значения коэффициентов Нэша — 
Сатклиффа свидетельствовали о состоятельности разработанной методики. В опы-
те ИФХиБПП РАН эмиссия СО2 на парующей почве, представленная только ми-
кробным дыханием, отражалась имитационной моделью с высокой точностью. Не-
много хуже было значение критерия для дыхания почвы под картофелем (табл. 6).

В опыте КБС для всех четырех культур коэффициенты Тэйла были ниже 0,3, 
что доказывало высокую точность воспроизведения моделью дыхания почвы. 
Во всех примерах были отмечены значимые средние прямые корреляции между 
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измеренными и расчетными показателями эмиссии. По результатам однофактор-
ного дисперсионного анализа в  большинстве случаев принималась нулевая ги-
потеза о равенстве средних значений, полученных на основе полевых измерений 
и путем моделирования. Двухвыборочный тест дисперсий полевых и модельных 
данных показал их равенство для подсолнечника и ячменя в опыте КБС.

При дальнейшей верификации модели по данным литературных источников 
мы рассмотрели несколько примеров оценки баланса С, эмиссии СО2 и соотноше-
ния различных потоков СО2 в агроценозах на различных типах почв в Московской, 
Владимирской, Орловской и Самарской областях, которые подтвердили, что DNDC 
демонстрирует высокую эффективность при работе с данными, полученными на 
ЕТР. Практически во всех примерах расчетные показатели соответствовали на-
блюдаемым, средние полевые значения входили в диапазон возможных значений, 
полученных по модели (табл. 7). Хотя в некоторых случаях смоделированные пока-
затели оказались занижены: например, баланс С в варианте опыта с картофелем без 
удобрений во Владимирской области и пик эмиссии СО2 в летнее время под овсом 
в Московской области. Пропорции между потоками СО2, смоделированными в на-
стоящем исследовании и полученными ранее другими исследователями, совпадали 
(табл. 8).

Таблица 8. Верификация модели DNDC путем расчета соотношения потоков СО2 
на примере озимой пшеницы

Поток СО2
Модельная  

оценка
Литературная 

оценка
Место  

получения Источник 

Соотношение корневого (чис-
литель) и  микробного (знаме-
натель) дыхания

0,33
0,67

0,34–0,38
0,62–0,66

Пущино, опытная 
станция ИФХ 
и БПП РАН

Курганова, 
2010

Отношение дыхания к  фото-
синтезу 0,34–0,36 0,35–0,60 Лабораторный опыт Gifford, 

1995

4. Обсуждение

В ходе исследования на примере полевых опытов в различных почвенно-кли-
матических условиях на ЕТР мы доказали эффективность применения разработан-
ной методики параметризации модели DNDC для анализа компонентов цикла С. 
Сопоставимость расчетных и полевых потоков СО2 подтверждена совокупностью 
значимых статистических критериев. Хотя при сравнении смоделированных значе-
ний с измеренными важно помнить, что количественные характеристики послед-
них сильно зависят от внешних условий и метода определения, что было доказано 
на примере дыхания почвы (Larionova et al., 2006).

Среди погрешностей моделирования выявлено недостаточно корректное вос-
произведение моделью DNDC дыхания почвы под картофелем. Наиболее вероят-
ная причина этого, по нашему мнению, — специфические биологические особен-
ности данной культуры, связанные с преимущественным ростом подземной био-
массы при формировании урожая основной продукции, тогда как модель в основ-
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ном создавалась на примерах зерновых культур, у которых преобладает надземная 
часть, в том числе фракция зерна (Li et al., 1992).

Другим недостатком моделирования стало отмеченное выше несовпадение 
дисперсий для рассчитанных моделью и измеренных в опытах показателей дыха-
ния почвы. Подобное явление было также отмечено разработчиками DNDC при 
верификации ее углеродного блока (Li et al., 1997). При оценке равновесного содер-
жания органического углерода в почве на примере восьми участков пашни и трех 
сенокосов, расположенных в  Европе и  Австралии, превышение вариабельности 
полевых данных над дисперсией смоделированных значений объяснялось измен-
чивостью урожайности культур, наличием сорняков, особенностями управления 
растительными остатками, а также различной долей чистого пара в севооборотах.

Как мы отмечали при использовании данных литературных источников для 
верификации модели (табл. 7), в некоторых случаях она занижает баланс С и лет-
нюю эмиссию СО2. Аналогичная ошибка имела место при оценке DNDC почвен-
ного дыхания на орошаемых посевах хлопка в Китае, когда модель недооценивала 
общую эмиссию СО2 на 15 %, а гетеротрофное дыхание — на 59 %, хотя расчетные 
и измеренные значения отличались высокими корреляциями (Yu and Zhao, 2015).

В нашей предыдущей работе (Суховеева и др., 2018) показано, что основная 
причина выявленного занижения показателей эмиссии СО2 из почвы — уменьше-
ние интенсивности дыхания корней летом. Это связано со встроенной в  модель 
функцией снижения роста растений в случае превышения оптимального темпера-
турного порога, пересыхания пахотного слоя почвы или недостаточного содержа-
ния в нем N. Такой подход можно считать оправданным, поскольку температур-
ный, водный и  азотный стресс действительно способствуют снижению дыхания 
(Luo and Zhou, 2006).

Разработанную методику можно использовать для оптимизации принципов 
инвентаризации потоков парниковых газов на территории России, а также в каче-
стве базы для планирования и организации деятельности, направленной на сниже-
ние эмиссии СО2 в результате землепользования. Кроме того, представленные нами 
исследования создают методологическую основу для оценки влияния климатиче-
ских изменений на различные компоненты сельскохозяйственного производства.

5. Выводы
На базе сведений официальной статистики и информации литературных ис-

точников была разработана методика применения модели DNDC в России, в том 
числе скорректированы ее внутренние параметры и обоснованы принципы под-
готовки входной информации. 

Верификация разработанного подхода доказала его эффективность при оцен-
ке составляющих биогеохимического цикла С на европейской территории страны.

* * *
Авторы благодарны доктору биологических наук, доценту, ведущему научному 
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For citation: Sukhoveeva, O. E., Karelin, D. V. (2019). Parametrization of the model DNDC for evalu-
ating components of carbon biogeochemical cycle in the European part of Russia. Vestnik of Saint 
Petersburg University. Earth Sciences, 64 (2), 363–384. https://doi.org/10.21638/spbu07.2019.211 
(In Russian)

The aim of this research was to parameterize the simulation model DNDC (DeNitrification-
DeComposition) to estimate components of the carbon biogeochemical cycle in arable soils 
of the European part of Russia. Methodological recommendations for DNDC use were devel-
oped on the basis of official statistical data, literature sources, as well as our results obtained 
earlier during initial approbation of the model. Principles of preparation of input information 
such as natural (climatic and soil conditions) and anthropogenic (tillage, fertilization, crops 
yield) factors were established. Internal parameters of the model including soil characteristics 
(depth of top soil, C : N ratio, and soil organic carbon fractions) and crops biology (heat and 
water demand, C : N ratio, and biomass fractions) were corrected; also a standardized descrip-
tion of the main cultivation technologies was developed in the model’s format. A method for 
evaluation of modelling efficiency was offered; it is a complex consisting of five criteria: the 
Nash-Sutcliffe coefficient, the Theil coefficient, the Pearson correlation coefficient, ANOVA, 
and the F-test of equality of variance. For verification of the adapted model DNDC to Rus-
sian conditions, data of two field experiments aimed at measuring СО2 emissions in Kursk 
and Moscow regions were used, as well as published information about СО2 emission and 
carbon balance in arable soils in Kursk, Moscow, Orel, Samara, and Vladimir regions. At the 
step of verification, the accuracy of obtained results was confirmed by a set of relevant statisti-
cal criteria: there was medium correlation between experimental values of CO2 emission and 
modelled ones; as results of ANOVA showed, the average measured value of emission and 
the calculated one are similar; Theil coefficients less than 0.3 and positive Nash-Sutcliffe coef-
ficients confirmed the correctness of changes inputted into the model. It was proved that the 
developed parametrization method is effective for estimating components of carbon biogeo-
chemical cycle in the European part of Russia.
Keywords: arable soils, carbon biogeochemical cycle, carbon dioxide emission, European part 
of Russian, model DNDC.
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