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Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования и оптимизации эмиссии 

СО2 в индустриально-аграрных регионах. Построена упрощенная 

комбинированная модель эмиссии СО2 в атмосферу. Оптимизация построенной 

модели по методу безусловной вариационной оптимизации позволило 

выработать рекомендации по достижению минимального объема эмитируемого 

в атмосферу углекислого газа.  
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Введение 

 

Как отмечается в работе [1], скорость изменения концентрации СО2 в 

атмосфере отражает баланс существующий между антропогенной составляющей 

эмиссии углерода и динамикой различных наземных и океанических процессов в 

результате которого эмитируется или удаляется CO2. Долговременная эволюция 

этого баланса будет определять в основном скорость изменения климата из-за 

антропогенной деятельности, а также необходимость стабилизировать 

концентрацию CO2 на заданном уровне. В последние годы было отмечено 

существенное увеличение глобального баланса углерода за счет значительного 

увеличения антропогенной эмиссии, а также изменений степени поглощения CO2 

на земельных и океанических просторах.  

Согласно [2], увеличение концентрации CO2 в атмосфере теоретически было 

отмечено в течение 1950-х годов, в частности в трудах научного форума 

«Международный Геофизический год». Экспериментальное подтверждение этого 

явления в 1960–70-х годах привело к тому, что единственной причиной 

увеличения концентрации CO2 стали считать сжигание ископаемого 

минерального топлива. К 2010-му году измерения концентрации CO2 в атмосфере 

проводилось на более чем 100 станциях, расположенных по всему миру.  

Как отмечается в [3], метеорологические измерения, проводимые начиная с 

1860 г. показывают, что изменение средней температуры за 100 лет составило 

0.8 °С ± 0.2 °С. При этом концентрация CO2 выросла с 280 ррм, что соответствует 

к уровню в течение доиндустриального периода до 370 ррм в начале 2000-х 

годов.  

Согласно [4], единственным способом стабилизации концентрации CO2 

является уменьшение глобальной эмиссии CO2 в атмосферу. В то время, как в 

течение 2000–2008 гг. эмиссии из-за сжигания ископаемого минерального 

топлива увеличились на 29%, эмиссии из-за землепользования остались на 

прежнем уровне. При этом, поглощение CO2 в земельных и океанических 

просторах не оценено достаточно точно.  

Как отмечается в [5], наиболее целесообразным уровнем стабилизации 

концентрации CO2 в атмосфере является 450÷500 ррм. Существуют различные 



 

Керимов Н.И. 

266 

 

модели динамики роста концентрации CO2 в атмосфере. Например, в работе [2] 

построена региональная инверсная модель связанная с трехмерной атмосферной 

моделью переноса CO2. В работе [5] рассмотрена модель где учитывается 

возможно влияния климатических изменений на показатели эмиссии CO2. Здесь 

также учтены неопределенности, связанные со структурными показателями, а 

также неопределенности параметров модели. В работе [6], построена 

диагностическая модель, поясняющая некоторую паузу в росте концентрации CO2 

в атмосфере в течение 2000–2010 гг.  

Согласно результатам исследования этой модели, несмотря на увеличение 

антропогенных эмиссии доля антропогенных эмиссии в атмосфере уменьшилась. 

Это явление в указанной модели поясняется ростом поглощения CO2 

растительностью и ослаблением влияния потепления на глобальную респирацию. 

Как отмечено в работе [7], CO2 выполняет роль своеобразного удобрения для 

растительности, что отчетливо отображено на рис. 1 [7].   

 

Рис. 1. Стимулирование роста растительности различных видов при увеличении 

концентрации CO2 в атмосфере [7].  

Составлено автором 

 

Наиболее простая модель эмиссии СО2 в атмосферу предложена в работе 

[8], согласно которой  

 
ttt

atm

BLOF
dt

COd
 1

2                  (1),  

где 
 
dt

COd 2  – скорость изменения концентрации СО2 в атмосфере; F1 – показатель 

эмиссии от сжигания ископаемого топлива; Ot – степень оседания углерода в океанах; 

Lt – степень эмиссии СО2 из-за эмиссии в атмосферу при проведении антропогенных 

земле пользовательских работ; Bt – показатель поглощения углерода растительностью.  
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Целью проводимых исследований является построение новой модели 

эмиссии СО2 с учетом модели (1) и количества населения в регионах, где 

происходит процесс урбанизации.  

 

Предлагаемый метод 

 

Приняв F1, O, L и B показателями, не зависящими от t из выражения (1) 

получим 

  dtBLOFCOd  )( 12
                                         (2) 

или                      

     tBOLFCO  12
                                       (3), 

где Δt – период урбанизации.  

 

Далее будет считать, что показатели O и B не зависят от количества 

населения региона. В то же время примем, что F и L являются линейными 

функциями населения, т. е.  

11PktF   ; constk 1                                           (4) 

22PktL   ; constk 2                                          (5), 

где P1 – население региона, занимающееся в урбанизированной среде; P2 – население, 

проживающее в сельской среде.  

 

Из (4) и (5) получим 

1

1
k

tF
P


                                                         (6) 

2

2
k

tL
P


                                                         (7). 

Согласно [9] антропогенная составляющая атмосферного СО2 находится в 

следующей зависимости от количества населения P 
35.1

2 72.7 PCO                                                    (8), 

где СО2 – измеряется в ррm; P – в миллионах.  

Примем 

21 PPP                                                       (9). 

С учетом (6) ÷ (9) получим 
35.1

21

2 72.7 






 





k

tL

k

tF
CO .                             (10). 

Введем на рассмотрение функциональную зависимость  

 FfL                                                  (11). 

Функция (11) показывает взаимосвязь L и F в период урбанизации.  

Выражение (7) с учетом (11) имеет вид 

2

2

)(

k

tFf
P


                                              (12). 

Суммарное количество населения с учетом (6) и (12) определяется как 

21

)(

k

tFf

k

tF
P





                                     (13). 
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Интегрируя (13) по  max0 FF   получаем усредненную величину 
t

P


 по 

всем участкам региона, в которых F принимает величину от о до Fm.  

dF
k

Ff

k

F

Ft

P mF













0 21max

)(1
                                      (14).  

При этом по определению C
t

P



; constC  .  

Подобно вышеизложенному, на основе выражения (10) можно составить 

следующий целевой функционал: 

dF
k

Ff

k

F

Ft

S mF

m














35.1

0 21

)(
72.7

1
                              (15).  

С учетом выражений (14) и (15) составим функционал безусловной 

вариационной оптимизации  

t

FP

t

FS
S m









 max

0                                          (16),  

где λ – множитель Лагранжа.  

С учетом (14), (15), (16) имеем 

  

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
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72.7             (17), 

где λ – множитель Лагранжа.  

Согласно уравнению Эйлера–Лагранжа искомая оптимальная функция f(F) 

должна удовлетворять условию 
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                  (18) 

из (18) получим 

0
)(

35.172.7

2

35.0

21

2







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

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                         (19). 

Из (19) нетрудно получить следующее выражение 

    
1

2
2

35.0

lnln42.10ln
exp)(

k

kF
kFf










 
                    (20). 

Для вычисления значения λ достаточно в писать (20) в выражение (14) и 

осуществив интегрирование получить выражение для вычисления этого 

множителя. Нетрудно убедится, что при решении (20) вторая производная 

функционала (17) достигает отрицательной величины, т. е. достигается максимум 

целевого функционала (17).  

 

Обсуждение 

 

Таким образом, рассматриваемый сценарий динамического изменения 

F может быть истолкован в 2-х вариантах. В первом случае допускается 

разделение рассматриваемого региона на многочисленные участки, в которых 
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F изменяется от нуля до Fmax. Во втором варианте регион рассматривается в 

режиме временного развития, где в течение определенного временного интервала 

интегрирования F растет от нуля до Fmax. При этом оптимальная функция (20) 

обеспечивает выделение максимального количества СО2 в атмосферу. 

Следовательно, эвристически ясно, что для достижения противоположного 

эффекта, т. е. достижения минимальных объема эмитируемого в атмосферу СО2 

следует избежать взаимно — инверсного характера изменения F и L1 выполняя 

при этом условие (14).  

 

Выводы 

 

Предложена упрощенная модель эмиссии СО2 в атмосферу, являющаяся 

комбинацией моделей (1) и (8). Сформулирована и решена оптимизационная 

задача, в которой:  

a) Наложено интегральное ограничительное условие на степени участия 

населения региона в процессах эмиссии СО2.  

b) Принято условие наличия функциональной связи между количествами лиц, 

вовлеченных в деятельности по сжиганию минерального ископаемого 

топлива и землепользованию.  

c) Вычисление вышеуказанной функциональной зависимости позволило 

определить условие достижения наилучшего результата.  

 

Сформулируем основные выводы проведенного исследования:   

1. Построена упрощенная комбинированная модель эмиссии СО2 в 

атмосферу.  

2. Оптимизация построенной модели по методу безусловной вариационной 

оптимизации позволило выработать рекомендации по достижению 

минимального объема эмитируемого в атмосферу углекислого газа.   
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