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На основе пространственной математической модели глобального цикла двуокиси углерода 
в биосфере рассчитано поглощение выбросов двуокиси углерода от сжигания органических топлив 
с учетом вырубки лесов и эрозии почв в странах Латинской Америки и мира. Расчеты последствий 

ограничений выбросов СО2 в атмосферу на основе различных сценариев выполнения Киотского 
протокола к Рамочной конвенции о стабилизации климата показали, что экосистемы Коста-Рики 

поглощают СО2 атмосферы больше других стран региона, а индустриальные выбросы с ее терри-
тории практически равны поглощению. 

Ключевые слова: математическое моделирование, глобальный биосферный цикл двуокиси 
углерода, глобальное потепление, антропогенные воздействия, биосфера, чистая первичная про-
дукция. 

Основной целью работы являлось определение роли биосферы в компенсации 
воздействия антропогенных выбросов СО2 на глобальное изменение климата для 
стран Латинской Америки. Особое внимание уделено Коста-Рике, которая для ав-
торов являлась страной для отработки методики и получения компьютерных рас-
четных данных. 

Расчеты динамики биосферных процессов с учетом влияния хозяйственной 
деятельности для всего мира и отдельных стран были проведены с помощью про-
странственной математической модели глобального цикла углерода в системе «ат-
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мосфера—экосистемы суши—океан» [3]. В модели территория всей планеты 
разделена на ячейки размером 0,5 × 0,5° географической сетки (приблизительно 
50 × 50 км). Предполагается, что в каждой ячейке суши находится раститель-
ность одного типа согласно мировой классификации [1]. Каждая ячейка характери-
зуется следующими переменными: количество углерода в массе растительности, 
в массе мертвого органического вещества почвы (гумус и подстилка). Происходит 
обмен углеродом в форме СО2 с атмосферой, общее количество углерода также 
является переменной. Модель описывает процессы роста и отмирания раститель-
ности, накопления и разложения гумуса в терминах обмена углеродом между 
атмосферой, растениями и гумусом почвы в каждой ячейке суши. Климат в каж-
дой ячейке характеризуется среднегодовой температурой воздуха у поверхности 
земли и количеством осадков за год. Значения температуры и осадков для каждой 
ячейки в зависимости от количества углерода в атмосфере (парниковый эффект) 
рассчитываются с помощью пространственной климатической модели общей цир-
куляции атмосферы и океана [2]. Модель была дополнена моделью цикла углерода 
в системе «атмосфера—океан» [4]. Предполагается, что в отсутствие антропоген-
ных выбросов CO2 в атмосферу количество углерода в системе «атмосфера—рас-
тения—почва—океан» постоянно и что до начала антропогенных воздействий 
система была в положении равновесия. 

Индустриальные выбросы СО2 в результате сжигания ископаемых органи-
ческих топлив (каменный уголь, нефть, газ), происходящего на территории госу-
дарств мира в течение двух недель перемешиваются в широтном направлении 
и в течение 2—3 месяцев — в меридиональном. В течение одного года каждая 
страна испытывает воздействие изменения климата, зависящее от суммарных вы-
бросов всех стран мира в течение года с учетом своего географического распо-
ложения. Это обстоятельство определяет необходимость расчета изменений кли-
мата, происходящих при глобальном потеплении в одной данной области, учета 
суммарных выбросов стран всего мира и применения пространственной модели 
климата для всей планеты. 

Модель содержит более 100 тысяч дифференциальных уравнений и реализо-
вана на ЭВМ. Рассчитанные компьютерные карты годичной продукции раститель-
ности суши и количества углерода в мертвом органическом веществе почвы адек-
ватно воспроизводят данные измерений. 

Моделировалась динамика биосферы с 1860 по 2100 гг. Был принят следу-
ющий базовый сценарий. Антропогенное поступление СО2 в атмосферу начинает-

ся в 1860 г., оно происходит в результате индустриальных выбросов СО2 от сжи-
гания ископаемых органических топлив вырубки лесов и эрозии почв. После 
2008 г. темпы роста индустриальных выбросов сохраняются такими же, какими 
были в предыдущем десятилетии (1,62% в год) [7]. С 1950 по 2100 гг. идет вырубка 
и последующее уничтожение тропических лесов. В этот период масса тропических 
лесов каждый год уменьшается на 0,6%, соответствующее количество СО2 по-
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ступает в атмосферу. Эрозия почв связана прежде всего с сельскохозяйственной 
эксплуатацией земель, соответствующее количество СО2 также поступает в атмо-
сферу. Эрозия начинается в 1860 г. и составляет 0,15% в год [8]. Территория вы-
рубки и эрозии задается соответствующими пространственными распределениями 
для каждой ячейки модели. 

Расчет динамики биосферных параметров на основе принятых допущений (ба-
зовый сценарий) показывает рост СО2 в атмосфере, что способствует увеличению 
продуктивности растительности суши и росту фитомассы растений (рис. 1). Эко-
системы суши и океан поглощали часть излишков СО2 и в целом замедляли его 
рост, проявляя компенсаторные свойства биосферы. В результате количество 
мертвого органического вещества почвы сначала снижалось, а затем увеличи-
валось. 

 

 
Рис. 1. Расчет динамики относительных значений углерода в атмосфере [1], 

в фитомассе растений [2]), гумусе почв [3] в 1860—2100 гг. 

Согласно расчету к 2100 г. следует ожидать рост концентрации углекислого 
газа в атмосфере Земли в 2,2 раза и средней температуры атмосферы на 2,7 °С 
по сравнению с их значениями в 1860 г. 

Расчеты показывают, что в течение всего индустриального периода экоси-
стемы средних и высоких широт Северного полушария поглощали СО2, а эквато-
риальных — выделяли. Наибольшее поглощение происходило в широтах 53—
65° с.ш. Северного полушария, где сосредоточено большое количество лесных 
экосистем. Если двигаться от высоких и средних широт к экватору, то в целом 
чем ближе к экватору была экосистема, тем в меньшей степени она поглощала 
СО2, а начиная с 22° с.ш. и далее до 25° ю.ш. происходило выделение СО2. 

В модели возможно рассмотрение стран, размеры которых превышают про-
странственное разрешение 50 × 50 км. Рассмотрим данные индустриальных вы-
бросов и поглощения экосистемами этих стран за 2008 г., имеющих наибольшие 
выбросы (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчет бюджета СО2 в странах Латинской Америки в 2008 г. 

Данные расчета бюджета СО2 для Коста-Рики (рис. 3) показывают, что в це-
лом поглощение двуокиси углерода экосистемами страны не превышает индуст-
риальных выбросов СО2 при сжигании топлив. Видно, что развитие экономики 
страны было неравномерным в отдельные годы: темпы роста выбросов СО2 по-
вышались в 2002 и в 2007 гг., а в 2000, 2005 и 2008 г. резко уменьшались. 

 

 
Рис. 3. Поглощение двуокиси углерода экосистемами Коста�Рики 

и индустриальные выбросов СО2 при сжигании топлив (левая ось). 

Приведены темпы роста выбросов СО2, в процентах (правая ось) 
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Согласно Киотскому протоколу к Рамочной конвенции ООН об изменении 
климата страны к 2010 г. должны были уменьшить выбросы парниковых газов 
в атмосферу до уровня на 5% ниже индустриальных выбросов СО2 1990 г. Не все 
страны участвуют в выполнении Протокола. Выбросы стран, участвовавших в под-
писании Протокола, в 1990 г. составляли около 61% всех выбросов СО2. Как из-
вестно, США отказались участвовать в выполнении Протокола, а страны ЕС по-
обещали к 2020 г. довести свои выбросы до значений на 20% меньше уровня 
1990 г. 

Отметим, что Протокол содержит конкретные ограничения на выбросы CO2 
лишь для некоторых стран и не предусматривает их для многих других. Весьма 
вероятно, в будущем в развивающихся странах рост экономического развития 
и численность населения станут настолько высокими, что не будет другой альтер-
нативы, кроме развития энергетики и более значительного увеличения роста вы-
бросов CO2. Если принять, что темпы роста выбросов в указанных девяти странах 
Латинской Америки сохранятся, то к 2060 г. их суммарный выброс будет равным 
5,2 Гт С/год, что приближается к величине суммарного выброса всех стран мира 
в 2008 г. — 8,7 Гт С/год. 

В связи с этим нами проведены расчеты эффектов, которые могут возни-
кать при различных ограничениях, приводящих к уменьшению выбросов СО2. 
На рис. 4 представлены результаты расчетов динамики двуокиси углерода в 1860—
2060 гг. Рассматривались следующие сценарии: 

1 — изложенный выше базовый сценарий антропогенных воздействий; 
2 — сценарий 1, при этом начиная с 2010 г. вырубка лесов и эрозия почв пре-

кращаются; 
3 — сценарий 1, при этом после 2010 г. Киотский протокол выполняется все-

ми участвующими в нем странами за исключением США, которые отказались уча-
ствовать в выполнении Протокола; 

4 — сценарий 1, при этом после 2010 г. Киотский протокол выполняется 
только участвующими в нем странами (выполнение Киотского протокола); 

5 — сценарий 1, при этом после 2010 г. всеми странами мира выполняется 
Рамочная конвенция ООН об изменении климата; 

6 — сценарий 1, при этом после 2010 г. Киотский протокол выполняется 
всеми участниками, кроме США; рост выбросов СО2 в упомянутых странах Ла-
тинской Америки каждый год составляет указанные выше темпы роста. 

Согласно расчетам в соответствии со сценарием 1 концентрация СО2 в атмо-
сфере к 2060 г. повысится в 1,73 раза, по сравнению с 1860 г. Влияние прекраще-
ния вырубки лесов и эрозии почвы дает самый слабый эффект: рост СО2 составит 
1,70, т.е. сокращение будет на 0,03 меньше, чем по базовому сценарию. 

Выполнение Киотского протокола приведет к тому, что концентрация СО2 
в атмосфере повысится в 1,55 раза, т.е. эффект снижения по отношению к базовому 
сценарию составит 0,18 (т.е. спад всего лишь на 10% по отношению к базовому 
сценарию), что не очень велико. Отказ США участвовать в выполнении протокола 
приведет к еще меньшему снижению кривой СО2 — соответственно до значения 
1,61, что на 0,12 ниже базового сценария. 
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Рис. 4. Расчет изменения относительной (по отношению к величине 1860 г.) 

концентрации СО2 в атмосфере при различных сценариях 

уменьшения выбросов СО2 в атмосферу 

 

Наиболее сильное влияние на замедление роста СО2 дало бы выполнение 
Рамочной конвенции о стабилизации климата всеми странами. В этом случае 
к 2060 г. концентрация СО2 повысилась бы только в 1,44 раза, т.е. на 0,29 мень-
ше, чем при базовом сценарии. Однако этот сценарий мировое сообщество пока 
не планирует реализовывать. 

В случае сценария 6 возможен быстрый рост выбросов СО2 в странах Латин-

ской Америки, что приведет к увеличению концентрации СО2 по сравнению с ба-

зовым сценарием: к 2060 г. рост СО2 составит 1,79, т.е. на 0,06 больше базового. 
Для сравнения значения разных сценариев ограничений выбросов (рис. 5) 

примем за 100% сокращение роста СО2 в случае выполнения Киотского прото-
кола к 2060 г. («улучшение» по сравнению с базовым сценарием). Тогда выполне-
ние Киотского протокола при неучастии США (сценарий 3) дает относительный 
рост углерода к 2060 г. — 68%. Это малая величина, и остается только надеяться 
на то, что США, выполняя свою собственную программу по ограничению вы-
бросов, добьются более заметных успехов. 

Прекращение вырубки лесов и эрозии почв даст лишь уменьшение концент-
рации СО2 на 14% по сравнению с базовым сценарием. Это самое малое влияние 
ограничений выбросов диоксида углерода. Самый сильный эффект может дать 
выполнение Рамочной конвенции о стабилизации климата, при этом сокращение 
концентрации СО2 достигло бы 162%. Неблагоприятный результат показывает 

учет роста СО2 в латиноамериканских странах (сценарий 6) — минус 65%, т.е. 

рост СО2 значительно больше, чем в базовом сценарии. 
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Рис. 5. Сравнение разных сценариев ограничений выбросов СО2 

в случае выполнения Киотского протокола к 2060 г. 

При таких значительных превышениях требований Протокола для развива-
ющихся стран Латинской Америки, которые не имеют развитой эффективной эко-
номики и энергетики, очевидно, что политика развитых стран в торговле квотами, 
предусматриваемыми Киотским протоколом, не даст нужных результатов. Единст-
венный приемлемый путь для ограничения предстоящего значительного роста СО2 
от выбросов — бесплатное распространение передовых энергетических техноло-
гий в этих странах. 

Значение принятого ограничения становится особенно важным для преобра-
зования экономики и увеличения эффективности расходования энергетических 
ресурсов в развитых странах. 

C целью исследования региональных последствий глобального потепления 
для землепользования в странах Латинской Америки нами был проведен расчет 
изменения фитомассы, гумуса и общего количества углерода под воздействием 
индустриальных выбросов СО2, вырубки лесов [5; 6; 11] и эрозии почвы [8—10]. 
Расчеты проводились для периода 1860—2060 гг. с использованием вышеупомя-
нутой пространственной модели глобального цикла углерода на основе базового 
сценария антропогенного воздействия. Были выбраны страны Латинской Америки: 
Аргентина, Гватемала, Гондурас, Коста-Рика, Никарагуа, Панама, Уругвай, Чили. 

Результаты расчетов за период с 2000 по 2060  гг. показывают рост фитомассы 
во всех странах (рис. 6). Из-за вырубки тропических лесов в этих странах и пожа-
ров в первые годы происходит уменьшение массы лесов. При этом рост концент-
рации CO2 и температуры постепенно приводит к увеличению годичной продук-
ции в целом по стране и компенсирует эффект частичного сокращения фитомассы 
от вырубки деревьев. 
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Рис. 6. Изменение количества углерода в фитомассе 

в странах Латинской Америки в течение 2000—2060 гг. 

Здесь 100% относится к 2000 г. 

Наибольший относительный прирост фитомассы должен происходить в Уруг-
вае, самый низкий — в Коста-Рике. 

В течение 2000—2060 гг. в странах Латинской Америки в целом происходит 
уменьшение почвенного гумуса (рис. 7). Причины уменьшения: во-первых, эрозия 
почвы, связанная с неправильным использованием земли, во-вторых, влияние ре-
гиональных последствий изменения климата. В первые годы (2000—2010 гг.) 
уменьшение гумуса происходит во всех странах, кроме Аргентины, однако по мере 
роста концентрации CO2 и температуры, приводящих к увеличению годичной 
продукции и фитомассы происходит компенсация уменьшения гумуса и его ко-
личество начинает увеличиваться. В результате к 2060 г. во всех рассматрива-
емых странах, за исключением Гватемалы, количество гумуса превышает уровень 
2000 г., Коста-Рика находится на четвертом месте к 2060 г. 

 

 
Рис. 7. Изменение количества углерода в гумусе 

в странах Латинской Америки в течение 2000—2060 гг. 

Здесь 100% относится к 2000 г. 
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Рассмотрим изменение общего количества углерода (в фитомассе и гумусе) 
в 2000—2060 гг. (рис. 8). Во всех странах Латинской Америки после нескольких 
лет снижения количество углерода начинает увеличиваться и в фитомассе и в гу-
мусе. В этом случае рост концентрации CO2 и температуры постепенно приводит 
к увеличению годичной продукции, что, в свою очередь, приводит к некоторой 
компенсации антропогенных воздействий — вырубки лесов и эрозии почв. Наи-
больший относительный прирост суммы фитомассы и гумуса в 2060 г. происходит 
в Чили и Аргентине, a самый низкий — в Коста-Рике. 

 

 
Рис. 8. Изменение общего углерода в странах 
Латинской Америки в течение 2000—2060 гг. 

Здесь 100% относится к 2000 г. 

*** 
Страны Латинской Америки играют заметную роль среди стран, поглоща-

ющих индустриальные выбросы СО2 в атмосферу. В этом отношении они срав-
нимы с лесами умеренного пояса северного полушария. 

Можно надеяться, что предпринимаемые развитыми странами усилия по пре-
образованию экономики и повышению эффективности использования энергетиче-
ских ресурсов уменьшат долю антропогенного воздействия на биосферу и климат 
без снижения уровня жизни населения этих стран. Однако пренебрежение развити-
ем в странах, не входящих в «золотой миллиард», таких как страны Латинской 
Америки, может дать противоположный эффект — значительный рост концент-
рации углекислого газа в атмосфере и дальнейшее нарушение климата и биосфе-
ры. Политика торговли квотами СО2 не будет эффективной, поскольку быстрый 

рост выбросов СО2 в таких странах, как страны Латинской Америки, может пре-
высить потенциал этого ограничения. Вклад стран Латинской Америки в связи 
с последствиями глобального потепления будет заметным в 2020—2060 гг., что 
будет сопровождаться значительным ростом выбросов СО2. 
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Based on the spatial mathematical model of global carbon dioxide cycle in the biosphere calculated 
absorption of carbon dioxide emissions from the burning of fossil fuels, including deforestation and soil ero-

sion in Latin America and the world. Calculations of the effects of restrictions in CO2 emissions based on 
different scenarios of the Kyoto Protocol to the UN Framework Convention on climate stabilization showed 

that ecosystems of Costa Rica absorb atmospheric CO2 more than other countries in the region, and industrial 
emissions from its territory almost equal absorption. 
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