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МОДЕЛЬ АНАЛІЗУ ГЛОБАЛЬНОЇ ДИНАМІКИ ВУГЛЕКИСЛОГО 

ГАЗУ З ІНТЕГРАЛЬНИМ ЯДРОМ ПАМ’ЯТІ  

 

Гембара Т. В., канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри прикладної ма-

тематики і механіки 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 

 

Концентрація вуглекислого газу CO₂ у замкнених приміщеннях має 

важливе значення для безпеки праці, бо її зростання однозначно викликає 

на початкових стадіях втрату уваги, втомлюваність (1000 ppm), а подальше 

зростання викликає погіршення загального стану здоров’я [1, с.79]. Для 

математичного моделювання вмісту CO₂  у приміщеннях [2, с.34] з припли-

вно-витяжною вентиляційною системою використаний метод усереднених 

параметрів мікроклімату. Такий метод зручний при використанні розраху-

нків для управління системою вентиляції, яка б забезпечувала належний 

рівень CO₂. В цьому методі важливим вхідним розрахунковим параметром 

є значення концентрації вуглекислого газу зовнішнього середовища. Цей 

параметр при достатньо великих проміжках часу не є сталим, і в значній 

мірі на його варіацію впливають також глобальні кліматичні зміни, тому 

математична оцінка таких змін становить значний науково-практичний ін-

терес. 

Зростання концентрації атмосферного CO₂ є одним із найстійкіших 

індикаторів глобальної динаміки вуглецевого циклу. Для екологічних задач 

важливо не лише встановити факт зростання концентрації, а й математично 

описати структуру часового ряду: довготривалий тренд, сезонні коливання, 

міжрічні аномалії та інерційну реакцію природних поглиначів. Майже 

неперервна серія вимірювань  отримана за допомогою  недисперсійного 

інфрачервоного газоаналізатора у обсерваторії Мауна -Лоа на острові Гаваї 

[3, с. 965-981], які вважаються міжнародним стандартом глобальної оцінки. 

Дві основні причини мінливості даних - сезонне коливання та довгостроко-

ве збільшення. Сезонне коливання відображає комплексне поглинання та 

вивільнення CO₂  наземними рослинами та ґрунтом. 

У запропонованій постановці спостережний ряд концентрації CO₂ 

після формування місячних середніх за останні 10 років описано як суму 

відповідно трьох складових: тренду, сезонності та пам’яттєвого внеску. 

Основний запис моделі має вигляд: 

C(t)=T(t)+S(t)+M(t)                                                         (1) 

Трендова складова береться у вигляді полінома відносно часу x=t−t₀  

(x — це відносний час, тобто час, відрахований від початку аналізованого 

інтервалу): 
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T(t)=a₀+a₁x+a₂x²                                                             (2) 

Сезонна складова задається першою та другою гармоніками річного 

циклу з відповідними коефіцієнтами: 

S(t)=b₁sin(2πt)+c₁cos(2πt)+b₂sin(4πt)+c₂cos(4πt)        (3) 

Пам’яттєва складова M(t) вводиться як згортка попередніх відхилень 

темпу приросту g(t) від середнього значення за період, а проміжок інтегру-

вання – це часовий проміжок досліджень:   

M(t)=λ∫K(s,τ)[g(t−s)−ḡ]ds                                                   (4) 

де: λ − коефіцієнт інтенсивності пам’яті; s − час запізнення, або “вік” попе-

реднього впливу; τ − характерний час пам’яті, який визначає, для якого 

запізнення внесок минулого є найбільшим (для ядра максимум досягається 

при s=τ); ḡ − середнє значення швидкості приросту CO₂ за аналізований 

період; K(s,τ) − ядро пам’яті − вагова функція, яка визначає, наскільки си-

льно попередні зміни CO₂ з різним запізненням s впливають на поточний 

стан; вираз g(t−s)−ḡ показує, чи був попередній темп приросту CO₂ біль-

шим або меншим за середній. 

Порівняно з імпульсними функціями відгуку вуглецевого циклу за-

пропоноване ядро пам’яті має коротший часовий горизонт і прив’язане до 

локальної структури спостережного ряду. У класичних моделях пам’ять 

описує реакцію системи на одиничний викид, у запропонованій моделі 

пам’ять описує внесок попередніх темпів зміни самого ряду CO₂. Це робить 

її зручною для аналізу, наприклад,  останнього десятиріччя, де особливо 

помітні зміни темпів росту. Чисельні розрахунки на інтервалі останнього 

десятиріччя показали добре співпадіння (не більше 5% похибки) розрахун-

кових результатів концентрації CO₂ з даними глобальних спостережень 

Мауна-Лоа. Запропонована модель з ядром пам’яті є доцільним проміжним 

підходом між простою трендовою апроксимацією та складними фізичними 

моделями. Її новизна полягає у введенні скінченного інтегрального ядра 

K(s;τ), яке дозволяє врахувати вплив попередніх темпів приросту CO₂ на 

поточну концентрацію. 
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Знання рівня солестійкості рослин на полігонах побутових відходів, 

є критично важливим для ефективної рекультивації цих територій, оскільки 

ґрунти на таких ділянках зазвичай характеризуються високим рівнем засо-

леності, токсичністю та порушеною структурою. Це важливо для ефектив-

ного  фіторемедіаційного процесу, запобігання розвитку ерозійним проце-

сам та забрудненню, адже рослини із високою солестійкістю, швидше ут-

ворюють густий покрив, що запобігає рознесенню забрудненого пилу та 

ерозії ґрунту вітром або ж водою, стійкі рослини здатні покращувати стру-

ктуру ґрунту, фіксувати азот та сприяти розвитку корисної мікрофлори в 

умовах підвищеної токсичності [2, 3]. 

Підвищений рівень засоленості техногенних едафотопів, які предста-

влені на полігонах побутових відходів, спричиняє активну міграцію солей у 

системі “грунт-рослина”, зокрема хлоридів, сульфатів, карбонатів, що нега-

тивно впливає на їхні фізіологічні процеси, зокрема порушується забезпе-

ченість тканин вологою, відбувається деструкція мітохондрій, зміни спів-

відношення хлорофілів a та b, втрата міцності структурних зв'язків хлоро-

філ-білково-ліпідного комплексу пластид. Все це веде до пригнічення по-

живних речовин і отруєння клітин, яке проявляється у вицвітанні хлорофі-

лу і виході солей у вигляді білих сипучих плям.  

Виходячи із поставленого завдання в ході польових досліджень фі-

томеліоративного покриву територій Ужгородського, Берегівського і Му-

качівського полігонів побутових відходів, відібрані зразки   рослинного 

матеріалу, для оцінки рівня солестійкості. 

Об’єктами досліджень були ряд трав’янистих видів, котрі формують 

основу ендоекогенетичної сукцесії, поступово формують власні фітогенні 

поля і змінюють локально середовище зростання. Це наступні види: лопух 

великий (Arctium lappa L.), полин звичайний (Artemisia vulgaris L.), череда 


