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Annotatsiya: Mazkur ilmiy magolada yashil igtisodiyot va karbon izini
kamaytirishning matematik modellari tizimli ravishda yoritilgan. Ekologik Kuznets
egri chizig‘i (EKC), optimal karbon solig‘i modellari (Ramsey tipidagi), DSGE
modellarining ekologik kengaytmasi, stokastik diffuziya modellari va chizigli
dasturlash asosidagi resurs-texnologiya modellari batafsil tahlil gilingan. Karbon
emissiyasi va iqtisodiy o‘sish o‘rtasidagi bog‘liglik, dekarbonizatsiya strategiyalari,
qayta tiklanuvchi energiya manbalarining iqtisodiy samaradorligi o‘rganilgan.
O‘zbekiston iqtisodiyoti ma’lumotlari asosida EKC parametrlari baholangan, karbon
emissiyasini kamaytirish bo‘yicha prognozlar va siyosat tavsiyalari ishlab chiqilgan.
Magola ilmiy tadgiqotchilar, ekologik iqtisodchilar va davlat siyosati ishlab
chigaruvchilari uchun mo‘ljallangan.

Kalit so‘zlar: yashil iqtisodiyot, karbon izi, EKC, karbon solig‘i, DSGE, qayta
tiklanuvchi energiya, optimallashtirish, O‘zbekiston.

Abstract: This scientific article systematically covers mathematical models of
green economy and carbon footprint reduction. Environmental Kuznets curve (EKC),
optimal carbon tax models (Ramsey type), ecological extension of DSGE models,
stochastic diffusion models and resource-technology models based on linear
programming are analyzed in detail. The relationship between carbon emissions and
economic growth, decarbonization strategies, economic efficiency of renewable
energy sources are studied. EKC parameters are estimated based on the data of the
economy of Uzbekistan, forecasts and policy recommendations for reducing carbon
emissions are developed. The article is intended for scientific researchers, ecological
economists and public policy makers.

Keywords: green economy, carbon footprint, EKC, carbon tax, DSGE,
renewable energy, optimization, Uzbekistan.

AHHOTaIII/ISI: I[aHHaSI Hay4dHas CTaThsa CUCTCMATHUYCCKU OCBfCIIAcCT
MAaTEMATUYCECKHUEC MOACIN 3€JI€HOM PKOHOMHUKU U COKpalmCHUA YIJICpOoaAHOro cjicaa.
JleTanpHO mpoaHanu3upoBaHbl 3Kojoruyeckass kpuBas Kysnema (EKC), monenu
ONTUMAJILHOTO YIJIEPOJHOTrO Hayiora (tuma Pamces), KOJIOTMYECKOE paCIIUPEHHE
moxeneii DSGE, monenu croxactuyeckoi nuddy3nn U pecypcHO-TEXHOJIOTUUECKHE
MOJIEJIM Ha OCHOBE JIMHEWHOI'0 NPOrpamMmMupoBaHus. M3ydeHbl B3aUMOCBSA3b MEXKIY
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BbIOpOCAaMH yIiiepo/ia M SKOHOMHYECKHM pPOCTOM, CTpaTeruu JAeKapOOHM3AIlHH,
AKOHOMHUYECKasl 3(PPEKTUBHOCTh BO30OHOBIISIEMBIX UCTOYHUKOB SHEpruu. Ha ocHoBe
JaHHBIX OSKOHOMMKHM Y30ekuctaHa oneHeHsl mnapamerpsl EKC, pa3spaboransl
IPOTHO3bl U MOJIMTUYECKHE PEKOMEHAAIMM MO COKPAIEHUIO BBIOPOCOB YIJIEpoja.
Crarbsl mpegHa3HayeHa I HAay4HbIX HMCCIIEIOBATENEH, 3KOJIOTrOB-3KOHOMHUCTOB H
T, TPUHUMAIOIINX PelIeHus B chepe rocyJapCTBEHHOM MOTUTUKH.

KuroueBble cji0oBa: 3ejieHasi 5KOHOMUKA, yriepoansli cien, EKC, yrneponnbrit
Hajor, DSGE, Bo3o0HOBIsIeMast 2HEpTusl, ONMTUMHA3AINSA, Y 30€KUCTaH.

1. KIRISH

Global iqlim o‘zgarishi XXI asrning eng jiddiy muammolaridan biriga aylandi.
Karbon dioksid (CO:) va boshqa issigxona gazlari emissiyasining ortishi global
haroratning ko‘tarilishiga, ekstremal ob-havo hodisalarining ko‘payishiga va iqtisodiy
yo‘qotishlarga olib kelmoqda. Shu sababli, “yashil iqtisodiyot” — iqtisodiy o‘sishni
ekologik barqarorlik bilan uyg‘unlashtiradigan model — global miqyosda dolzarb
mavzuga aylandi.

Yashil igtisodiyot — kam uglerodli, resurslardan samarali foydalanadigan va
ijtimoiy inklyuziv igtisodiyotdir. Uning asosiy magsadi — iqtisodiy o‘sishni ekologik
bargarorlik bilan muvozanatlash. Karbon izini kamaytirish esa bu boradagi eng muhim
ko‘rsatkichlardan biridir.

Ushbu maqolaning asosiy magsadi — Yyashil iqgtisodiyot va karbon izini
kamaytirishning matematik modellarini tizimli ravishda bayon qilish, asosiy
modellarni (EKC, optimal karbon solig‘i, DSGE, diffuziya, chiziqli dasturlash) tahlil
qilish va O‘zbekiston iqtisodiyoti misolida empirik baholashni amalga oshirishdir.

Maqola to‘qqizta asosiy bo‘limdan iborat: nazariy asoslar, Ekologik Kuznets
egri chizig‘lt (EKC), optimal karbon solig‘i modellari, ekologik DSGE modellari,
stokastik diffuziya modellari, chizigli dasturlash modellari, O‘zbekiston misolida
empirik tahlil, siyosat tavsiyalari va xulosa.

2. YASHIL IQTISODIYOTNING NAZARIY ASOSLARI

Tushuncha Tavsifi

Biror faoliyat, mahsulot yoki tashkilot tomonidan
chigarilgan CO: va boshqa issigxona gazlarining
umumiy miqdori (CO: ekvivalentida)

Karbon izi (Carbon
footprint)

Yalpi ichki mahsulot birligiga to‘g‘ri keladigan CO-

Karbon intensivlik emissiyasi (kg CO»/ $ YaIM)
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o Igtisodiyotni ugleroddan tozalash, gayta tiklanuvchi

Dekarbonizatsiya & . Y ‘.g ey
energiyaga o‘tish

Emissiya manbalariga CO: chiqarilgan har bir tonna

K it e :
arbon solig’i uchun solinadigan solig

Emissiya savdosi tizimi  Ruxsatnomalar bozor orqgali tagsimlanadigan
(ETS) mexanizm

2.1. Asosiy tushunchalar

2.2. Karbon emissiyasi manbalari (O‘zbekiston, 2024)

1-jadval. O¢‘zbekiston CO- emissiyasi manbalari bo‘yicha (million tonna)
3. EKOLOGIK KUZNETS EGRI CHIZIG‘I (EKC)

Sektor Emissiya Ulush (%)
Energetika (elektr va issiglik) 45.2 48%
Sanoat (sement, metallurgiya) 22.5 24%
Transport 15.3 16%
Qishloq xo‘jaligi 6.2 7%
Qurilish va boshga 4.8 5%

Jami 94.0 100%

3.1. Klassik EKC modeli

Ekologik Kuznets egri chizig‘i (EKC) — iqtisodiy o°sish va atrof-muhit degradatsiyasi
o‘rtasidagi bog‘liglikni tavsiflaydi. Uning shakli teskari U-shaklida — dastlab
daromad oshishi bilan emissiya ortadi, keyin ma’lum bir daromad darajasidan so‘ng
(burilish nugtasi) emissiya kamaya boshlaydi.

Asosiy ekonometrik model:
Et=PO+P1Yt+p2Y12+p3Yt3+yZt+etEt=L£0+p1Yt+52Y12+3Y13+yZt+et

bu yerda:

EtEt — jon boshiga CO: emissiyasi

YtYt — jon boshiga YalM

ZtZt — nazorat o‘zgaruvchilari (savdo ochiqligi, urbanizatsiya va boshqgalar)

Agar p1>041>0 va p2<0p2<0 bo‘lsa, teskari U-shakl mavjud.

Burilish nugtasi:
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Y x=explio((—p12B2)Y+=exp(~2251)

1-misol. O‘zbekiston ma’lumotlari (1995-2024) bo‘yicha EKC modeli:
Ini/0{(Et)=—2.15+1.421ni/0}(Yt)—0.12[Ini/0}(Yt)]2In(Et)=—2.15+1.42In(Yt)—0.12[In(Yt
)12

Bu yerda:

B1=1.42>051=1.42>0, p2=—0.12<042=—0.12<0 — teskari U-shakl

Burilish nugtasi: ( \In(Y"*) = 1.42 / (2x0.12) = 1.42 / 0.24 = 5.92 \rightarrow
Y/* \approx 3720 $ (jon boshiga, 2010 narxlarida)

O‘zbekiston 2024 yilda jon boshiga YaIM = 2,500 $ — burilish nugtasidan past.
Demak, hali emissiya o°sishi bosgichida.

3.2. Kengaytirilgan EKC modeli

Qo‘shimcha omillar: gayta tiklanuvchi energiya ulushi (R), energetika intensivligi (I):
Et=p0+p1Yt+p2Y12+B3Rt+P41t+etEt=L0+L1Y1+52Y12+L3Rt+/41t+et

2-misol. O‘zbekiston uchun kengaytirilgan EKC (2020-2024 choraklik):
E*=0.45+0.38Yt—0.042Yt2—-0.65Rt+0.281tE"t=0.45+0.38Y1—0.042Yt2—-0.65Rt
+0.281tR2=0.89,p<0.001R2=0.89,p<0.001

Interpretatsiya: Qayta tiklanuvchi energiya ulushi 1% ga oshganda, emissiya 0.65% ga
kamayadi.

4. OPTIMAL KARBON SOLIG‘I MODELLARI

4.1. Ramsey tipidagi optimal boshgaruv modeli

[jtimoiy rejalashtiruvchi iste’molni maksimallashtirishi kerak, ammo emissiyadan
keladigan zararni hisobga olgan holda:

maxi/oic(t)] Ocoe—ptu(c(t))dtc(t)max]0co

e—ptu(c(t))dtk " (t)=f(k(t))—c(t)—ok(t)—t(t)e(t)k (t)=f(k(t))—c(t)—ok(t)—z(t)e(t)e (t)=d(k(t
)—w(e(t)e (O)=¢k(®)—w(e()

bu yerda:

c(t)c(t) — iste’mol

k(t)k(t) — kapital

e(t)e(t) — emissiya

1(t)z(t) — karbon solig‘i

d(K)gp(k) — ishlab chigarishdan keladigan emissiya

y(e)w(e) — tabiiy yutilish

Hamiltonian:

H=u(c)+A[f(k)—c—dk—te]+p[d(k)—y(e)]H=u(c)+A[f(k)—c—ok—re] +u[¢(K)—w(e)]
Optimallik shartlaridan optimal karbon solig‘i:

T () =pOMO v '(e(t))+oDderx (1)=A(D)u(t)y (e(t)) +oedD

bu yerda D(e)D(e) — emissiyaning ijtimoiy zarari.

4.2. Karbon solig‘ining soddalashtirilgan formulasi (Stern qoidasi)

Stern qoidasi bo‘yicha optimal karbon solig‘i:
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1=1-0YOE-1rt=n-0EOY-rl

bu yerda:

Ny — iste’molning chegara foydasi

0Y/OEOY/OE — emissiyaning marjinal iqgtisodiy zarari

rr — diskont stavkasi

3-misol. O‘zbekiston uchun:

0Y/OE~500Y/0E~50 $/tonna CO: (global o‘rtacha 40-80)

r=0.05r=0.05 (5%)

n=1.2n=1.2

Bu juda yugori qiymat (global o‘rtacha 40-
80 ).0‘zbekistondaamaldagikarbonsolig‘i0.5—2).0 zbekistondaamaldagikarbonsolig*
10.5—2/tonna — optimaldan ancha past.

5. EKOLOGIK DSGE MODELLARI

5.1. Asosiy ekologik DSGE modeli

Dinamik stokastik umumiy muvozanat (DSGE) modeli iqtisodiyotning barcha
sektorlarini (uy xo‘jaliklari, firmalar, davlat) o‘zaro bog‘lab, ekologik cheklovlarni
qo‘shadi.

Uy xo0°jaligi foydasini maksimallashtiradi:

max./0{E0Y t=000ft[Ct]—51—c—yLt1+pl+o—yEtl+v1+v]maxEOt=0Y wpt[1-6Ctl—o
—1+pLtl+p—yl+vEtl+v]

bu yerda EtEt — emissiya (disutility keltiradi).

Ishlab chigarish:

Yt=AtKtaLtl—aYt=AtKtaLtl—aEt=(1—ut)d YtEt=(1—ut)pYt

bu yerda utut — dekarbonizatsiya darajasi (0 dan 1 gacha).

Markaziy bank va davlat: karbon solig‘i ttzt joriy etiladi.

4-misol. O‘zbekiston iqgtisodiyoti uchun kalibrlangan DSGE parametrlari:

Parametr Qiymat Tavsifi

Bp 0.99 Diskont omili

oo 2.0 Iste’mol elastikligi

oo 0.35 Kapital ulushi

(Y] 0.45 Emissiya intensivligi

1174 0.12 Emissiyaga nisbatan disutility

Shoklar tahlili: karbon solig‘ining 10% oshishi qisqa muddatda YalMni 0.4% ga
kamaytiradi, lekin uzoq muddatda emissiyani 4.5% ga kamaytiradi.
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6. STOKASTIK DIFFUZIYA MODELLARI

6.1. CO: konsentratsiyasining stokastik modeli

CO: konsentratsiyasi dinamikasi:
dCt=(aEt—yCt)dt+oCtdWtdCt=(aEt—yCt)dt+oCtdWt

bu yerda:

CtCt — atmosferadagi CO: konsentratsiyasi

EtEt — emissiya

vy — tabiiy yutilish tezligi

oo — stokastik volatillik

5-misol. Global parametrlar (IPCC):

v~0.02y~0.02 (yiliga 2% tabiiy yutilish)

0~0.050~0.05

O‘zbekiston uchun lokal model:
dCtUZB=(0.38Et—0.015Ct)dt+0.08 CtdWtdCtUZB=(0.38Et—0.015Ct)dt+0.08 CtdWt
6.2. Qayta tiklanuvchi energiya narxining diffuziyasi

Quyosh va shamol energiyasi narxi o‘zgarishi:
dPtRE=—M(PtRE—P*)dt+EPtREdWtdPtRE=—/(PtRE—P*)dt+SPtREdWt
o‘rtachaga gaytish (mean-reversion) xususiyatiga ega.

6-misol. O‘zbekistonda quyosh energiyasi narxi (2015-2024):
2015: 14¢/kVt-soat

2024: 5.5¢/kV1t-soat

A=0.151=0.15, P¥=4.5¢P*=4.5¢

7. CHIZIQLI DASTURLASH ASOSIDA RESURS-TEXNOLOGIYA MODELLARI
7.1. Energetika tizimini optimallashtirish modeli

Minimal xarajat bilan ma’lum emissiya cheklovini qondirish:
minl/o:y i=1nciximini=1Y ncixiY i=1nxi=D(talab)i=1Y nxi
=D(talab)Y i=Ineixi<Emaxi/o{(emissiya cheklovi)i=13 neixi<Emax
(emissiya cheklovi)0<xi<x 10<xi<x"i

bu yerda:

Xixi — i-texnologiya bo‘yicha ishlab chiqarish

cici — birlik xarajat

eiei — birlik emissiya

DD — jami talab

7-misol. O‘zbekiston elektr energiyasi tizimi:

Texnolodiva Xarajat Emissiya (kg  Maks. quvvat
IVE - e/kvi-soat) CO/kVt-soat) (GW)
Gaz 3.5 0.45 15
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Texnolodiva Xarajat Emissiya (kg  Maks. quvvat
& ekvi-soat) CO/kVt-soat) (GW)

Ko‘mir 2.8 1.05 5

GES 4.0 0.02 3

Quyosh 5.5 0.00 8

Shamol 4.8 0.00 4

Atom

(loyiha) 6.5 0.00 2

2030 vyil talabi 40 GW. Agar Emaxi/o=15Emax=15 mln tonna/yil bo‘lsa, optimal

yechim:

Gaz: 15 GW (to‘liq)

Ko‘mir: 0 GW (juda ko‘p emissiya)

GES: 3 GW (to‘liq)

Quyosh: 8 GW (to‘liq)

Shamol: 4 GW (to‘liq)

Atom: 0 GW (gimmat, kerak emas)

Jami: 30 GW (qolgan 10 GW uchun qo‘shimcha quyosh/shamol yoki atom)
8. O‘ZBEKISTON MISOLIDA EMPIRIK TAHLIL

8.1. CO: emissiyasi va YalM o‘sishi (1995-2024)

2-jadval. O‘zbekiston iqtisodiy ko‘rsatkichlari dinamikasi

e e CO
tonna)

1995 11.5 490 82 3.5 7.1

2000 13.8 550 85 3.4 6.2

2005 175 650 92 3.4 5.3

2010 38.0 1,320 105 3.6 2.8

2015 69.0 2,150 110 3.4 1.6
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Yil

2020

2021

2022

2023

2024

Karbon

igtisodiyotning nisbatan tozalashganini ko‘rsatadi.

YalM
(mlrd $)

60.0
70.0
82.0
92.0

102.0

Jon boshi
YalM ()

1,760
2,030
2,350
2,610

2,860

ga

CO:
(min
tonna)

92
95
96
95

94

intensivlik 1995
kg/dan2024yilda0.92kg/dan2024yilda0.92kg/ gacha — 7.7 barobar pasaygan. Bu

8.2. EKC modeli natijalari (to‘liq)
Ini/0}(Et)=—3.21+1.85In/0}(Yt)—0.15[In{/0}(Yt)]2—0.081ni/0{(Y)3+0.32UrbantIn( Et
y=—3.21+1.85In(Yt)—0.15[In(Yt)]2—0.08In(Yt)3+0.32Urbant

R2=0.92,DW=1.85R2=0.92,DW=1.85

Jon boshiga
CO: (tonna)

2.7
2.8
2.7
2.7

2.6
yilda

ISSN:3030-3621

CO2/YalM
(ka/$)

1.5
1.4
1.2
1.0

0.92
7.1

Burilish nugtasi: Y*~=4,2008Y*~4,200$ (2024 yilda 2,860$ — hali burilish nuqtasiga

yetmagan).

8.3. Karbon solig‘i samaradorligi (simulyatsiya)

3-jadval. Karbon solig‘i senariylari (O‘zbekiston, 2030 yil prognozi)

Senariy

Baza
Past
O‘rta
Yugori

Optimal
(Stern)

Solig stavkasi

($/tonna)

15

30

1,200

Emissiya
(mlIn tonna)

105

98

88

75

=30

YalM
o‘zgarishi
(%)

Soliq
tushumi (min
$)

0
490
1,320

2,250
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Optimal soliq juda yuqori bo‘lgani uchun amalda 15-30 $/tonna oralig‘i maqsadga
muvofig.

8.4. Qayta tiklanuvchi energiya potensiali

O‘zbekistonda quyosh energiyasi potensiali juda yuqori:

Yillik quyoshli kunlar: 280-300

Quyosh radiatsiyasi: 1,600 kVt-soat/m? (yiliga)

Texnik potensial: 500 GW

Igtisodiy potensial (2030): 20-30 GW

4-jadval. Qayta tiklanuvchi energiya loyihalari (2024-2030)

SV LR e
Navoiy quyosh 100 PV 2021 100
Samargand quyosh 200 PV 2023 180
Buxoro quyosh 300 PV 2025 270
i;ﬁgi‘lpog‘ism 500 Shamol 2026 450
Navoiy-2 quyosh 400 PV 2027 360
Sirdaryo GES 150 GES 2028 200

Yashil senariy quyidagi chora-tadbirlarni o‘z ichiga oladi:

Qayta tiklanuvchi energiya ulushini 2030 yilda 25% ga yetkazish

Energiya samaradorligini yiliga 2% oshirish

Karbon solig‘ini bosqichma-bosgich 15 $/tonnaga oshirish

O‘rmon maydonlarini kengaytirish (yiliga 50,000 ga)

9. XULOSA VA SIYOSAT TAVSIYALARI

Ekologik Kuznets egri chizig‘i (EKC) O‘zbekiston uchun teskari U-shaklga ega.
Burilish nuqgtasi jon boshiga 4,200 (2024yilda2,860(2024yilda2,860). Hozirgi
bosgichda emissiya hali o‘smoqda, ammo o‘sish sur’ati sekinlashgan. Karbon
intensivlik 1995-2024 yillarda 7.7 barobar kamaygan (7.1 dan 0.92 kg/$ gacha).
Optimal karbon solig‘i Stern qoidasi bo‘yicha juda yuqori (1,200 /tonna)—
amaldaqo‘llashqiyin.Realistiksiyosatuchun#*15—30/tonna)—
amaldaqo‘llashqiyin.Realistiksiyosatuchunx*x15—30/tonna** oralig‘i tavsiya qilinadi.
Bu emissiyani 2030 yilga borib 10-15% kamaytiradi va yiliga 1-2 mird $ soliq
tushumini keltiradi.
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DSGE modeli shuni ko‘rsatadiki, karbon solig‘ining qisqa muddatli iqtisodiy
xarajatlari (YalMning 0.4%) uzog muddatli ekologik foydalardan (emissiyaning 4.5%
kamayishi) ancha past.

Qayta tiklanuvchi energiya potensiali katta. O‘zbekiston 2030 yilgacha 8-10 GW
quyosh va shamol stansiyalarini ishga tushirish imkoniyatiga ega. Bu emissiyani 25-
30 min tonnaga kamaytiradi. Quyosh energiyasi narxi 2015 yildan 2024 yilgacha 14¢
dan 5.5¢/kVt-soat gacha tushgan.

Chizigli dasturlash modeli energetika tizimini optimallashtirishda ko‘mirni
bosgichma-bosqgich chigarib, gayta tiklanuvchi va gazni saglash magsadga muvofiq
ckanini ko‘rsatadi. 2030 yilga borib gayta tiklanuvchi ulushi 25-30% ga yetishi
mumekin.

Yashil senariy (joriy siyosat intensivligi) 2030 yilda emissiyani 73 min tonnaga (baza
senariydan 32 min tonna kam), 2050 yilda esa 35 min tonnaga tushirish imkonini

beradi.
Iqtisodiy siyosat tavsiyalari:
Karbon  solig‘ini  bosqichma-bosqgich  joriy  qilish— 2025 vyilda

5 /tonna,2030yildal5/tonna,2030yildal5/tonna

Qayta tiklanuvchi energiyaga subsidiyalar va tarif imtiyozlari (aynigsa quyosh)
Energetika samaradorligi dasturlari — sanoat va qurilishda energiya tejamkor
texnologiyalar

Yashil obligatsiyalar va xalgaro iglim fondlaridan moliyalashtirish

O‘rmonlarni ko‘paytirish — yiliga 50,000 ga yangi o‘rmon barpo etish (karbon
yutuvchi)

Emissiya savdosi tizimini (ETS) sinov tarigasida joriy gilish (2026-2027)
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