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Исследованы перспективы достижения углеродной нейтральности экономически развитыми стра-
нами, входящими в Организацию экономического сотрудничества и развития (ОЭСР), и прочими
странами. Выполнен анализ структуры энергетики и землепользования в этих странах. Разработаны
сценарные оценки динамики изменения углеродных показателей экономик исследуемых стран,
проведено сопоставление с прогнозами ведущих мировых энергетических агентств. Показано, что
при существующих темпах декарбонизации и развития индустрии улавливания и хранения углерода
(CCS – от англ. carbon capture and storage) в странах обеих групп невозможно выполнить принятые
ими обязательства по достижению климатической нейтральности в 2050–2070 гг. – эта цель не мо-
жет быть достигнута ранее конца текущего столетия. Центральной проблемой в достижении клима-
тической нейтральности становится быстрое и масштабное внедрение технологий CCS во всех их
возможных проявлениях. С использованием комплекса моделей глобальной климатической систе-
мы выполнены расчеты среднеглобальной температуры (СГТ) для предложенных сценариев, про-
ведено сравнение их результатов с другими работами. Несмотря на то что изменения климата зани-
мают едва ли не лидирующее место в мировой повестке, действительные результаты усилий в этой
области далеки от декларируемых и сдержать потепление в пределах 1.5°С сейчас уже невозможно.
Ключевой задачей становится максимальное сокращение времени пребывания глобальной клима-
тической системы в опасной запредельной зоне (выше 1.5°С), что потребует создания мировой эко-
номики с отрицательной эмиссией парниковых газов (ПГ).
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тральность, сценарии, модельные расчеты, среднеглобальная температура, универсальная клима-
тическая модель, землепользование, лесное хозяйство
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Самым теплым за период инструментальных
наблюдений оказался 2023 г. Он завершился уста-
новлением нового рекорда СГТ, превысившей (по
данным CRU2) доиндустриальный (1850–1900 гг.)
уровень на 1.46°С. При этом прежний рекорд 2016 г.

был превзойден сразу на 0.17°С, что является бес-
прецедентным событием за всю историю инстру-
ментальных наблюдений и вызывает серьезную
тревогу мировой научной общественности [1]. В
2024 г. каскад рекордов продолжился, и к настоя-
щему времени зафиксирована уникальная 13-ме-
сячная серия (июнь 2023 г. – июнь 2024 г.) ежеме-
сячных максимумов. В итоге средняя температура
некалендарного года (июль 2023 г. – июнь 2024 г.)
оказалась выше доиндустриального уровня на
1.59°С, преодолев тем самым первый критиче-
ский рубеж, обозначенный Парижским соглаше-
нием. И хотя пока это лишь температура одного
года, произошедшее событие является важным

1 Работа выполнена при поддержке Российского научного
фонда в ИНЭИ РАН (проект 21-79-30013) в части исследо-
вания проблем декарбонизации энергетики России, в НИУ
МЭИ (проект № 20-19-00721-П) в части энергетических ис-
следований и в НИТУ МИСиС (проект № 23-19-00398) в
части исследования улавливания, захоронения и поглоще-
ния парниковых газов.

2 CRU (Climate Research Unit) – Центр климатических ис-
следований Университета Восточной Англии.
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сигналом и тревожным посланием мировому со-
обществу, что опасный уровень потепления на-
ходится совсем рядом. Климатически значимая
средняя за десятилетие (2015–2024 гг.) аномалия
СГТ составит, по предварительным данным,
1.25°С, и, таким образом, мир окажется в шаге от
достижения рубежа в 1.5°С, что однозначно рас-
сматривается мировым сообществом как крайне
нежелательное событие [2]. При сохранении до-
стигнутых в последние 30 лет скоростей потеп-
ления примерно на 0.2°С за декаду следует ожи-
дать, что критический рубеж будет преодолен
уже в середине 2030-х годов. В сложившейся си-
туации оптимальным и все еще возможным вы-
глядит сценарий временного превышения (the
overshoot) рубежа в 1.5°С, достижения пика по-
тепления и последующего снижения СГТ в ре-
зультате последовательного осуществления ини-
циатив, выдвинутых на саммитах в Глазго (2021
г.) и Дубае (2023 г.) [3], либо реализации низких
демографических сценариев [4]. Превышение
указанного рубежа представляет собой значи-
тельную угрозу для стабильности глобальной
климатической системы, и мировое сообщество
уже сейчас ставит перед собой задачу макси-
мального сокращения времени пребывания в зо-
не повышенных температур.

Мировое сообщество в последние 30 лет при-
лагает значительные усилия для борьбы с опас-
ным потеплением, и центральное место в них за-
нимают мероприятия по сокращению эмиссии
парниковых газов, целью которых является до-
стижение так называемой климатической ней-
тральности, когда эмиссия ПГ уравновешивается
их стоком в естественные или антропогенные ре-
зервуары [5, 6].

В своих недавних публикациях [7–10] авторы
настоящей работы исследовали возможности ре-
шения ведущими экономиками мира (США, ЕС,
Канада, Австралия, Япония, Норвегия), а также
крупнейшими представителями развивающихся
стран (Китай, Индия, Индонезия, Бразилия,
Иран, Саудовская Аравия) и Россией поставлен-
ных задач в области охраны климата – достиже-
ния к 2050–2060 гг. углеродной нейтральности
национальных экономик. Авторами данного ис-
следования было показано, что, несмотря на су-
щественный потенциал снижения выбросов пар-
никовых газов в различных отраслях экономики и
прилагаемые значительные усилия, все эти стра-
ны сталкиваются с серьезными затруднениями в
решении поставленных задач. Вместе с тем, раз-
личия в структурах энергетики и уровнях благо-
состояния этих государств определяют особен-
ности траекторий их движения к углеродной
нейтральности.

Авторы настоящей работы попытались обоб-
щить результаты ранее выполненных исследова-

ний для мира в целом, сделав акцент на различиях
в путях декарбонизации двух принципиально
различающихся групп стран – экономически раз-
витых, входящих в Организацию экономического
сотрудничества и развития (стран с высокими до-
ходами по классификации Всемирного банка,
или условный “золотой миллиард”), и всех
остальных.

ЭНЕРГЕТИКА И ВЫБРОСЫ ПАРНИКОВЫХ 
ГАЗОВ – СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
Последние десятилетия ознаменовались ради-

кальными изменениями в географической струк-
туре мирового энергопотребления (рис. 1). Если в
1990 г. страны ОЭСР потребляли около 60% ми-
ровых энергетических ресурсов, то к 2023 г. их до-
ля снизилась до 37%, причем в последние 20 лет
валовое энергопотребление экономически разви-
тых стран стабилизировалось на уровне пример-
но 8 млрд т у.т., а развивающихся – росло со сред-
ними ежегодными темпами 3%.

Еще более заметны различия в удельном энер-
гопотреблении. С 2000 г. потребление первичной
энергии на душу населения в странах ОЭСР сни-
зилось на 15%, в то время как в прочих странах

Рис. 1. Валовое (а) и удельное (б) энергопотребление
в экономически развитых (1) и прочих (2) странах по
данным [11]
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этот показатель вырос на 75%. Тем не менее, на
одного жителя экономически развитых стран и
теперь в среднем приходится почти в 3 раза боль-
ше энергии, чем на жителя развивающихся стран.

Схожая картина наблюдается и в сфере энерге-
тических выбросов парниковых газов (при сжига-
нии топлива, добыче и транспортировке нефтега-
зового сырья) (рис. 2). В 1990 г. выбросы ПГ в
энергетике распределялись примерно поровну
между представителями ОЭСР и прочими стра-
нами (см. рис. 2, а). С тех пор уровень эмиссии ПГ
в энергетике экономически развитых стран оста-
ется на уровне 12 млрд т CO2-экв., в то время как
развивающиеся страны увеличили энергетические
выбросы почти в 2.5 раза – с 11.5 до 28.4 млрд т
CO2-экв., повысив свою долю в суммарном миро-
вом объеме до 70%. Таким образом, все еще ши-
роко эксплуатируемый тезис о том, что развиваю-
щиеся страны страдают от изменений климата,
вызванных действиями развитых стран, более не
соответствует действительности.

Стоит отметить синхронную динамику изме-
нения удельных выбросов ПГ, приходящихся на
единицу потребления энергии (см. рис. 2, б). По-
сле весьма умеренного снижения этого показате-
ля в развивающихся странах и стабильности в
странах ОЭСР в 1990–2008 гг. последующий пе-
риод характеризуется резким снижением удель-
ных выбросов в энергетике со среднегодовыми
темпами 0.8% в развитых и 0.6% в развивающихся

Рис. 2. Валовые (а) и удельные (б) энергетические вы-
бросы ПГ в экономически развитых (1) и прочих (2)
странах по данным [11]
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Рис. 3. Структура потребления первичной энергии и производства электроэнергии в развитых (ОЭСР) и прочих стра-
нах в 2023 г. по данным [11]. 
Источник: 1 – нефть; 2 – природный газ; 3 – уголь; 4 – ядерная энергия; 5 – гидроэнергия; 6 – другие виды ВИЭ
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странах. Однако в последних, энергетика которых
базируется главным образом на угле (рис. 3), этот
показатель на 30–40% выше и разрыв со странами
ОЭСР постепенно увеличивается.

В суммарном потреблении первичной энергии
на безуглеродные источники (ядерная и гидро-
энергия, возобновляемые источники) в настоя-
щее время в странах ОЭСР приходится почти
25%, а в прочих странах – немногим более 15%.
При этом доля угля в энергобалансе составляет 11
и 36% соответственно.

Электроэнергетика стран ОЭСР к настоящему
времени наполовину основана на безуглеродной
генерации (ГЭС, АЭС и ВИЭ), а доля выработки
угольных ТЭС составляет всего 17% и продолжает
неуклонно снижаться. В прочих странах картина
прямо противоположная – только треть выраба-
тываемой электроэнергии приходится на безугле-
родные источники, а вот доля угольной генера-
ции составляет 46%.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ОЦЕНКИ ВЫБРОСОВ
В статьях [7–10] авторы настоящей работы ис-

следовали закономерности декарбонизации
энергетики и экономики в целом ключевых пред-
ставителей ОЭСР (США, ЕС, Канада, Австра-
лия, Япония, Норвегия) и прочих стран (Россия,
Китай, Индия, Индонезия, Бразилия, Иран, Са-
удовская Аравия). По итогам анализа современ-
ных тенденций образования выбросов парнико-
вых газов для этих стран разработаны сценарии
на период до 2100 г. Доля исследованных стран в
своих группах (ОЭСР и прочие страны) в потреб-

лении первичной энергии, энергетических и сум-
марных выбросах ПГ составляет 60–85% (рис. 4),
что дает основание распространить полученные
оценки и на оставшиеся страны этих групп.

Общий подход к оценке будущих выбросов со-
стоит в экстраполяции удельных (на душу населе-
ния) показателей и расчете валовой эмиссии ПГ
на базе среднего сценария численности населе-
ния по данным ООН [12].

Для стран ОЭСР экстраполяция выполнялась
с темпами снижения удельных выбросов ПГ, ха-
рактерных для последних двух десятилетий [9]
(рис. 5, а). В результате этот показатель в разви-
тых странах к концу столетия должен снизиться
практически в 5 раз – с 10 т CO2-экв/чел. до 2 т
CO2-экв/чел., что при незначительных измене-
ниях численности населения этих стран даст при-
мерно такое же снижение валовых выбросов
(рис. 5, б).

Для прочих стран использована другая мето-
дика. На основе выполненных в [10] исследова-
ний была установлена зависимость темпов сни-
жения национальных удельных выбросов ПГ от
уровня экономического развития, определяемого
значением номинального ВВП на душу населе-
ния. Полученные для репрезентативных семи
стран (Россия, Китай, Индия, Индонезия, Брази-
лия, Иран и Саудовская Аравия) закономерности
были применены для всей группы развивающих-
ся стран и положены в основу сценария NetZero
Historical (см. рис. 5). Также для Китая и Индии,
ответственных суммарно за 40% эмиссии ПГ в
мире, были разработаны альтернативные сцена-

Рис. 4. Доля исследованных в [7–10] стран в общих объемах энергопотребления, энергетических и суммарных выбро-
сах ПГ развитых (ОЭСР) и прочих стран в 2023 г. 
Страны: 1 – исследованные; 2 – остальные
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рии ускоренной декарбонизации, базирующиеся
на запланированных в этих странах мероприяти-
ях по трансформации национальной энергетики,
отраженных в сценарии STEPS6 Международно-
го энергетического агентства (МЭА) [13] (табл. 1).

3 ЗИЗЛХ – землепользование, изменения в землепользова-
нии и лесное хозяйство.

4 WRI (World Resources Institute) – Институт мировых ре-
сурсов.

5 Демографическая служба Отделения социально-экономи-
ческих исследований ООН.

6 STEPS (Stated Policies Scenario) – сценарий заявленной
политики.

Для развивающихся стран они учтены в сценарии
NetZero Intensive (см. рис. 5).

Для дальнейших расчетов используется поня-
тие нетто-эмиссии ПГ, в которую включены и ан-
тропогенно обусловленные стоки диоксида угле-
рода – в результате землепользования, измене-
ний в землепользовании и лесном хозяйстве, а
также технологии улавливания и захоронения уг-
лекислого газа.

Для оценки вклада сектора ЗИЗЛХ в эмиссию
ПГ были проанализированы изменения структу-
ры землепользования в странах исследуемых
групп (рис. 6). В странах ОЭСР наблюдается по-

Рис. 5. Удельные (а) и валовые (б) суммарные выбросы ПГ (без ЗИЗЛХ3 и CCS) в экономически развитых (обозначе-
ние кривых без штриха) и прочих (обозначение кривых со штрихом) странах.
1, 1 ′ – исторические данные WRI4 и ООН5; сценарии настоящей работы: 2, 2 ′ – NetZero Historical; 3 ′ – NetZero Inten-
sive
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степенное уменьшение площадей сельскохозяй-
ственных земель и медленное восстановление ле-
сов, в основном за счет посадок, что способствует
росту объемов поглощения диоксида углерода. В
прочих странах наблюдаются обратные тенден-
ции – в целом продолжается сведение лесов8, ко-

7 К выходу Шестого оценочного доклада МГЭИК [15] была
разработана группа сценариев антропогенного воздей-
ствия на атмосферу и климат SSP [16, 17], в которых пред-
лагаются различные траектории динамики эмиссии пар-
никовых газов в зависимости от целевого уровня воздей-
ствия к 2100 г. и путей мирового социально-
экономического развития. В настоящей работе намеренно
не рассматриваются наиболее агрессивные из них – SSP3-
7.0 и SSP5-8.5, предполагающие сохранение и даже ускоре-
ние роста антропогенных выбросов, а также неоправданно
оптимистический SSP1-1.9, нацеленный на достижение
климатической нейтральности уже к 2050 г.

8 Сведение лесов – вырубка лесов и подлеска для
увеличения сельскохозяйственных площадей, а также для
использования древесины в промышленных или
строительных целях.

торое не компенсируется посадками новых, и
продолжается увеличение площади земель, от-
водимых под сельское хозяйство, впрочем, в
значительной мере замедляемое развитием агро-
технологий и повышением продуктивности зем-
леделия (рис. 7). Следует, однако, иметь в виду,
что эта большая группа стран существенно неод-
нородна. Так, наряду со странами, осуществляю-
щими варварскую вырубку лесов (Бразилия, Ин-
донезия), имеются такие, площадь лесопосадок в
которых заметно превосходит площадь вырубок
(Индия, Иран), и, наконец, Китай, занимающий
первое место в мире по площади ежегодно вос-
станавливаемых лесов [18].

Ранее [9, 10, 19–22] неоднократно указыва-
лось, что достижение климатической нейтраль-
ности в большинстве стран мира невозможно без
масштабного развития технологий CCS. Различ-
ные оценки показывают, что мир в достаточной

Таблица 1. Сторонние сценарии развития мировой энергетики и глобальной индустриальной эмиссии парнико-
вых газов, используемые в настоящей работе

Примечание. APS – Announced Pledges Scenario; BP – нефтяная компания British Petroleum; МГЭИК – Межправительствен-
ная группа экспертов по изменению климата (IPCC); SSP – Shared Socioeconomic Pathways.

Сценарий Источник Описание

STEPS МЭА [13] Учитывает действующие и принятые к осуществлению мероприятия
по охране климата

APS Предполагает достижение национальных климатических целей согласно 
Парижскому соглашению своевременно и в полной мере

Current Trajectory BP [14] Сохраняет текущие тенденции развития энергетики и природоохранной 
политики

Net Zero Предлагает пути достижения климатической нейтральности мировой 
энергетики соединенными усилиями всех стран уже в середине
текущего столетия

SSP1-2.6 МГЭИК7 [15–17] Устойчивое развитие всех стран с концентрацией внимания на пробле-
мах состояния окружающей среды, демографии и благосостояния. 
Потепление на 1.3–2.4°С (по сравнению с доиндустриальной эпохой)

SSP2-4.5 Неравномерное развитие различных групп стран с сохранением
экономического и демографического неравенства и разных подходов
к охране окружающей среды. Потепление на 2.1–3.5°С (по сравнению
с доиндустриальной эпохой)

Таблица 2. Оценки геологических ресурсов горных пород, Гт, для захоронения CO2 по группам стран мира [22, 23]
и требуемые объемы CCS на период до 2200 г. для сценариев настоящей работы NetZero Intensive (NZI) и NetZero
Historical (NZH)

Группа стран
Нижние оценки Верхние оценки CCS 2020–2200 гг.

суша шельф всего суша шельф всего NZH NZI

Входящие в ОЭСР 1335 842 2177 9377 5921 15298 – –
Прочие 4669 1064 5733 32806 7477 40283 – –
Мир в целом 6004 1906 7910 42183 13398 55581 520 1180
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мере обеспечен геологическими ресурсами для
осуществления подобных проектов (табл. 2).

На основании этих данных были разработаны
два сценария развития захвата и захоронения ди-
оксида углерода – исторический и интенсивный
(NetZero Historical и NetZero Intensive) (рис. 8). Ис-
торический сценарий предполагает достижение
углеродной нейтральности (с учетом поглощения
CO2 в ЗИЗЛХ) к концу следующего столетия. Для
этого необходимо увеличение мощностей CCS в
ближайшие 50 лет со скоростью около 9% в год
(что ниже современных темпов роста, равных
11%), которые составят к 2100 г. около 7 Гт/год,
что, вместе с примерно таким же объемом стока
благодаря ЗИЗЛХ, позволит добиться нетто-
эмиссии 10 Гт CO2-экв. по сравнению с общим
объемом производимых ПГ 25 Гт CO2-экв. В
дальнейшем потребность в CCS будет снижать-
ся, что позволит достичь углеродной нейтраль-
ности (полной компенсации выбросов стоками) к
2200 г. В период до 2050 г. траектория этого сце-
нария лежит между умеренными сценариями
STEPS [13] и Current Trajectory [14], практически
совпадая с последним.

Интенсивный сценарий развития CCS наце-
лен на достижение отрицательной эмиссии ПГ
(когда стоки превышают по абсолютной величи-
не выбросы) до конца текущего столетия, в нем

9 FAO (United Nations Food and Agriculture Organization) –
Продовольственная и сельскохозяйственная организация
Объединенных Наций.

предполагается сохранение современных чрезвы-
чайно высоких темпов роста – около 11% в год с
достижением мощностей в 10–11 Гт/год уже к
2075 г. и постепенным снижением до 2–3 Гт/год к
концу следующего столетия. В 2050 г. мощности
CCS по этому сценарию оказываются несколько
ниже оценок радикального сценария APS [13] и
почти в 2 раза меньше оценок “нулевого” сцена-
рия Net Zero [14], по сути не имеющего шансов на
осуществление с позиций исторического опыта.
Следует напомнить, что отрицательная эмиссия
ПГ является абсолютным императивом, если ми-

Рис. 6. Структура землепользования в развитых (ОЭСР) и прочих странах в 1990 и 2022 гг. по данным FAO9. 
1 – естественные леса; 2 – посаженные леса; 3 – пахотные земли; 4 – другие сельскохозяйственные земли; 5 – остальные
земли
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ровое сообщество намерено на горизонте столе-
тия перейти от роста к снижению СГТ.

Исторический сценарий динамики развития
мощностей CCS предполагает некоторое сниже-
ние темпов их роста с достижением пика погло-
щения в 7 млрд т/год в начале следующего столе-
тия с последующим постепенным выводом их из
эксплуатации (по мере снижения индустриаль-
ной брутто-эмиссии парниковых газов). В ре-
зультате мировая климатическая нейтральность
может быть достигнута лишь к концу следующего
столетия. В период до 2050 г. траектория этого
сценария будет находиться несколько выше сце-
нария STEPS [13] и практически полностью сов-
падать со сценарием Current Trajectory [14].

МОДЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ГЛОБАЛЬНЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ АТМОСФЕРЫ И КЛИМАТА

По разработанным в настоящей работе оцен-
кам антропогенных нетто-выбросов парниковых
газов с помощью комбинированной климатиче-
ской модели [24] в сочетании с моделью глобаль-
ного углеродного цикла [25] выполнены расчеты
изменения концентрации диоксида углерода в ат-
мосфере и изменения СГТ и проведено их сопо-
ставление с другими сценариями: “Париж”11 [26,

10GCCSI (Global Carbon Capture and Storage Institute) – Все-
мирный институт улавливания и захоронения углерода.

11В сценарии “Париж” предусматривается сокращение ин-
дустриальной эмиссии в соответствии с решениями Па-
рижской конференции сторон РКИК в 2015 г., а в сцена-
рии “Глазго” – конференции, состоявшейся в 2021 г. в
Глазго.

27] и “Глазго”11 [3, 4, 28], в которых предполага-
ются реализация решений соответствующих кон-
ференций сторон РКИК ООН12.

Для расчетов использованы сценарии антро-
погенной индустриальной нетто-эмиссии (эмис-
сия минус захоронение) (indCO2) и биотических
потоков диоксида углерода (bioCO2), а также ра-
диационные форсинги прочих ПГ (nonCO2) и
тропосферного сульфатного аэрозоля (TSA) ан-
тропогенного происхождения, разработанные ав-
торами в настоящей работе и ранее [3, 26–28]
(табл. 3 и рис. 9–11). Кроме того, учитывалось
влияние основных естественных факторов – сол-
нечной и вулканической активности, а также ква-
зипериодических процессов в системе Мировой
океан – атмосфера [24].

Результаты модельных расчетов динамики СГТ
по различным сценариям приведены на рис. 12.

Как показывают результаты моделирования,
ограничения Парижского соглашения не предот-
вращают дальнейший рост СГТ до 2.4°С к концу
XXI в. и почти 3°С к концу XXII столетия и явля-
ются совершенно недостаточными. Между тем,
как было указано ранее [27, 28], даже относитель-
но мягкие ограничения в Парижском сценарии
выполняются сегодня не в полной мере. Что каса-
ется ограничений в рамках пакта “Глазго”, то

12РКИК ООН – Рамочная конвенция ООН об изменении
климата – международное климатическое соглашение о
совместной борьбе с последствиями опасного вмешатель-
ства человека в естественные природные системы, которое
стало причиной глобального изменения климата, приня-
тое на “Саммите Земли” в Рио-де-Жанейро в 1992 г.

Рис. 8. Динамика изменения мощностей поглощения CCS – история по данным GCCSI10. 
Сценарий: 1 – МЭА (2023 г.) STEPS [13]; 2 – МЭА (2023 г.) APS [13]; 3 – NetZero Historical; 4 – NetZero Intensive; 5 –
BP (2024 г.) Current Trajectory [14]; 6 – BP (2024 г.) Net Zero [14]
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только полная и своевременная их реализация
позволит сдержать потепление в пределах желае-
мых 1.5°С. Однако анализ современных трендов
показывает, что сценарий “Глазго” только де-
монстрирует такую возможность, но на самом
деле не может быть осуществлен из-за невоз-
можности сломать развивающиеся историче-
ские тенденции [3, 28]. В настоящее время все
еще актуальной видится реализация наиболее ра-
дикального сценария NetZero Intensive, при кото-
ром температура пройдет свой максимум около
1.8°С в конце нынешнего столетия, а затем будет
снижаться до современных значений в результате
удаления избыточного CO2 из атмосферы. Даже
при реализации этого наиболее радикального
сценария период опасного превышения, а имен-
но пребывания в зоне выше 1.5°С, продлится бо-
лее столетия. Осуществление же NetZero Histori-

cal приведет к росту СГТ к концу текущего столе-
тия на 2°С сверх доиндустриального значения с
сохранением на этом уровне еще в течение не ме-
нее 100 лет.

Приведенные расчеты также показывают важ-
ность мероприятий по восстановлению лесов.
Переход от современных методов лесопользова-
ния (вариант FAOSTAT из [25]) к радикальному
сокращению рубок и масштабным лесопосадкам
(вариант GEPL’97 из [25]) будет способствовать
уменьшению глобального потепления примерно
на 0.3°С.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 8, 9 представлены полученные в на-
стоящей работе оценки производства и нетто-
эмиссии парниковых газов в сопоставлении с

Таблица 3. Комбинации сценариев эволюции различных компонентов антропогенного воздействия на клима-
тическую систему indCO2, bioCO2, nonCO2 и TSA (потоки диоксида углерода в промышленности и землепользо-
вании, а также прочих парниковых газов и аэрозолей соответственно) для различных сценариев этого воздей-
ствия

Примечание. FAOSTAT – вариант того или иного сценария с учетом сохранения текущих темпов восстановления умеренных
и прекращения уничтожения тропических лесов; GEPL'97 – вариант того или иного сценария с интенсивным восстановле-
нием умеренных и тропических лесов.

Сценарий indCO2 с CCS bioCO2 nonCO2 TSA

“Париж” “Париж” [26, 27] FAOSTAT [25] “Париж” [26, 27] “Париж” [26, 27]
“Глазго” “Глазго” [3, 28] GEPL'97 [25] “Глазго” [3, 28] “Глазго” [3, 28]
NetZero Intensive Настоящая работа GEPL'97 [25] Настоящая работа “Глазго” [3, 28]

FAOSTAT [25] » » “Глазго” [3, 28]
NetZero Historical » » GEPL'97 [25] » » “Глазго” [3, 28]

FAOSTAT [25] » » “Глазго” [3, 28]

Рис. 9. Динамика индустриальной нетто-эмиссии диоксида углерода (с учетом CCS) – история [11], сценарии [3, 16,
17, 26–28] и настоящей работы (см. табл. 3).
Сценарий: 1 – “Париж” [26, 27]; 2 – “Глазго” [3, 28]; 3 – NetZero Intensive; 4 – NetZero Historical; 5– SSP1-2.6 [16, 17];
6 – SSP2-4.5 [16, 17]
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результатами других исследований, выполнен-
ных ведущими мировыми энергетическими
агентствами [13, 14], а также академическими
институтами в рамках деятельности МГЭИК [16,
17] (см. табл. 1).

Временнóй горизонт энергетических прогно-
зов [13, 14] ограничен 2050 г., поэтому этот интер-
вал показан на рис. 13.

Несмотря на принципиальное различие в под-
ходах к моделированию развития энергетики и

других сфер человеческой деятельности, разрабо-
танные ранее авторами настоящей статьи сцена-
рии реализации решений конференций сторон
РКИК в Париже (2015 г.) и Глазго (2021 г.) хоро-
шо соответствуют низким сценариям SSP2-4.5 и
SSP1-2.6 [16, 17] соответственно.

Что касается оценок настоящей работы, то в
период до 2050 г. они лежат в гораздо более узком
диапазоне – почти посередине между траектори-
ями SSP2-4.5 и SSP1-2.6. Исторический NetZero

Рис. 10. Динамика форсингов W прочих ПГ (кривые в положительной части графика) и тропосферного сульфатного
аэрозоля (кривые в отрицательной части графика).
Сценарий: 1 – “Париж”; 2 – “Глазго”; 3 – Net Zero
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Historical примерно соответствует инерционным
прогнозам энергетических агентств STEPS [13] и
Current Trajectory [14], что говорит о верной ин-
терпретации в рамках настоящей работы дей-
ствующих тенденций в мировой энергетике и
глобальной экономике в целом. Существенные
различия наблюдаются при сравнении более ра-
дикальных сценариев. Траекториям ускоренной

декарбонизации APS [13] и Net Zero [14] должны
соответствовать исключительно высокие темпы
снижения нетто-выбросов ПГ с уменьшением их
в несколько раз всего за два с половиной десяти-
летия (в 3 раза для APS и более чем в 10 – для Net
Zero). В такой инерционной системе, как энерге-
тика, подобные темпы радикальных изменений
практически недостижимы.

Рис. 12. Динамика изменения СГТ (в отклонениях от среднего значения  за 1850–1900 гг.) – история (CRU), мо-
дельные расчеты по сценариям настоящей работы и [15, 27, 28] (см. табл. 3).
Сценарий: 1 – CRU; 2 – “Париж” [27]; 3 – “Глазго” [28]; 4 – NetZero Historical FAOSTAT; 5 – NetZero Historical
GEPL’97; 6 – NetZero Intensive FAOSTAT; 7 – NetZero Intensive GEPL’97; 8 – SSP2-4.5 [15]; 9 – SSP1-2.6 [15]
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Рис. 13. Индустриальная нетто-эмиссия диоксида углерода (с учетом CCS): SSP1-2.6 и SSP2-4.5 [16, 17], STEPS и APS
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tory; 8 – Net Zero; 9 – STEPS; 10 – APS
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На более продолжительном временнóм ин-
тервале (до конца текущего столетия и далее –
см. рис. 9) предложенные в настоящей статье
сценарии нетто-выбросов ПГ выходят на траек-
тории долговременных сценариев SSP. Эмиссия
по сценарию NetZero Historical к 2100 г. практиче-
ски соответствует оценкам SSP2-4.5, а по сцена-
рию NetZero Intensive, так же как и в варианте
SSP1-2.6, уходит в отрицательную область, но
только на 20 лет позже.

Результаты расчетов изменения СГТ, выпол-
ненных с помощью авторского комплекса моде-
лей глобальной климатической системы [24, 25],
приведенные на рис. 12, хорошо соответствуют
оценкам [15], полученным в рамках проекта срав-
нения результатов климатических моделей
CMIP613 для указанных сценариев. Так, рост СГТ
по сценарию “Париж” соответствует модельным
расчетам SSP2-4.5, согласно которым СГТ по
сравнению с доиндустриальным уровнем повы-
сится на 2°С к 2050 г. и на 2.7°С к 2100 г. Расчеты
настоящей работы для сценария NetZero Histori-
cal с обоими вариантами динамики лесопользова-
ния (историческим FAOSTAT и интенсивным
GEPL’97), а также сценария NetZero Intensive с
радикальным лесовосстановлением (вариант GE-
PL’97) близки к оценкам сценария SSP1-2.6 [15],
согласно которым СГТ во второй половине теку-
щего столетия достигнет максимума, превыша-
ющего на 1.7–1.8°С доиндустриальное значение.
Сценарий NetZero Intensive с радикальным лесо-
восстановлением (вариант GEPL’97), по расче-
там настоящей работы, дает наиболее благопри-
ятный климатический эффект благодаря интен-
сификации стока углерода, обеспечивающий
снижение СГТ в течение следующего столетия до
1.2°С по сравнению с доиндустриальным уров-
нем, что даже ниже значений сценария “Глазго”
[28].

Таким образом, предлагаемый авторами исто-
рико-экстраполяционный подход к прогнозиро-
ванию развития энергетики и других сфер хозяй-
ственной деятельности человека и их влияния на
глобальную климатическую систему приводит к
результатам, соответствующим другим методам
моделирования социотехнических и природных
систем.

ВЫВОДЫ

1. Страны обеих групп, как экономически
развитые, так и развивающиеся, следуют со зна-
чительным опозданием относительно графика
сокращения эмиссии CO2, и ни одна из них не

13CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 6) –
Международный проект сравнения климатических моде-
лей, 6-й этап.

способна достичь климатической нейтрально-
сти в планируемые сроки.

2. В различных релевантных сферах человече-
ской деятельности, отличающихся значительной
инерцией (энергетика, сельское и лесное хозяй-
ство, промышленность), действуют определен-
ные исторические закономерности, которые не
позволяют осуществлять желаемые трансформа-
ции с произвольными скоростями.

3. Поставленные участниками РКИК цели в
области охраны климата превосходят историче-
ские возможности этих стран к трансформации
экономики даже в условиях нарастающего кли-
матического риска.

4. Порог условно безопасного потепления в
1.5°С будет неизбежно превышен уже в ближай-
шие 10 лет, и даже при реализации наиболее ра-
дикального сценария контроля над выбросами
период этого опасного превышения температуры
продлится более столетия.

5. Акцент усилий мирового сообщества дол-
жен постепенно смещаться с митигации на адап-
тацию к беспрецедентным климатическим усло-
виям на основе проактивных мероприятий.
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Abstract—The prospects for achieving carbon neutrality in economically developed countries that are mem-
bers of the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) and other countries are ex-
amined. An analysis of the energy and land use structure in these countries was carried out. Scenario assess-
ments of the dynamics of changes in carbon indicators of the economies of the countries under study have
been developed, and a comparison has been made with forecasts from leading global energy agencies. It has
been shown that, at the current rate of decarbonization and development of the carbon capture and storage
(CCS) industry, it is impossible for countries in both groups to fulfill their commitments to achieve climate
neutrality in 2050–2070; this goal cannot be achieved before the end of this century. The central challenge in
achieving climate neutrality is the rapid and large-scale implementation of CCS technologies in all their pos-
sible manifestations. Using a set of global climate system models, calculations of the global average tempera-
ture (GAT) were performed for the proposed scenarios, and their results were compared with other works.
Despite the fact that climate change occupies almost a leading place on the global agenda, the actual results
of efforts in this area are far from those declared, and it is now impossible to contain warming to within 1.5°C.
The key task is to minimize the time the global climate system remains in the dangerous extreme zone (above
1.5°C), which will require the creation of a global economy with negative greenhouse gas (GHG) emissions.

Keywords: global energy, greenhouse gas emissions and absorption, carbon neutrality, scenarios, model cal-
culations, global average temperature, universal climate model, land use, forestry
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