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В современном мире всё большую актуальность приобретают проблемы декарбонизации 

экономического развития. Декарбонизация экономики требует сложной перестройки глобальной 

энергетической системы. Известно, основным источником выбросов углерода является потребле-

ние в промышленном производстве углеводородных энергоресурсов – угля, нефти и газа. Следова-

тельно, колебания углеродных выбросов могут коррелировать с тенденциями экономического ро-

ста. Яркий пример – снижение выбросов углерода в 2020 году более чем на 6%, вызванное распро-

странением COVID-19. В работе для поиска системных факторов декарбонизации экономики ис-

следуются тенденций выброса углерода в регионах мира в условиях экономических кризисов. Ха-

рактерная для динамики выбросов углерода малая волатильность требует её моделирования без 

ошибок аппроксимации. Это позволит сравнивать и небольшие колебания в динамике выброса уг-

лерода в регионах мира. В работе предложено моделировать динамику выбросов углерода интерпо-

лированием кубическими сплайнами. Как показал анализ, дифференцируемость построенных 

сплайн-моделей позволила исследовать более чувствительные к малым колебаниям динамики мо-

дели мгновенной скорости роста – первые производные моделей динамики углеродных выбросов. 
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In the modern world, the problems of decarbonization of economic development are becoming in-

creasingly relevant. Decarbonization of the economy requires a complex restructuring of the global energy 

system. It is known that the main source of carbon emissions is the consumption of hydrocarbon energy re-

sources in industrial production – coal, oil and gas. Consequently, fluctuations in carbon emissions may 

correlate with economic growth trends. A striking example is the reduction of carbon emissions in 2020 by 

more than 6% caused by the spread of COVID-19. In order to search for systemic factors of decarbonization 

of the economy, the trends of carbon emissions in the regions of the world in the conditions of economic cri-

ses are investigated. The low volatility characteristic of the dynamics of carbon emissions requires its model-

ing without approximation errors. This will make it possible to compare small fluctuations in the dynamics 

of carbon emissions in the regions of the world. The paper proposes to model the dynamics of carbon emis-

sions by interpolating cubic splines. As the analysis showed, the differentiability of the constructed spline 

models made it possible to investigate models of instantaneous growth rate that are more sensitive to small 

fluctuations in dynamics – the first derivatives of models of carbon emission dynamics. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Многие производственные компании при-

ветствуют сегодня переход к зеленой экономике – 

стремление к углеродной нейтральности. В то же 

время анализ политического и экономического 

поведения компаний говорит о наличии противо-

речий – провозглашая стремление к развитию 

экологически чистых производств мало компаний 

отказывалось от использования ископаемого топ-

лива [1]. Устойчивый рост потребностей населе-

ния в мире приводит к большему расходованию 

энергоресурсов в производстве. Это естественным 

образом нарушает устойчивость и приводит к де-

градации экосистем. Между тем почти одновре-

менное во всех регионах мира распространение 

пандемии COVID-19 привело к нарушению цепо-

чек транспортных поставок. Это заметно сократи-

ло потребление топлива и привело к заметной де-

карбонизации экосистем [2]. Реакция глобальной 

энергетической системы на кризис 2020 года была 

беспрецедентной, показав самое большое со вре-

мён второй мировой войны снижение выбросов 

углерода. Целью исследования является анализ 

системных реакций динамики углеродных выбро-

сов в условиях замедления экономического разви-

тия в регионах мира. Это должно выявить разли-

чия в тенденциях декарбонизации экономического 

роста в регионах мира. 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Анализ статистических данных показывает 

незначительную волатильность в динамике вы-

броса углерода с 2007 по 2020 гг. (табл. 1). Это 

затрудняет анализ воздействия экономических 

кризисов на колебания объёмов выброса углерода 

методами классической эконометрики. Для сохра-

нения в аналитических моделях исследуемой ди-

намики реальных колебаний, следует отказаться 

от сглаживающих процедур. Решением становит-

ся использование методов сплайн-моделирования, 

сохраняющих динамику процесса в узловых точ-

ках с абсолютной точностью [3, 4].  

Таблица 1 

Динамика выбросов углекислого газа в регионах мира 

Table 1. Dynamics of carbon dioxide emissions in the regions of the world 

 Выбросы углекислого 

газа, млн тонн     
Темпы роста 

Доля в 

мире 

 

2007 2010 2019 2020 
2020 
/2019 

2009-19 2020 

Северная Америка 6911.4 6499.9 6067.1 5348.1 -12.1% -0.4% 16.6% 
Южная и Центральная 

Америка 1131.5 1198.5 1274.5 1157.7 -9.4% 1.3% 3.6% 
Европа 5017.8 4677.5 4091.3 3596.8 -12.3% -1.1% 11.1% 
СНГ 2003.5 1980.9 2165.6 2039.5 -6.1% 1.2% 6.3% 
Ближний Восток 1542.5 1765.6 2190.2 2110.1 -3.9% 2.7% 6.5% 
Африка 1070.2 1171.6 1364.5 1254.0 -8.4% 1.8% 3.9% 
Азиатско-Тихоокеанский 

регион 12653.4 13997.5 17203.3 16812.5 -2.5% 2.6% 52.0% 
Всего в мире 30330.4 31291.4 34356.6 32318.6 -6.2% 1.4% 100.0% 

Источник: bp Statistical Review of World Energy 2021 

 

Для выделения замедлений или ускорений 

роста в низковолатильной динамике выброса уг-

лерода предлагаем выполнить переход от постро-

енных сплайн-моделей к их первым производным. 

Исследования показывают, интерполирование ку-

бическим сплайном может хорошо описывать ди-

намические изменения эмпирического показателя. 

Дифференцированием построенной сплайн-

модели получаем точные модели колебаний ско-

рости роста [5, 6]. Сплайн-интерполирование бы-

ло разработано для моделирования и исследова-

ния разбросанных данных.  

В отличие от полиномиальной, сплайн-

интерполирование позволяет описывать структур-

но-вариативную динамику с высокой точностью. 

Сплайн-функции хорошо соединяют в единую не-

прерывную модель интервалы с различающимися 

тенденциями развития. Адаптивность и непрерыв-

ность сплайнов оказываются эффективными для 

анализа локальных колебаний в динамике реаль-

ных данных [7, 8]. Это позволит выявить и «ла-

тентные» реакции в колебаниях скорости роста уг-

леродных выбросов в регионах мира [9].  
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Рис. 1. Динамика выброса углерода в регионах мира 

Fig. 1. Dynamics of carbon emissions in the regions of the world 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Динамика выброса углерода в регионах 

мира не имеет выраженную тенденцию роста, за 

исключением Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Среднегодовой темп роста выбросов углерода в 

мире с 2009 по 2019 гг. не превышал 1.4%. Азиат-

ско-Тихоокеанский регион отличается от других 

регионов мира более заметной тенденцией роста 

объёмов выброса углерода – среднегодовой темп 

роста здесь составил 2.7%. На страны этого реги-

она приходилось в 2020 году более половины всех 

выбросов углерода в мире, в том числе на долю 

Китая – более 30% всех выбросов углерода в ми-

ре. Как показывают исследования, интенсивность 

выбросов углерода в этом регионе связана с высо-

кой долей ископаемого топлива в общем потреб-

лении энергии. Экономический рост в Китае про-

изводители в большей степени обеспечивают ис-

пользованием более доступного ископаемого топ-

лива [10]. Страны Северной Америки и Европы за 

2009–2019 гг., напротив, показывали в среднем 

ежегодное снижение объёмов выброса углерода – 

на 0.4% и 1.1% соответственно.  

Для сравнения тенденций объёмов выбро-

са углерода в регионах мира выполним моделиро-

вание исследуемой динамики кубическими сплай-

нами [11, 12]. Сплайн-интерполирование строит 

аналитические модели динамики принципиально 

без погрешностей в узловых точках. Благодаря 

абсолютной точности сплайн-моделирование ста-

новится инструментом изучения динамики со сла-

бой турбулентностью.  

Последовательно-изменяемая структура 

сплайна подстраивается «отрезками» модельной 

функции к колебаниям экономической динамики, 

в том числе и к динамике процессов с малой вола-

тильностью.  

Преобразование «решётчатой» функции 

дискретной экономической динамики в гладкую 

непрерывную экономическую функцию в англо-

язычной литературе называется «spline-smoothing» 

[13, 14]. Кубические сплайны являются наиболее 

востребованными для моделирования сложных 

структурно-вариативных процессов, благодаря 

совей непрерывности и дифференцируемости [15, 

16]. Интерполирование кубическим сплайном есть 

моделирование динамики «отрезками» полинома 

третьей степени, последовательно связанными во 

времени [17]. Например, интерполированием ку-

бическим сплайном динамики выброса углерода в 

Северной Америке получим модель, состоящую 

из 13 уравнений полинома третьей степени: 
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7213.086-67.986*t-109.614*(t-1)^3                                          t<2

7761.154-396.827*t-328.841*(t-2)^2+264.468*(t-2)^3             t<3

7289.616-261.105*t+464.562*(t-3)^2-209.857*(

SPL3_CDE_NA=

t-3)^3             t<4

6346.106+38.449*t-165.008*(t-4)^2+2.760*(t-4)^3                  t<5

7792.545-283.289*t-156.729*(t-5)^2+193.318*(t-5)^3              t<6

6230.156-16.793*t+423.226*(t-6)^2-219.733*(t-6)^3                t<7

5122.882+170.460*t-235.973*(t-7)^2+69.913*(t-7)^3               t<8

7054.470-91.746*t-26.233*(t-8)^2+8.479*(t-8)^3                      t<9

7279.972-118.775*t-.796*(t-9)^2+3.070*(t-9)^3                       t<10

7206.051-111.155*t+8.415*(t-10)^2+63.440*(t-10)^3               t<11

4999.253+95.995*t+198.735*(t-11)^2-130.530*(t-11)^3           t<12

4996.908+101.874*t-192.856*(t-12)^2-61.318*(t-12)^3            t<13

12148.405-467.793*t-376.811*(t-13)^2+125.604*(t-13)^3  otherwise






















                                    (1) 

Модель SPL3_CDE_NA , построенная ин-

терполированием кубическим сплайном, отлича-

ется от моделей классической эконометрики тем, 

что описывает динамику выбросов углерода с аб-

солютной точностью во всех узловых точках. Ин-

терполированием кубическим сплайном построим 

модели динамики выбросов углерода и в других 

регионах мира – в странах Южной и Центральной 

Америки, Европы, странах Содружества незави-

симых государств (СНГ), странах Ближнего Во-

стока, Африки и Азиатско-Тихоокеанский регио-

на. Сплайн-моделирование позволит сохранить и 

исследовать реальные колебания скорости роста 

выбросов углерода во всех узловых точках. В мо-

делях, построенных методом наименьших квадра-

тов, информация о реальных колебаниях роста в 

узловых точках искажается процедурами сглажи-

вания. Сплайн третьей степени непрерывен сам, 

непрерывными являются и две его производные. 

Аналитичность сплайна и его производных позво-

ляет перейти от изучения эмпирического процесса 

к анализу скорости роста.  

Сплайн-интерполяционные модели дина-

мики выбросов углерода в регионах мира диффе-

ренцированием преобразуем в модели мгновенной 

скорости роста объёмов выброса (рис. 2). Напри-

мер, первая производная D1_SPL3_CDE_NA  

сплайн-модели (1) будет представлять аналитиче-

скую модель мгновенной скорости роста выбро-

сов углерода в Северной Америке: 

-67.986-328.841*(t-1.000)^2                               t<2

918.535-657.681*t+793.403*(t-2.000)^2            t<3

-3048.479+929.124*t-629.570*(t-3.000)^2         t<4

1358.514-330.016*t+8.

D1_SPL3_CDE_NA=

279*(t-4.000)^2               t<5

1284.005-313.459*t+579.955*(t-5.000)^2           t<6

-5095.500+846.451*t-659.199*(t-6.000)^2          t<7

3474.085-471.946*t+209.740*(t-7.000)^2           t<8

327.979-52.466*t+25.437*(t-8.000)^2                 t<9

-104.454-1.591*t+9.211*(t-9.000)^2                  t<10

-279.457+16.830*t+190.320*(t-10.000)^2         t<11

-4276.180+397.470*t-391.591*(t-11.000)^2       t<12

4730.420-385.712*t-183.955*(t-12.000)^2         t<13

9329.293-753.622*t+376.811*(t-13.000)^2 otherwise






















                                           (2) 

Динамика первых производных оказыва-

ется более информативной для сравнения тенден-

ций роста объёмов выброса углерода. По кривым 

первой производной можно сравнивать мгновен-

ную скорость роста исследуемого показателя в 

любой момент времени t. В динамике первой про-

изводной более точно обнаруживаются и измене-

ния в скорости роста. Так, наибольшую скорость 

роста объёмов выбросов углерода на всём иссле-

дуемом интервале времени демонстрируют стра-

ны Азиатско-Тихоокеанского региона, в первую 

очередь за счёт роста выбросов углерода в Китае и 
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Индии. Например, наименьшие значения первой 

производной в 2008 г., равное - 400 млн тонн, об-

наружили страны Северной Америки. Это означа-

ет, что в 2008 году мгновенная скорость снижения 

выбросов углерода в странах Северной Америки 

превысила 400 млн тонн углерода в год. Подобное 

снижение углеродных выбросов было достигнуто, 

в основном, за счёт повышения экологичности 

производства в США. 

 Надо отметить, что в США уделяют 

большое внимание декарбонизации производства, 

также изучают воздействие утилизации твёрдых 

бытовых отходов на динамику выбросов углерода 

[18]. Доминирующую тенденцию к снижению вы-

бросов углерода демонстрируют почти все страны 

Европы, за исключением Турции.  

 

 
Рис. 2. Мгновенная скорость роста выбросов углерода в регионах мира 

Fig. 2. Instantaneous growth rate of carbon emissions in the regions of the world 

 

 Более интересным для поиска факторов 

декарбонизации, является сравнение скорости ро-

ста выбросов в условиях экономических кризисов 

2008–2009 гг. и 2020 г.  

 Экономический кризис 2008 года вызвал, 

на первый взгляд, одинаковую реакцию динамики 

выбросов углерода в регионах мира. Кривые пер-

вой производной в 2008–2009 гг. почти во всех 

изучаемых регионах мира синхронные. При этом 

кривые мгновенной скорости роста объёмов вы-

бросов в регионах мира в 2008 году различаются 

как знаками первой производной, так и абсолют-

ными значениями. Так, страны Азиатско-

Тихоокеанского региона на кризис 2008 года от-

реагировали лишь небольшим замедлением роста 

объёмов выброса углерода.  

 Первая производная для этих стран, не-

смотря на некоторое снижение абсолютных зна-

чений, остаётся в области положительных значе-

ний, демонстрируя продолжающийся роста вы-

бросов углерода. В посткризисном 2009 году ско-

рость роста углеродного загрязнения заметно уве-

личилась, достигнув абсолютного максимума в 

2010 году. Несмотря на последовавшие в другие 

годы колебания, скорость роста объёмов выброса 

углерода оставалась для Азиатско- Тихоокеан-

ского региона положительной.  

 Продолжающийся рост углеродного за-

грязнения в условиях кризиса 2008 года демон-

стрировали и страны Ближнего Востока, хотя и с 

небольшим замедлением. Скорость роста объёмов 

углеродных выбросов оставалась положительной 
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для стран Ближнего Востока до 2017 года. Прак-

тически нулевую скорость роста углеродного за-

грязнения в 2008 году показали страны Централь-

ной и Южной Америки, а также Африки. Следу-

ющие три группы стран – страны Европы, Север-

ной Америки и страны Содружества независимых 

государств отреагировали на кризис 2008 года за-

метным снижением выбросов углерода. Если 

страны Европы и Северной Америки показали 

почти синхронные траектории скорости снижения 

выбросов, то страны Содружества независимых 

государств последовали этой траектории с вре-

менным лагом в 1 год. В посткризисном 2010 году 

кривые скорости роста углеродных выбросов по-

чти всех регионов мира находились в области по-

ложительных значений, за исключением стран 

Содружества независимых государств. Анализ 

показал заметные различия в изменениях динами-

ки углеродного загрязнения в регионах мира в 

условиях глобального экономического кризиса в 

2008 году.Всемирный экономический кризис, рас-

пространившийся в связи с эпидемией COVID-19, 

оказал сильное воздействие на мировой энергети-

ческий рынок. В 2020 году заметно сократилось 

потребление углеводородных энергоресурсов, что 

вызвало самое большое с середины прошлого века 

снижение углеродных выбросов. От кризиса 2008 

года ситуация в 2020 году отличается глобальным 

снижением углеродных выбросов во всех регио-

нах мира. Несмотря на абсолютное доминирова-

ние как в доле углеродного загрязнения, так и в 

скорости роста объёмов углеродных выбросов, 

углеродные выбросы в странах Азиатско-

Тихоокеанского региона и в странах Европы в 

2020 году стали снижаться с одинаковой мгновен-

ной скоростью. Наибольшую скорость снижения 

углеродных выбросов в 2020 году показали стра-

ны Северной Америки.      

Кризис 2020 года отличался от предыдущих 

тем, что почти синхронно в странах мира началось 

сокращение потребления энергии в промышленном 

производстве и транспортных перевозках. 

 Это привело к большому сокращению вы-

бросов углекислого газа в мире. Наибольший спад 

в потреблении углеводородных энергоресурсов 

пришёлся на долю нефти – снижение на 9.3% в 

2020 году по сравнению с предыдущим годом. 

Падение объёмов потребления природного газа 

было менее значительным – около 2%. На этом 

фоне производство возобновляемых источников 

энергии продолжало расти, а производство сол-

нечной энергии продемонстрировало самый 

большой рост за всю историю.  

Очевидно, что достигнутое снижение уг-

леродных выбросов в 2020 году не было связано с 

повышением энергоэффективности производства. 

Обнаруженные взаимосвязи между динамикой 

выбросов углерода и распространением COVID-

19, нельзя считать решением для обеспечения 

долгосрочной экологической устойчивости [19]. 

Последующий по мере возобновления экономиче-

ской активности рост спроса на энергию, вероят-

но, вновь увеличит объёмы углеродных выбросов. 

Долгосрочное и устойчивое приближение к угле-

родной нейтральности возможно ускоренным ро-

стом доли возобновляемых источников энергии 

при синхронном снижении доли углеводородных 

энергоресурсов в топливном балансе. Как показы-

вают исследования, сбалансировать экономиче-

ское развитие и улучшение экологии позволят зе-

лёные инновации [20].   
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