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МОДЕЛИ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА В РОССИИ   
 
Аннотаеия. Стратегия низкоуглеродного развития экономики России является отве-
том на глобалиное изменение климата, вызванное антропогенными факторами. В работе 
исследована взаимозависимости выбросов углекислого газа от производства и потребле-
ния традиеионных и нетрадиеионных энергоресурсов в России. Выявлены структурные 
изменения выбросов за исследуемый период с 1985 года по настоящее время, жто опреде-
лило разделение исследуемого временного интервала на две жасти. Определена роли каж-
дого вида ресурса в снижении выбросов в отделиные периоды. Построены эконометриже-
ские модели, определяйщие потенеиалиные возможности снижения выбросов. Осуществ-
лен поиск баланса между развитием страны в сфере энергетики и движением к зеленой 
экономике. 
Клюжевые слова: проблема энергоресурсов, зеленая экономика, выбросы углекислого газа, 
эконометрижеская модели, структурные изменения.   
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MODELS FOR REDUCING CARBON DIOXIDE EMISSIONS IN RUSSIA   
 
Abstract. The strategy of low-carbon development of the Russian economy is a response to 
global climate change caused by anthropogenic factors. The paper examines the interdependence of 
carbon dioxide emissions from the production and consumption of traditional and non-traditional 
energy resources in Russia. Structural changes in emissions during the study period from 1985 to 
the present have been revealed, which determined the division of the studied time interval into two 
parts. The role of each type of resource in reducing emissions in certain periods is determined. 
Econometric models are constructed that determine the potential for reducing emissions. The 
search for a balance between the development of the country in the energy sector and the move-
ment towards a green economy has been carried out. 
Keywords: energy resources problem, green economy, carbon dioxide emissions, econometric 

 

1. Введение 
Резкое ухудшение экологического состояния окружающей среды в последние десятилетия 
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ведет к серьезнейшим разрушениям биосферы и глобальным проблемам [1]. Наряду с ними 

рост дефицита энергоносителей и возрастающие цены на него определяют особую важность 

исследуемых вопросов. Мировой энергетический кризис заставляет искать новые пути реше-

ния глобальных проблем с учетом имеющихся возможностей и существующих реалий [2, 3, 4, 

5]. Такие решения определяют не только социально-экономическое развитие России, но и 

национальную безопасность страны [6]. Около 25% ВВП и более 50% доходов бюджета Рос-

сии формируются за счет энергетического сектора, при этом многие российские регионы исто-

рически ориентированы на добычу и переработку ископаемых источников энергии – угля, 

нефти и газа, что связано с вопросами занятости населения и его жизнеобеспечением. 

Моделирование выбросов углерода в регионах мира кубическими сплайнами определяет 

большое число уравнений модели [7]. Использование моделей панельных данных способно 

выявлять индивидуальные эффекты, присущие отдельным странам [8]. В данной работе пред-

ставлен подход с использованием эконометрического инструментария на основе многофак-

торной регрессии, исследовано взаимодействие факторов, определяющих влияние способов 

использования и производства различного вида энергий на выбросы углекислого газа в Рос-

сии. Аналитическое исследование построено на данных, опубликованных транснациональной 

нефтегазовой компанией British Petroleum в "Статистическом обзоре мировой энергетики" (bp 

Statistical Review of World Energy) 2022 года [9]. 

 

2. Основная часть 

Для моделирования исследуемого процесса были отобраны статистические данные по сле-

дующим показателям за период с 1985 года по 2021: выбросы углекислого газа от использова-

ния энергии (Y, млн тонн); производство нефти (х1, млн тонн); потребление нефти (х2, млн 

тонн); производство природного газа (х3, млрд куб.м); потребление природного газа (х4, млрд 

куб.м); добыча угля (х5, млн тонн): потребление угля (х6, эДж); генерация ядерной энергии (х7, 

ТВт-ч); потребление ядерной энергии (х8, эДж); генерация гидроэнергии (х9, ТВт-ч); потребле-

ние энергии возобновляемых источников (х10, эДж). В качестве эндогенной переменной рас-

сматривался показатель выбросов диоксида углерода. 

Анализ взаимных корреляций исследуемых показателей демонстрирует сильную (по шкале 

Чеддока) линейную зависимость результата Y от факторов производства и потребления нефти 

и потребления угля, а также значительную мультиколлинеарность факторов. В таблице 1 ниже 

главной диагонали представлены коэффициенты парной корреляции исходных показателей, 

выше – коэффициенты корреляций их первых разностей. 

  Y1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8   x9 x10 

Y1 1 0,63 0,83 0,67 0,77 0,79 0,79 0,48 0,46   -0,15 0,24 

x1 0,29 1 0,55 0,25 0,33 0,68 0,67 0,36 0,33   -0,08 -0,09 

x2 0,99 0,35 1 0,40 0,42 0,64 0,59 0,33 0,30   0,06 0,18 

x3 -0,37 0,32 -0,32 1 0,79 0,58 0,33 0,12 0,12   -0,23 0,12 

x4 -0,08 0,63 -0,03 0,88 1 0,54 0,36 0,26 0,25   -0,12 0,27 

x5 0,54 0,87 0,62 0,29 0,56 1 0,76 0,45 0,42   -0,16 0,08 

x6 0,96 0,13 0,92 -0,59 -0,35 0,36 1 0,67 0,65   -0,29 0,14 

x7 -0,44 0,62 -0,37 0,78 0,79 0,46 -0,62 1 1,00   -0,34 0,14 

x8 -0,44 0,62 -0,37 0,77 0,79 0,44 -0,61 1,00 1   -0,35 0,11 

x9 -0,26 0,34 -0,16 0,68 0,65 0,42 -0,44 0,69 0,66   1 0,21 

x10 0,11 0,32 0,53 0,74 0,68 0,69 -0,75 0,81 0,82   0,90 1 
 

Для исключения возможной ложной корреляции был осуществлен переход к первым разно-

стям всех факторов. Матрица корреляций преобразованных показателей, размещенная для 

удобства в таблице 1 выше главной диагонали, позволила определить: 

1. корреляция между результатом Y и факторами х2, х6 не является ложной; 

2. линейная зависимость между факторами х1 и х5, х3 и х4, х7 и х8 является истинной; 
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3. остальная выявленная интеркорреляция является ложной, то есть может быть объяснена 

случайными факторами или наличием общего временного тренда. 

Графический анализ динамики выбросов позволяет выдвинуть гипотезу о наличии струк-

турных изменений в 1997-1998 гг. На рисунке 1 хорошо видна смена тенденции в этот период. 

Данный вывод подтверждается проверкой по тестам Гуйарати и Чоу на структурную неодно-

родность выборки. В модели Гуйарати, содержащей фиктивную переменную, определяющую 

переход от одной части выборки к другой, все параметры оказались значимы. То есть измене-

ние результативного признака вызвано не только различием свободных членов уравнений 

двух подвыборок, но и коэффициентами регрессий. Тест Чоу также подтверждает существен-

Рис. 1. Динамика выбросов углекислого газа 

 

Целесообразно разбить всю выборку значениями факторов за 1997 год. Данный год вклю-

чить в первую подвыборку, а во вторую - все остальные значения с 1998 года. Обе подвыбор-

ки по-разному определяют взаимозависимость факторов. 

Поскольку объем первой подвыборки небольшой - 13 наблюдений, то адекватная модель 

по этим данным не может содержать более двух объясняющих переменных. Несмотря на это, 

регрессионные модели получаются адекватными, хорошо аппроксимируют данные (см. рис. 2) 

Рис. 2. Фактические и модельные значения выбросов за период с 1985 по 1997 гг.  
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Распределение взаимного влияния факторов за первый исследуемый период (с 1985 по 

1997 г.) изменилось по сравнению с картиной распределения по общему временному интерва-

лу исследования. Производство и потребление нефти, добыча и потребление угля очень силь-

но, а генерация и потребление ядерной энергии заметно коррелируют с выбросами углекисло-

го газа. С учетом корреляции в первых разностях (часть матрицы, расположенная выше глав-

ной диагонали), интеркорреляция наблюдается между потреблением и добычей угля, произ-

водством и потреблением газа, генерацией и потреблением ядерной энергии, производством 

нефти и добычей/потреблением угля (см. табл. 2). 

 

Таблица 2 

  Y1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

Y1 1 0,61 0,81 0,87 0,73 0,73 0,79 0,64 0,64 -0,12 

x1 0,94 1 0,43 0,40 0,19 0,77 0,82 0,53 0,53 -0,24 

x2 0,99 0,92 1 0,64 0,37 0,51 0,47 0,28 0,28 0,23 

x3 -0,09 -0,34 -0,10 1 0,76 0,66 0,59 0,33 0,33 -0,07 

x4 0,47 0,18 0,46 0,79 1 0,33 0,42 0,56 0,56 -0,19 

x5 0,97 0,99 0,95 -0,26 0,28 1 0,87 0,55 0,55 -0,14 

x6 0,96 0,99 0,94 -0,34 0,22 0,99 1 0,78 0,78 -0,31 

x7 0,60 0,52 0,54 0,42 0,65 0,56 0,51 1 1,00 -0,44 

x8 0,60 0,52 0,54 0,42 0,65 0,56 0,51 1,00 1 -0,44 

x9 -0,09 -0,33 -0,02 0,38 0,38 -0,25 -0,26 -0,25 -0,25 1 

 

Исключая мультиколлинеарность, подтвержденную для первых разностей, определим 

шесть регрессоров для уменьшения размерности задачи, дальнейшего анализа взаимного вли-

яния факторов и построения эконометрических моделей: производство и потребление нефти, 

производство природного газа и добыча угля, генерация ядерной энергии и гидроэнергии. 

Практически любая двухфакторная модель, построенная по данным первой подвыборки, 

объясняет вариацию результативного признака (выбросы СО2) на 94-99%, что говорит о до-

стоверности выводов (см. табл.3). 
 

Таблица 3 

№ п/п Модель 
Коэффициент детерминации 

(скорректированный) 

Значимость уравне-
ния регрессии по F-

критерию 

Значимость коэффи-
циентов регрессии по 

t- критерию 

1 Y = 715,29 + 0,52*X1 + 4,94*X2 0,988 1,14*10-10 
1,13*10-8 

0,034 
1,31*10-6 

2 Y = - 52,38 + 2,76*X1 + 1,53*X3 0,930 6,59*10-7 
0,867 

1,73*10-7 
0,009 

3 Y = - 905,77 + 2,74*X1 + 10,18*X9 0,924 1,03*10-6 
0,175 

2,72*10-7 
0,015 

4 Y = 633,15 + 4,31*X2 + 1,26*X5 0,991 2,49*10-11 
6,38*10-8 
1,31*10-5 

0,007 

5 Y = 529,52 + 7,72*X2 + 2,19*X7 0,988 1,19*10-10 
0,000 

2,7*10-10 
0,036 

6 Y = - 602,60 + 4,30*X5 + 6,49*X9 0,960 4,35*10-8 
0,203 

1,13*10-8 
0,026 

7 Y = - 82,07 + 1,01*X3 + 4,33*X5 0,965 2,18*10-8 
0,714 
0,012 

5,67*10-9 
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Увеличение общего производства нефти на 1 млн тонн приводит к росту выбросов углекис-

лого газа примерно на 3 млн тонн, потребления нефти на 1 млн тонн – в 2 раза больше (на 4-8 

млн тонн), рост производства природного газа на 1 млрд куб.м вызывает повышение выбросов 

на 1-1,5 млн тонн, добычи угля на 1 млн тонн – на 1-4 млн тонн, изменение генерации ядерной 

энергии дает прирост выбросов на 2 млн тонн, а рост производства гидроэлектроэнергии на 1 

ТВт-ч повышает выбросы СО2 на 6-10 млн тонн. Таковы тенденции первого исследуемого 

периода (до 1997 года включительно). 

Второй период (с 1998 года) характеризуется меньшей вариацией выбросов, однако значи-

тельные отклонения от предполагаемого линейного (или нелинейного) тренда наблюдаются в 

Рис. 3. Фактические и модельные значения выбросов за период с 1998 по 2021 гг. 

 

Экономический кризис и пандемия серьезно снижали уровень выбросов, а значит, потенци-

альные возможности по снижению уровня выбросов у страны есть. Определив корреляцию в 

первых разностях для исключения ложной корреляции, мы наблюдаем сильную взаимосвязь 

выбросов с потреблением нефти, производством и потреблением природного газа (см. табл. 4). 

 

Таблица 4 

  Y1 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

Y1 1 0,37 0,79 0,77 0,87 0,76 0,65 0,08 0,08 -0,35 0,20 

x1 0,70 1 0,23 0,30 0,39 0,39 0,18 -0,17 -0,14 -0,18 -0,48 

x2 0,72 0,82 1 0,51 0,59 0,63 0,38 0,04 0,04 -0,31 0,07 

x3 0,75 0,75 0,78 1 0,83 0,73 0,32 0,01 0,00 -0,28 0,16 

x4 0,84 0,89 0,82 0,92 1 0,68 0,30 -0,04 -0,04 -0,13 0,30 

x5 0,67 0,86 0,94 0,89 0,88 1 0,54 0,21 0,20 -0,34 -0,10 

x6 -0,39 -0,78 -0,81 -0,77 -0,78 -0,87 1 0,40 0,39 -0,57 -0,01 

x7 0,61 0,89 0,90 0,83 0,87 0,96 -0,88 1 1,00 -0,48 0,11 

x8 0,61 0,89 0,88 0,82 0,87 0,95 -0,86 1,00 1 -0,46 0,08 

x9 0,30 0,55 0,63 0,75 0,66 0,77 -0,84 0,77 0,75 1 0,21 

x10 0,11 0,32 0,53 0,74 0,68 0,69 -0,75 0,81 0,82 0,90 1 

Сильнейшая мультиколлинеарность факторов не подтверждается в исследовании их пер-

вых разностей. Наблюдается явная коллинеарность только между производством природного 

газа и потреблением газа/добычей угля, а также между генерацией и потреблением ядерной 
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Рис. 4. Изменение характера тесноты связи факторных признаков с результатом 
 
Анализируя тесноту связи экзогенных переменных с эндогенной в двух временных перио-

дах, заметен рост влияния одной группы факторов (производство природного газа, его потреб-

ления и генерации гидроэлектроэнергии), а также снижение влияния другой группы факторов 

(производство нефти, ее потребление, добыча угля, его потребление). Третья группа факторов 

(генерация и потребление ядерной энергии) характеризуется постоянством тесноты связи (см. 

рис. 4). 
 

Таблица 5 

№ п/
п 

Модель 
Коэффициент 
детерминации 

Значимость F-
статистики 

Значимость по t- 
критерию 

1 Y= 92,33+0,25*X1+2,44*X2 + 0,68*X3 + 140,95*X6 0,871 5,21*10-9 

0,548 
0,004 
0,001 

4,61*10-5 
9,64*10-7 

2 Y= 44,26+2,92*X2+1,78*X4 + 108,93*X6 -0,59*X7 0,984 1,54*10-17 

0,414 
3,26*10-10 
4,93*10-15 
1,94*10-11 

0,000 

3 Y= 99,10+0,38*X1+3,40*X2 + 154,96*X6+ 0,87*X9 0,715 8,81*10-6 

0,758 
0,003 
0,001 
0,002 
0,177 

4 Y= 362,21+2,91*X2+0,87*X3 + 92,41*X6 - 0,78*X9 0,818 1,35*10-7 

0,149 
0,001 
0,000 
0,007 
0,149 

5 Y= 608,42+2,51*X2+0,58*X5 + 103,48*X6 - 0,25*X9 0,604 1,82*10-4 

0,118 
0,152 
0,125 
0,033 
0,754 

6 Y= 144,96+2,58*X2+0,69*X3 + 156,21*X6 + 131,52*X10 0,836 5,14*10-5 

0,385 
0,003 
0,002 
0,000 
0,795 

7 Y= -43,24+2,32*X2+1,78*X4 + 127,05*X6 - 211,97*X10 0,952 6,04*10-8 

0,646 
5,07*10-5 
1,51*10-6 
4,12*10-6 

0,451 

8 Y= 1377,43+4,44*X2+1,31*X5 - 5,38*X7 + 2239,74*X10 0,690 0,0015 

3,07*10-7 
0,008 
0,007 
0,000 
0,008 
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Уменьшим размерность задачи, учитывая мультиколлинеарность, подтвержденную для 

первых разностей, и определим шесть регрессоров для дальнейшего моделирования (см. табл. 

5).  

Многофакторные линейные модели имеют серьезное преимущество перед любыми други-

ми моделями [10]. В частности, полученные модели объясняют вариацию выбросов на 60-

85%, что характеризует достаточно высокое качество. Модели адекватны по критерию Фише-

ра (уравнения регрессии значимы), большая часть коэффициентов регрессии значима. Три по-

следние в таблице 5 модели включают фактор «потребление энергии возобновляемых источ-

ников», поэтому построены на временном промежутке, по которому источник представил дан-

ные (2006-2021 гг). 

Интерпретируя коэффициенты моделей, видно, что рост производства нефти на 1 млн тонн 

в сутки приводит к увеличению выбросов на 0,2-0,4 млн тонн, потребления нефти – на поря-

док выше (на 2-4 млн тонн), возрастание производства природного газа на 1 млрд куб. м уве-

личивает выбросы на 0,7 млн тонн, добыча угля – на 0,6-1,3 млн тонн, генерация ядерной 

энергии снижает выбросы на 0,6 млн тонн. Надо отметить, что вариация факторов, связанных 

с гидроэлектроэнергией и энергией возобновляемых источников, также снижает выбросы, од-

нако этот процесс не характеризуется устойчивостью. Объемы потребления энергии возобнов-

ляемых источников в настоящий момент не существенны, регрессионный анализ определяет 

данный фактор как наиболее незначимый при построении модели. 

Наиболее чувствительны выбросы углекислого газа к изменению потребления угля, изме-

нение на 1 которого приводит к росту выбросов на 90-160 млн тонн. 

 

3. Выводы 

Из представленного аналитического исследования показателей можно сделать следующие 

выводы: 

Роль факторов, определяющих выбросы диоксида углерода в атмосферу, меняется. За по-

следние два десятилетия выросло влияние факторов, связанных с природным газом и генера-

цией гидроэлектроэнергии, произошло снижение влияния других факторов: производство и 

потребление нефти, добыча и потребление угля. 

Ресурс к снижению выбросов у России имеется, например, в части использования ядерной 

энергии, гидроэлектроэнергии и энергии возобновляемых источников. Оптимизация данных 

процессов следует активно и разумно развивать. 

Рост использования гидроэлектроэнергии приводит к значимому снижению диоксида угле-
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