
ФАК ТО РЫ ПРО МЫ Ш ЛЕН НЫХ ВЫ БРО СОВ СО2

НА ПОСТ СО ВЕТ СКОМ ПРО СТ РАН СТ ВЕ: 
ЭМ ПИ РИ ЧЕ С КИЙ АНА ЛИЗ

Вве де ние

Дан ное ис сле до ва ние по свя ще но ана ли зу ди на ми ки вы бро сов ди ок си да уг ле -
ро да от сжи га ния топ ли ва (да лее СО2) и фак то ров, оп ре де ля ю щих дан ную ди на -
ми ку в стра нах быв ше го СССР в пе ри од 1990—2011 гг. Вы бро сы СО2 вслед ст вие
сжи га ния топ ли ва яв ля ют ся ос нов ным ан т ро по ген ным фак то ром уве ли че ния
ко ли че ст ва пар ни ко вых га зов и вы зван но го этим уве ли че ни ем пар ни ко во го эф -
фек та. Во прос о том, ка ким об ра зом эти вы бро сы рас пре де ля ют ся меж ду стра -
на ми и как это рас пре де ле ние ме ня ет ся со вре ме нем, яв ля ет ся од ним из клю че -
вых как для про ве де ния по ли ти ки со кра ще ния за гряз не ний в ми ро вом
мас шта бе, так и для гло баль ных про гно зов из ме не ния кли ма та. В ос но ве меж -
ду на род ных де ба тов о прин ци пах про ве де ния гло баль ной по ли ти ки в об ла с ти
из ме не ния кли ма та ле жат сле ду ю щие ос но ва ния: рав ные пра ва на вы бро сы на
ду шу на се ле ния и кон цеп ция «сни же ния и кон вер ген ции», ко то рая пред по ла га -
ет кон вер ген цию вы бро сов на ду шу на се ле ния в стра нах ми ра до еди но го уров -
ня, обес пе чи ва ю ще го бе зо пас ный для кли ма та объ ем вы бро сов пар ни ко вых га -
зов на пла не те (см., напр.: United Nations Department of Economic, 2009, p. 10).
Пред по ло же ние о кон вер ген ции как вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния, так и оп -
ре де ля ю щих эти вы бро сы пе ре мен ных: ВВП на ду шу на се ле ния, энер го ем ко с ти
ВВП, кар бо но ин тен си вно с ти про из ве ден ной энер гии — ле жит в ос но ве мно гих
гло баль ных про гно зов из ме не ния кли ма та (см., на пр.: Спе ци аль ный до клад
о сце на ри ях вы бро сов Меж пра ви тель ст вен ной груп пы экс пер тов по из ме не нию
кли ма та (Nakicenovic et al., 2000)). 

Вы бор стран быв ше го СССР в ка че ст ве объ ек та дан но го ис сле до ва ния не
слу ча ен и объ яс ня ет ся сле ду ю щи ми об сто я тель ст ва ми. Энер го ем кость и кар бо -
но ин тен сив ность ВВП со вет ской эко но ми ки бы ла од ной из са мых вы со ких
в ми ре, од на ко с 1990 г. к на сто я ще му вре ме ни вы бро сы СО2, сум ми ро ван ные по
всем стра нам, вхо див шим ра нее в со став СССР, су ще ст вен но (в 1,5 ра за) со кра -
ти лись. Бо лее то го, стра ны быв ше го СССР — это, по жа луй, един ст вен ная груп -
па стран в ми ре, ко то рой уда лось до стиг нуть по доб но го со кра ще ния, в то вре мя
как вы бро сы СО2 в ми ре в ука зан ный пе ри од вы рос ли в 1,5 ра за (рис. 1). 

Хо тя во мно гом со кра ще ние вы бро сов СО2 в на ча ле рас сма т ри ва е мо го пе ри -
о да бы ло свя за но со зна чи тель ным па де ни ем ВВП, к на сто я ще му вре ме ни ВВП
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боль шин ст ва стран быв ше го СССР зна чи тель но пре взо шел уро вень 1990 г.1

В мно го чис лен ных эм пи ри че с ких ис сле до ва ни ях, по свя щен ных изу че нию вза и-
мо свя зи за гряз не ния ат мо сфер но го воз ду ха вы бро са ми СО2 и эко но ми че с ко го
рос та, бы ло най де но, что за гряз не ния рас тут с эко но ми че с ким рос том до не ко -
то ро го мо мен та, за тем на чи на ют па дать в свя зи с воз ра с та ю щим спро сом на
эко ло ги че с кие бла га. Уро вень ВВП на ду шу на се ле ния, при ко то ром тен ден ция
ме ня ет ся, оце ни ва ет ся в 17 000—50 000 долл. в за ви си мо с ти от ис сле до ва ния
(дис кус сия об оцен ке точ ки сме ны тен ден ции в ли те ра ту ре со дер жит ся, на при -
мер, в (Richmond, Kaufmann, 2006)). В пе ри од на ча ла эко но ми че с ко го рос та по -
ду ше вой ВВП стран быв ше го СССР был су ще ст вен но ни же ни жней оцен ки это -
го уров ня (мак си маль ный по вы бор ке по ду ше вой ВВП в 1996 г. был ра вен сре ди
стран 5300 долл.). При этом уро вень за гряз не ний прак ти че с ки не рос (за ис клю -
че ни ем слу чая Ка зах ста на и Турк ме нии) или да же сни жал ся. 

Сто ит от ме тить, что сре ди стран быв ше го СССР вы де ля ет ся груп па стран,
бо га тых при род ны ми ре сур са ми (табл. 1), тог да как дру гие стра ны этой вы бор -
ки вы нуж де ны по ку пать ис ко па е мые ис точ ни ки энер гии на от кры том рын ке.
От но си тель но не дав но в на уч ной ли те ра ту ре бы ла вы дви ну та ги по те за «кар бо -
но во го про кля тья» (Friedrichs, Inderwildi, 2013), со глас но ко то рой стра ны, бо га -
тые при род ны ми ре сур са ми, от ста ют в сни же нии про мы ш лен ных вы бро сов
СО2, так как поль зу ют ся вну т рен ни ми, бо лее де ше вы ми, за па са ми топ ли ва для
про из вод ст ва энер гии. Ана лиз фак то ров, оп ре де ля ю щих вы бро сы СО2 в вы -
бран ной на ми для ис сле до ва ния груп пе стран, бу дет по ле зен для по ни ма ния
спра вед ли во с ти дан ной ги по те зы в стра нах с пе ре ход ной эко но ми кой.

Та ким об ра зом, ана лиз опы та стран быв ше го СССР по сни же нию уров ня за -
гряз не ний пред став ля ет ся край не ин те рес ным и мо жет вне сти су ще ст вен ный
вклад в дис кус сию о вза и мо свя зи эко но ми че с ко го раз ви тия и за гряз не ния ок ру -
жа ю щей сре ды, ак тив но про дол жа ю щую ся с 1970х гг. по на сто я щее вре мя.

Дан ное ис сле до ва ние ста вит пе ред со бой цель от ве тить на сле ду ю щие во про сы.
• Су ще ст ву ет ли кон вер ген ция вы бро сов СО2 на пост со вет ском про ст ран ст -

ве? Бо лее кон крет но: мы про ве ря ем ги по те зу кон вер ген ции по ду ше вых вы бро -
сов СО2 и кар бо но ин тен сив но с ти ВВП (ко ли че ст ва вы бро сов СО2, при хо дя -
щих ся на еди ни цу ВВП). 

• Ка кой вклад в на блю да е мую ди на ми ку вы бро сов СО2 вно сят сле ду ю щие
фак то ры: эко но ми че с кий рост, тех но ло гия по треб ле ния энер гии (энер го ем кость

Рис. 1. Вы бро сы СО2 от сжи га ния топ ли ва (ле вая го ри зон таль ная ось)
и от но ше ние вы бро сов СО2 в стра нах быв ше го СССР (сум мар но) 

к об ще ми ро во му ко ли че ст ву вы бро сов СО2 (пра вая го ри зон таль ная ось)
Ис точ ник: Emissions from Fuel Combustion, 2013

——————————
1 Ис клю че ние со став ля ют Гру зия, Мол до ва, Та д жи ки с тан и Ук ра и на.
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ВВП, или ко ли че ст во энер гии, за тра чен ной на про из вод ст во еди ни цы ВВП)
и тех но ло гия про из вод ст ва энер гии (ин декс кар бо ни за ции1, или ко ли че ст во вы -
бро сов СО2 на еди ни цу про из ве ден ной энер гии)? 

Для от ве та на пер вый во прос мы ис поль зу ем ме то до ло гию Фил лип са—Су ла
(Phillips, Sul, 2007). Дан ная ме то до ло гия поз во ля ет не толь ко про те с ти ро вать су -
ще ст во ва ние кон вер ген ции во всей па не ли стран, вы бран ных для ис сле до ва -
ния, но и про ве рить ги по те зу су ще ст во ва ния клуб ной кон вер ген ции в том слу -
чае, ес ли во всей па не ли стран кон вер ген ция не об на ру жи ва ет ся. Ины ми
сло ва ми, дан ная ме то до ло гия поз во ля ет вы де лить груп пы стран (клу бы), в ко -
то рых на блю да ет ся кон вер ген ция к раз лич ным рав но вес ным со сто я ни ям ин те -
ре су ю ще го нас по ка за те ля.

Для от ве та на вто рой во прос мы об ра ща ем ся к тож де ст ву Кая, свя зы ва ю щему
вы бро сы СО2 с ди на ми кой на се ле ния, ВВП, тех но ло ги ей про из вод ст ва и по -
треб ле ния энер гии, и про во дим ана лиз клуб ной кон вер ген ции ука зан ных фак -
то ров за гряз не ния ок ру жа ю щей сре ды, ис поль зуя уже упо мя ну тую ме то до ло -
гию Фил лип са—Су ла, а так же де ком по зи ци он ный ана лиз дан но го тож де ст ва
с ис поль зо ва ни ем сред не ло га риф ми че с ко го ин дек са Ди ви зиа.

Об зор ли те ра ту ры

В со вре мен ной ли те ра ту ре мож но вы де лить три под хо да к ис сле до ва нию ди -
на ми ки за гряз не ний ок ру жа ю щей сре ды и фак то ров, обу слов ли ва ю щих эти за -
гряз не ния. Пер вый под ход свя зан с ана ли зом кон вер ген ции та ких по ка за те лей,
как, на при мер, вы бро сы СО2 на ду шу на се ле ния (или на еди ни цу ВВП) и (или)
энер го ем кость ВВП, сре ди стран или ре ги о нов. Вто рой под ход ис поль зу ет ме то -
ды де ком по зи ци он но го ана ли за для ис сле до ва ния фак то ров, обу слов ли ва ю щих
на блю да е мую ди на ми ку за гряз не ний. На ко нец, тре тий под ход — это ис сле до ва -
ния в па ра диг ме Эко ло ги че с кой кри вой Куз не ца, т. е. пред по ла га е мой об рат ной
Uоб раз ной свя зи меж ду уров нем за гряз не ний и эко но ми че с ким раз ви ти ем.
В дан ной ра бо те мы не бу дем об ра щать ся к тре ть е му под хо ду, по это му не при -
во дим по дроб но го об зо ра ли те ра ту ры по дан ной те ме. При же ла нии чи та тель

Таблица 1

Ле вая па нель: раз ве дан ные ре зер вы топ лив ных под зем ных ис ко па е мых 
в стра нах быв ше го СССР. Пра вая па нель: до ля им пор ти ру е мой энер гии, %

Ис точ ни ки: ле вая па нель: Ста ти с ти че с кий об зор ми ро вой энер ге ти ки 2014 ком па нии BP; пра -
вая па нель: World Development Indicators.

Страны

На конец 2013 г. В 2011 г.

Нефть Газ Уголь

Страны %млрд
барелей

в %
мировых
резервов

трлн
куб. м

в %
мировых
резервов

млн т
в %

мировых
резервов

Азербайджан 7,0 0,4 0,9 0,5 — — Молдова 96,32

Казахстан 30,0 1,8 1,5 0,8 33 600 3,8 Беларусь 85,44

Россия 93,0 5,5 31,3 16,8 157 010 17,6 Литва 78,95

Украина — — 0,6 0,3 33 873 3,8 Грузия 68,47

Туркмения 0,6 Менее 0,05 17,5 9,4 — — Армения 67,34

Узбекистан 0,6 Менее 0,05 1,1 0,6 — — Латвия 52,55

——————————
1 Этот по ка за тель на зы ва ют так же кар бо но ин тен сив но с тью про из ве ден ной энер гии.



мо жет най ти ана лиз ос нов ных по ло же ний кон цеп ции Эко ло ги че с кой кри вой
Куз не ца в при ло же нии к вы бро сам СО2, об зор со вре мен ных ис сле до ва ний по
дан ной те ма ти ке и кри ти ку дан ной кон цеп ции в ра бо те (Kaika, Zervas, 2013).

Эм пи ри че с кая про вер ка ги по тез кон вер ген ции вы бро сов СО2

и обу слов ли ва ю щих эти вы бро сы фак то ров

Ги по те за кон вер ген ции вы бро сов СО2 не од но крат но про ве ря лась раз лич ны -
ми ме то да ми для раз ных групп стран и в раз ные про ме жут ки вре ме ни. Ин те рес
к этой те ме мо ти ви ро ван важ но с тью зна ния о на ли чии/от сут ст вии кон вер ген -
ции вы бро сов СО2 в ми ре и в от дель ных ре ги о нах ми ра и для про ве де ния эко -
ло ги че с кой по ли ти ки, и для по ст ро е ния дол го сроч ных про гно зов из ме не ния
кли ма та. Как пра ви ло, ис сле до ва те ли схо дят ся в вы во де об от сут ст вии кон вер -
ген ции по ду ше вых вы бро сов СО2 в ми ре в пе ри од со вто рой по ло ви ны XX в.
и по на сто я щее вре мя. Од на ко во мно гих ис сле до ва ни ях ги по те за кон вер ген -
ции уров ня за гряз не ний под тверж да ет ся в груп пах стран, близ ких по сво е му
эко но ми че с ко му раз ви тию. В ис сле до ва нии (Aldy, 2006) ана ли зи ро ва лась вы -
бор ка из 88 стран ми ра и от дель но вы бор ка из 23 стран — чле нов ОЭСР за пе -
ри од 1960—2000 гг. Ав тор, ос но вы ва ясь на ана ли зе по ве де ния дис пер сии по ду -
ше вых вы бро сов СО2 и те с тах на на ли чие сто ха с ти че с кой кон вер ген ции,
по ка зал, что для вы бор ки из 88 стран, ре пре зен ти ру ю щей весь мир, нет сви де -
тельств кон вер ген ции, тог да как для раз ви тых стран, пред став лен ных вы бор -
кой из чле нов ОЭСР, ги по те за кон вер ген ции по ду ше вых вы бро сов СО2 под -
тверж да ет ся. На до от ме тить, стра ны быв ше го СССР ана ли зи ру ют ся в этой
ра бо те как один объ ект — по ка за те ли по всем этим стра нам по сле 1990 г. сум -
ми ру ют ся. Ги по те за кон вер ген ции по ду ше вых вы бро сов СО2 в про мы ш лен но
раз ви тых стра нах бы ла под тверж де на не од но крат но (RomeroÁvila, 2008;
Camarero et al., 2008). В ста тье (Jobert et al., 2010) по ка за но, что в стра нах Ев ро -
пей ско го Со ю за на блю да ет ся аб со лют ная кон вер ген ция, при этом ско рость
кон вер ген ции и во ла тиль ность уров ня за гряз не ний поз во ляют вы де лить груп -
пы стран, ве ду щих се бя в от но ше нии вы бро сов СО2 сход ным об ра зом. Эм пи -
ри че с кие сви де тель ст ва кон вер ген ции вы бро сов СО2 в от дель ных груп пах
стран при ве ли ис сле до ва те лей к идее су ще ст во ва ния клуб ной кон вер ген ции, т.
е. су ще ст во ва ния групп стран, в ко то рых на блю да ет ся кон вер ген ция к раз лич -
ным клуб ным рав но вес ным со сто я ни ям вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния.
При по мо щи ме то до ло гии Фил лип са—Су ла в вы бор ке из бо лее 120 стран ми ра
бы ли най де ны сви де тель ст ва су ще ст во ва ния двух боль ших клу бов — с вы со ким
и низ ким рав но вес ным уров нем СО2 на ду шу на се ле ния (Panopoulou, Pantelidis,
2009). Эта же ме то до ло гия при ме ня лась для ис сле до ва ния ди на ми ки трех за -
гряз ня ю щих га зов — ди ок си да уг ле ро да, ок си да азо та и ок си да се ры в стра нах —
чле нах ОЭСР (Camarero, 2013). Бы ло по ка за но су ще ст во ва ние двух клу бов сре -
ди этих стран и не сколь ких стран, де мон ст ри ру ю щих ди вер ген цию. 

Так же не од но крат но ис сле до ва лась ди на ми ка та ко го фак то ра вы бро сов СО2,
как по треб ле ние энер гии. А имен но, про ве ря лась ги по те за кон вер ген ции по -
треб ле ния энер гии на ду шу на се ле ния и (или) энер го ем ко с ти ВВП. Так, ис сле -
до ва ние (Meng et all., 2013) пре до став ля ет до ка за тель ст ва су ще ст во ва ния кон -
вер ген ции ис поль зо ван ной энер гии, при хо дя щей ся на ду шу на се ле ния,
в стра нах OЭCP. Кро ме то го, бы ли най де ны сви де тель ст ва су ще ст во ва ния кон вер -
ген ции энер го ем ко с ти ВВП на вы бор ке 98 стран ми ра за пе ри од 1971—2001 гг.
(Ezcurra, 2007). Иные вы во ды по лу че ны в ра бо те (Liddle, 2010): на ос но ве ана ли -
за энер го ем ко с ти ВВП в 83 стра нах ми ра за пе ри од 1971—2008 гг. ав тор по ка зал,
что в слу чае раз ви тых стран су ще ст ву ют как ми ни мум два клу ба с раз ным уров -
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нем энер го ем ко с ти ВВП, раз ви ва ю щи е ся же стра ны сни жа ют энер го ем кость
ВВП боль ши ми тем па ми и мо гут быть вы де ле ны в от дель ный клуб. Для стран
быв ше го СССР бы ла про те с ти ро ва на ги по те за клуб ной кон вер ген ции энер го -
ем ко с ти ВВП, в ре зуль та те че го бы ло по ка за но, что в дан ных стра нах су ще ст ву -
ет два клу ба: с вы со ким и низ ким рав но вес ным зна че ни я ми энер го ем ко с ти ВВП
(Под ко ры то ва, Рас ки на, 2014). 

Так же су ще ст ву ют не мно го чис лен ные ис сле до ва ния, по свя щен ные ана ли зу
кон вер ген ции ин дек са кар бо ни за ции. На при мер, эко но ме т ри че с кий ана лиз,
про ве ден ный в ра бо те (Zhu et al., 2014) по ка зал, что в ми ре су ще ст ву ет тен ден -
ция к кон вер ген ции кар бо но ин тен сив но с ти про из ве ден ной энер гии, а эко но -
ми че с кий рост слу жит фак то ром сни же ния дан но го по ка за те ля.

На ко нец, при сов ме ст ном ана ли зе кон вер ген ции двух фак то ров вы бро сов
СО2 — кар бо но ин тен сив но с ти про из ве ден ной энер гии и энер го ем ко с ти ВВП —
в стра нах ОЭСР вы де ле но не сколь ко клу бов стран, схо дя щих ся к раз лич ным
клуб ным рав но ве си ям как энер го ем ко с ти ВВП, так и ин дек са кар бо ни за ции
(Camarero et al., 2013). Ре зуль та ты это го ис сле до ва ния сви де тель ст ву ют, что
кон вер ген ция вы бро сов СО2 в про мы ш лен но раз ви тых стра нах ско рее оп ре де -
ля ет ся раз ли чи я ми в кон вер ген ции кар бо но и нен сив но с ти энер гии, чем в энер -
го ем ко с ти ВВП.

Де ком по зи ци он ный ана лиз фак то ров вы бро сов СО2

Де ком по зи ци он ный ана лиз в ис сле до ва ни ях, по свя щен ных за гряз не нию ок -
ру жа ю щей сре ды, ис поль зу ет ся для раз ло же ния из ме не ния в вы бро сах за гряз -
ня ю щих ве ществ в те че ние дол го го вре ме ни на не сколь ко эф фек тов, ко то рые
обу слов ли ва ют эти из ме не ния. В за ви си мо с ти от це лей ис сле до ва ния и до ступ но -
с ти дан ных, де ком по зи ци он ная мо дель мо жет вклю чать раз ное чис ло фак то ров
из ме не ния за гряз не ний. На и бо лее ча с то ис поль зу е мая пя ти фак тор ная мо дель
вклю ча ет эф фек ты из ме не ния об щей эко но ми че с кой ак тив но с ти, струк ту ры
эко но ми ки, энер го эф фек тив но с ти в сек то рах эко но ми ки, струк ту ры по треб ля -
е мых ис точ ни ков энер гии в сек то рах эко но ми ки и кар бо но ин тен сив но с ти про из-
ве ден ной энер гии. В ра бо тах, по свя щен ных ме то до ло гии де ком по зи ци онн но го
ана ли за, бы ли пред ло же ны не сколь ко иде аль ных (раз ло же ние осу ще ств ля ет ся
без ос тат ка) ме то дов де ком по зи ции, вклю чая ме то ды, ос но ван ные на ин дек се
Ла с пей ре са, сред не ло га риф ми че с ком ин дек се Ди ви зиа, под хо де Шеп ли. При
этом по ря ду кри те ри ев, сре ди ко то рых те о ре ти че с кая обос но ван ность, про сто -
та при ме не ния и удоб ст во для ин тер пре та ции, вы де ля ют сред не ло га риф ми че с -
кий ин декс Ди ви зиа (Ang, 2004). 

Боль шин ст во су ще ст ву ю щих эм пи ри че с ких ис сле до ва ний, вы пол нен ных с при-
ме не ни ем дан ной ме то до ло гии, со сре до та чи ва ют ся на ана ли зе фак то ров СО2 на
на ци о наль ном уров не. При ме ры су ще ст ву ют для Ки тая (Wang et al., 2005; Zhang
et al., 2009; Liu et al., 2012), Япо нии (Kawase et al., 2006), Гре ции (Hatzigeorgiou et
al., 2010), Тур ции (Akbostanc� et al., 2011; Lise, 2006) и мно гих дру гих стран. Сре -
ди пост со вет ских стран объ ек том де ком по зи ци он но го ана ли за фак то ра вы бро -
сов СО2 ста но ви лись при бал тий ские стра ны. Так, про ве ден ный струк тур ный де -
ком по зи ци он ный ана лиз фак то ров из ме не ний СО2 в трех при бал тий ских
стра нах за пе ри од 1995—2009 гг. по ка зал, что ос нов ной дви жу щей си лой уве ли -
че ния вы бро сов СО2 в этих стра нах был эко но ми че с кий рост, ко то рый ком пен -
си ро вал ся сни же ни ем кар бо но ин тен сив но с ти эко но ми ки (в Лат вии и Лит ве)
и из ме не ни ем струк ту ры эко но ми ки (в Эс то нии) (Brizga et al., 2014). При бал -
тий ские стра ны ана ли зи ро ва лись так же в со ста ве стран, вхо дя щих в Ев ро пей -
ский Со юз (Saikku et. al., 2008). В этой ра бо те при ме ня лась че ты рех фак тор ная
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мо дель, на зыва е мая так же в ли те ра ту ре тож де ст вом Кайя1, где фак то ра ми из ме -
не ния за гряз не ний слу жи ли на се ле ние, эко но ми че с кая ак тив ность, энер го ем -
кость ВВП и карбо но ин тен сив ность про из ве ден ной энер гии. Пе ри од ис сле до -
ва ния ох ва ты вал пе ри од 1993—2004 гг. Бы ло по ка за но, что ос нов ной дви жу щей
си лой бы ло сни же ние энер го ем ко с ти и кар бо но ин тен сив но с ти (эти эф фек ты
силь нее про яви лись для Лит вы и Лат вии). Как и при ана ли зе кон вер ген ции,
пост со вет ские стра ны ча с то рас сма т ри ва ют ся как еди ное це лое и в ис сле до ва -
ни ях, при ме ня ю щих и эту ме то до ло гию (по ка за те ли по этим стра нам сум ми ру -
ют ся). На при мер, в (Raupach et al., 2007) ана ли зи ро ва лись дви жу щие си лы из -
ме не ния вы бро сов СО2 в ми ре в пе ри од 1990—2005 гг., при этом мир был
раз де лен на де вять от дель ных ре ги о нов, один из ко то рых и со став ля ют стра ны
быв ше го СССР. В ос но ве ис сле до ва ния ле жа ло тож де ст во Кайя. Бы ло по ка за но,
что, в от ли чие от дру гих ре ги о нов, во вто рой по ло ви не 1990х гг. рас ту щая энер -
го эф фек тив ность в стра нах быв ше го СССР ком пен си ро ва ла уве ли чи ва ю щий ся
ВВП, что при ве ло к от сут ст вию рос та вы бро сов СО2.

Та ким об ра зом, на коп лен до воль но боль шой мас сив ли те ра ту ры по те ме кон -
вер ген ции вы бро сов СО2 и фак то ров, обу слов ли ва ю щих эти вы бро сы. При по -
мо щи раз лич ных ме то дов ста ти с ти че с ко го и эко но ме т ри че с ко го ана ли за по ка -
за но, что кон вер ген ция су ще ст ву ет в отель ных груп пах стран. Вну т ри этих
групп — клу бов — про ис хо дит схо ди мость к раз лич ным рав но вес ным со сто я ни -
ям, тог да как сви де тельств то го, что в на сто я щее вре мя су ще ст ву ет кон вер ген -
ция по ду ше вых вы бро сов СО2, энер го ем ко с ти ВВП и кар бо но ин тен сив но с ти
энер гии в мас шта бе ми ра, не на блю да ет ся. При этом та кая груп па стран, как
стра ны быв ше го СССР, де мон ст ри ру ю щие уни каль ную спе ци фи ку в смыс ле
сни же ния вы бро сов СО2 в на ча ле 1990х гг. и по сле ду ю щий эко но ми че с кий рост
без зна чи мо го уве ли че ния этих вы бро сов, прак ти че с ки не изу ча лась в по доб ных
ис сле до ва ни ях. В су ще ст ву ю щих ис сле до ва ни ях в вы бор ку вхо ди ли ли бо от -
дель ные не мно го чис лен ные стра ны этой груп пы, ли бо эта груп па рас сма т ри ва -
лась как еди ное це лое.

Эм пи ри че с кая стра те гия

Для от ве та на пер вый во прос ис сле до ва ния о су ще ст во ва нии кон вер ген ции
по ду ше вых вы бро сов СО2 и кар бо но ин тен сив но с ти ВВП на пост со вет ском про -
ст ран ст ве при ме ним ме то до ло гию Фи ллип са—Су ла (Phillips, Sul, 2007). Дан ная
ме то до ло гия об ла да ет ря дом пре иму ществ по срав не нию с ра нее раз ра бо тан ны -
ми под хо да ми. В ча ст но с ти, в от ли чие от ме то дов, раз ви тых в рам ках кон цеп ции
сто ха с ти че с кой кон вер ген ции, ме то до ло гия не тре бу ет пред по ло же ния о ста ци о-
нар но с ти вре мен ных ря дов. Что бо лее важ но, ме то до ло гия Фи ллип са—Су ла
поз во ля ет вы де лять клу бы — груп пы стран, схо дя щих ся к ча ст ным (клуб ным)
рав но вес ным со сто я ни ям, ес ли кон вер ген ция в пол ной па не ли не бы ла под -
тверж де на. По ми мо вы де ле ния клу бов, дан ная ме то до ло гия поз во ля ет иден ти -
фи ци ро вать стра ны, не схо дя щи е ся ни к од но му из клуб ных рав но ве сий (де -
мон ст ри ру ю щих ди вер ген цию). Та ким об ра зом, в слу чае от вер же ния ги по те зы
кон вер ген ции в ин те ре су ю щей нас вы бор ке в це лом, мы име ем воз мож ность ус -
та но вить, об ра зу ют ли стра ны быв ше го СССР кон вер ге нци он ные клу бы или же
не ко то рые из них де мон ст ри ру ют ди вер ген цию. 

Да лее об ра тим ся к ана ли зу фак то ров, обу слов ли ва ю щих на блю да е мую ди на -
ми ку вы бро сов СО2, вы зван ных эко но ми че с кой де я тель но с тью. Ко ли че ст во вы -
бро сов СО2 оп ре де ля ет ся тех но ло ги ей ис поль зо ва ния энер гии для про из вод ст ва
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ВВП и тех но ло ги ей про из вод ст ва дан ной энер гии. Дру ги ми сло ва ми, чем боль ше
энер гии тре бу ет ся для про из вод ст ва ВВП и чем бо лее гряз ные в смыс ле вы бро -
сов ди ок си да уг ле ро да ис точ ни ки топ ли ва ис поль зу ют ся для про из вод ст ва этой
энер гии, тем боль ше вы бро сов в ат мо сфе ру осу ще ств ля ет ся в дан ной эко но ми -
ке. Так же уро вень за гряз не ний за ви сит от уров ня эко но ми че с кой ак тив но с ти:
чем вы ше ВВП дан ной стра ны, тем боль ше уро вень вы бро сов в ат мо сфе ру при
рав ных зна че ни ях энер го ем ко с ти и ин дек са кар бо ни за ции. Эта связь мо жет
быть фор ма ли зо ва на в ви де тож де ст ва Кайя, ко то рое пред став ля ет вы бро сы СО2

как про из ве де ние сле ду ю щих фак то ров: ко ли че ст ва на се ле ния, ВВП на ду шу
на се ле ния, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо ни за ции про из вод ст ва энер гии: 

CO2 = POP ,

где CO2 — выбросы CO2; POP — количество населения; GDP — валовый внут -
рен ний продукт; TPES — предложение первичной энергии.

Пе ре пи шем тож де ст во Кайя в ви де:

= ,

т. е. пред ста вим по ду ше вые вы бро сы СО2 в ви де про из ве де ния трех фак то ров:
ВВП на ду шу на се ле ния, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо ни за ции про из -
вод ст ва энер гии.

За ме тим, что кар бо но ин тен сив ность ВВП пред ста ви ма в ви де про из ве де ния
двух фак то ров — по след них со мно жи те лей тож де ст ва (2): 

= .

Та ким об ра зом, ана лиз фак то ров по ду ше вых вы бро сов СО2 вклю ча ет ана лиз
фак то ров кар бо но ин тен сив но с ти ВВП. 

При ме ним к со мно жи те лям, сто я щим в пра вой ча с ти тож де ст ва (2), ме то до -
ло гию Филлип са—Су ла, т. е. про ве рим ги по те зы кон вер ген ции и клуб ной кон -
вер ген ции фак то ров, обу слов ли ва ю щих по ду ше вые вы бро сы СО2 в рас сма т ри -
ва е мой на ми вы бор ке. Это поз во лит нам оп ре де лить, чем вы зва ны раз ли чия
в кон вер ген ции СО2 в вы де лен ных на пре ды ду щем эта пе ана ли за клу бах: раз ли -
чи я ми в уров не по ду ше во го ВВП, в тех но ло гии по треб ле ния энер гии (энер го -
ем кость ВВП), или тех но ло гии про из вод ст ва энер гии (ин декс кар бо ни за ции),
и вы де лить груп пы стран, де мон ст ри ру ю щих сход ную ди на ми ку фак то ров за -
гряз не ний. 

Для оп ре де ле ния ко ли че ст вен но го вкла да каж до го из фак то ров в ди на ми ку
вы бро сов СО2 про ве дем де ком по зи ци он ный ана лиз тож де ст ва Кайя. Бу дем ис -
поль зо вать ме тод сред не ло га риф ми че с ко го ин дек са Ди ви зиа (в ан г ло языч ной
ли те ра ту ре по лу чив ший на зва ние Logarithmic Mean Divisia Index — LMDI) в ад -
ди тив ной фор ме. 

Те с ти ро ва ние ги по тез кон вер ген ции и клуб ной кон вер ген ции:
ме то до ло гия Фил лип са—Су ла

Опи шем крат ко ос нов ные эм пи ри че с кие ша ги дан ной ме то до ло гии.
Пусть нас ин те ре су ет кон вер ген ция пе ре мен ной Xit. Вы де лим в ней об щий

для всей па не ли тренд μt и спе ци фи че с кий для каж дой стра ны фак тор δi и пред -
ста вим фак тор ную мо дель в ви де: 

(3)
CO2———

TPES

TPES
———
GDP

CO2——
GDP

(2)

(1)

CO2——
POP

CO2———
TPES

TPES
———
GDP

GDP
———
POP

CO2———
TPES

TPES
———
GDP

GDP
———
POP
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Xit = δitμt, (4)
где δit вклю ча ет ошиб ку εit и фак тор δi и пред став ля ет со бой от но си тель ное рас -
сто я ние меж ду об щим трен дом μt и Xit.

Па ра метр δit мо де ли ру ет ся в (Phillips, Sul, 2007) в по лу па ра ме т ри че с кой фор -
ме как 

δit = δi + σi ξitL(t)–1t –α, (5)
где σi — спе ци фи че с кий па ра метр ма ш та би ро ва ния; ξit ~ idd(0,1) по i и сла бо за -
ви сит от t, а L(t) — это мед лен но ме ня ю ща я ся функ ция (на при мер, log(t + 1)),
для ко то рой L(t) � � при t � �; α — ско рость кон вер ген ции. Эта фор му ли ров -
ка га ран ти ру ет, что δit схо дит ся к δi при всех α � 0. Та ким об ра зом, ну ле вая ги по -
те за кон вер ген ции за пи сы ва ет ся как 

H0: δi = δ и α � 0 против альтернативы HA: δi � δ или α < 0.
То есть мы те с ти ру ем, бу дет ли рас сто я ние меж ду об щим трен дом в па не ли

стран μt и Xit для каж дой стра ны ве с ти се бя оди на ко во с те че ни ем вре ме ни.
Рас счи та ем от но си тель ный па ра метр пе ре хо да hit как

Дан ный па ра метр оп ре де ля ет δit по от но ше нию к сред не му зна че нию по па -
не ли в мо мент вре ме ни t. Ес ли стра ны, вхо дя щие в дан ную па нель, де мон ст ри -
ру ют кон вер ген цию (т. е. δit схо дит ся к δ), от но си тель ный па ра метр пе ре хо да
стре мит ся к еди ни це, а дис пер сия hit (обо зна чим ее Ht) схо дит ся к ну лю, т. е.

В работе Фил липса и Сула (Phillips, Sul, 2007) было по ка за но, что при ус ло -
вии кон вер ген ции Ht име ет пре дель ную фор му:

Ht ~ при t � � для A > 0, (8)

и пред ло жи ли для те с ти ро ва ния ги по те зы кон вер ген ции в па не ли стран оце нить
сле ду ю щее ре г рес си он ное урав не ние (оцен ка дан но го урав не ния тре бу ет пред -
ва ри тель но го рас че та от но си тель но го па ра ме т ра пе ре хо да hit и его дис пер сии Ht):

Оцен ка ко эф фи ци ен та при �b = 2�α, где �α — оцен ка ско ро сти кон вер ген ции.
Для те с ти ро ва ния ну ле вой ги по те зы α � 0 при ме ня ет ся од но сто рон ний тест, на -
при мер, на 5% уров не зна чи мо с ти ну ле вая ги по те за о кон вер ген ции от вер га ет -
ся, ес ли t�b < –1,65. Стан дарт ные ошиб ки оце ни ва ют ся в фор ме, ус той чи вой
к на ли чию ав то кор ре ля ции и ге те ро ске да с тич но с ти (в дан ной ра бо те ис поль зу -
ет ся ме тод, пред ло жен ный в (Аndrews, 1991)). Ав то ры те с та пред ла га ют оце ни -
вать урав не ние не по пол ной вы бор ке, а уда лить из нее пер вую треть на блю де -
ний (при T < 50) для уве ли че ния мощ но с ти те с та. 

Ес ли ну ле вая ги по те за кон вер ген ции от вер га ет ся в пол ной па не ли стран,
то те с ти ру ет ся ги по те за су ще ст во ва ния клу бов — групп стран, схо дя щих ся
к соб ст вен ным рав но вес ным со сто я ни ям. Дан ная про це ду ра вы де ле ния клу бов
вклю ча ет сле ду ю щие ша ги:
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• упо ря до чим стра ны в по ряд ке убы ва ния зна че ний ин те ре су ю щей нас пе ре -
мен ной в по след ний мо мент вре ме ни;

• со ста вим груп пы Gk из пер вых k еди ниц (k = 2, …, N) в упо ря до чен ной вы -
бор ке и logtтест для каж дой та кой груп пы. На зо вем яд ром клу ба ту груп пу, ко то-
рая име ет мак си маль ную tста ти с ти ку для ко эф фи ци ен та b при ус ло вии tk > –1,65.
Ес ли ус ло вие tk > –1,65 не вы пол ня ет ся для пер вых двух еди ниц вы бор ки, уда лим
из вы бор ки пер вую еди ни цу и вы пол ним этот шаг для всех еди ниц, на чи ная со
вто рой. Ес ли для всех пар еди ниц в вы бор ке не вы пол ня ет ся ус ло вие tk > –1,65,
мож но сде лать за клю че ние, что в дан ной па не ли нет клу бов, все еди ни цы па не -
ли де мон ст ри ру ют ди вер ген цию;

• к вы де лен но му на пре ды ду щем ша ге яд ру клу ба бу дем при со е ди нять по од -
ной еди ни це вы бор ки, про во дить logtтест и вы чис лять tста ти с ти ку tk. Дан ная
еди ни ца яв ля ет ся кан ди да том в чле ны клу ба, ес ли вы чис лен ная tста ти с ти ка
боль ше вы бран но го кри ти че с ко го зна че ния c. Ав то ры ме то до ло гии пред ла га ют
на дан ном ша ге вы би рать кри ти че с кое зна че ние c рав ное ну лю. Ото б ран ная та -
ким об ра зом груп па вновь те с ти ру ет ся logtте с том как клуб в це лом; ес ли для
этой груп пы tk > –1,65, эта груп па об ра зу ет кон вер ген ци он ный клуб. В про тив ном
слу чае сле ду ет уве ли чить кри ти че с кое зна че ние с для от бо ра чле нов клу ба, со -
здать но вую груп пу и про ве рить ус ло вие tk > –1,65 для этой груп пы. Ес ли это ус -
ло вие не вы пол ня ет ся при лю бом с, то мож но сде лать вы вод, что кон вер ген ци -
он ный клуб со сто ит толь ко из яд ра груп пы, сфор ми ро ван ной на пре ды ду щем
ша ге;

• все еди ни цы вы бор ки, ко то рые не вклю че ны в клуб на пре ды ду щем ша ге,
те с ти ру ют ся logt-те с том. Ес ли для них tk > –1,65, то мож но за клю чить, что они
об ра зу ют еди ный клуб и про це ду ра за кан чи ва ет ся. Ес ли нет, то по вто ря ют ся
пре ды ду щие ша ги про це ду ры.

Де ком по зи ци он ный ана лиз ин дек сов: 
ме то до ло гия сред не ло га риф ми че с ко го ин дек са Ди ви зиа

При ме не ние ин дек сов Ди ви зиа в ста ти с ти ке для ана ли за фак то ров тех или
иных эко но ми че с ких ве ли чин име ет дол гую ис то рию. В при ме не нии к ис сле до -
ва ни ям в об ла с ти энер ге ти ки и ок ру жа ю щей сре ды дан ный ме тод был пред ло -
жен в (Аng et al., 1998). Он яв ля ет ся на и бо лее ча с то ис поль зу е мым ме то дом в ра -
бо тах, при ме ня ю щих де ком по зи ци он ный ана лиз при изу че нии за гряз не ний
ок ру жа ю щей сре ды ди ок си дом уг ле ро да в от дель ных стра нах или ре ги о нах ми -
ра (Xu, Аng, 2013). Для Рос сии дан ная ме то до ло гия ис поль зо ва лась при изу че нии
эко но мии энер гии за счет сни же ния энер го ем ко с ти (Баш ма ков, Мы шак, 2012).

Вос поль зу ем ся ад ди тив ной де ком по зи ци ей, т. е. пред ста вим из ме не ние ко -

ли че ст ва вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния Δ за не ко то рый пе ри од вре ме ни

как сум му вкла дов в это из ме не ние трех эф фек тов: ВВП на ду шу на се ле ния (эф -
фект до хо да) ΔCGDP, энер го ем ко с ти ВВП ΔCenergy и кар бо но ин тен сив но с ти про из -
ве ден ной энер гии (ин дек са кар бо ни за ции) ΔCcarbon intensity: 

где вклад каж до го фак то ра в про ме жу ток вре ме ни от t – 1 до t из ме ня ет ся по сто -
ян ным тем пом, при этом вклад за рас сма т ри ва е мый про ме жу ток вре ме ни оп ре -
де ля ет ся как сред нее ло га риф ми че с кое зна че ние: 

(10)Δ Δ Δ Δ
CO CO CO2 2 2
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Эф фект каж до го фак то ра пред став ля ет со бой ги по те ти че с кое из ме не ние вы -
бро сов СО2, ко то рое про изо ш ло бы в ре зуль та те из ме не ния дан но го фак то ра при
ус ло вии не из мен но с ти всех ос таль ных фак то ров.

Дан ные

В ка че ст ве ис точ ни ка дан ных в ис сле до ва нии ис поль зу ет ся пуб ли ка ция
Меж ду на род но го энер ге ти че с ко го агент ст ва «Вы бро сы СО2 от сжи га ния топ ли -
ва 2013». В ра бо те ис поль зу ют ся сле ду ю щие дан ные для 15 стран, ра нее вхо див -
ших в со став СССР, за 1990—2011 гг.:

• C — вы бро сы СО2 от сжи га ния топ ли ва, сек то раль ный под ход (млн т СО2);
• POP — ко ли че ст во на се ле ния, про жи ва ю ще го в стра не (млн че ло век);
• G — ва ло вый вну т рен ний про дукт (млрд долл. по об мен но му кур су, в це нах

2005 г.);
• Е — об щее пред ло же ние пер вич ной энер гии (млн тонн неф тя но го эк ви ва -

лен та). Этот по ка за тель ра вен сум ме ме ст но го про из вод ст ва пер вич ной энер -
гии, экс пор та за вы че том им пор та и ко ли че ст ва энер гии, на хо дя ще го ся в про -
цес се меж ду на род ных пе ре во зок, и из ме не ния за па сов пер вич ной энер гии
и пред став ля ет со бой ко ли че ст во энер гии, по треб лен ной эко но ми кой в те ку -
щем го ду.

Стра ны быв ше го СССР су ще ст вен но раз ли ча ют ся как по уров ню вы бро сов
СО2 и обу слов ли ва ю щих эти вы бро сы фак то ров, так и по тем пам рос та дан ных
по ка за те лей за рас сма т ри ва е мый пе ри од (табл. 2). 

Хо тя в аб со лют ном вы ра же нии са мое боль шое ко ли че ст во вы бро сов СО2

про из во дит на и бо лее круп ная эко но ми ка сре ди рас сма т ри ва е мых стран — Рос -
сии, са мое вы со кое зна че ние вы бро сов СО2, при хо дя щих ся на ду шу на се ле ния,
на блю да ет ся в Эс то нии. Это свя за но с тем, что прак ти че с ки все свои энер ге ти -
че с кие по треб но с ти Эс то ния удов ле тво ря ет за счет до бы чи и ис поль зо ва ния го -
рю чих слан цев, до бы ва е мых на рас по ло жен ном на тер ри то рии дан ной стра ны
ме с то рож де нии. Этот вид топ ли ва яв ля ет ся од ним из са мых гряз ных в смыс ле
за гряз не ния ок ру жа ю щей сре ды, что и от ра жа ет ся в са мом вы со ком по вы бор ке
зна че нии ин дек са кар бо ни за ции у Эс то нии. На до за ме тить, что и дру гие стра ны
вы бор ки, об ла да ю щие зна чи тель ны ми за па са ми энер ге ти че с ких при род ных ре -
сур сов: Рос сия, Ка зах стан и Турк ме ния, — так же де мон ст ри ру ют зна че ния вы -
бро сов СО2 на ду шу на се ле ния су ще ст вен но вы ше, чем ос таль ные страны быв ше го
СССР (при этом Ка зах стан и Турк ме ния прак ти че с ки не сни зи ли уро вень вы -
бро сов с 1990 г.). Ис клю че ни ем из дан ной тен ден ции яв ля ет ся Азер бай д жан, ос -
но ву эко но ми че с ко го бла го по лу чия ко то ро го со став ля ет до бы ча неф ти. Вы бро -
сы СО2 на ду шу на се ле ния в дан ной стра не со по с та ви мы с эко но ми ка ми,
ко то рые вы нуж де ны экс пор ти ро вать ис ко па е мые ис точ ни ки топ ли ва. В рас сма -
т ри ва е мых стра нах от ме ча ет ся зна чи тель ное раз но об ра зие как в уров нях фак то -
ров вы бро сов СО2 — эко но ми че с кой ак тив но с ти, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек -
са кар бо ни за ции, до стиг ну тых к 2011 г., так и тем пах рос та дан ных по ка за те лей
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с 1990 по 2011 г. Так, на при мер, энер го ем кость эко но ми ки Уз бе ки с та на яв ля ет -
ся на и боль шей в дан ной груп пе стран при том, что она су ще ст вен но (на 50%)
по ни зи лась за рас сма т ри ва е мый пе ри од, од на ко низ кий уро вень ВВП на ду шу
на се ле ния в этой стра не при во дит к то му, что ее по ду ше вые вы бро сы СО2 не ве -
ли ки. Тог да как Бе ларусь де мон ст ри ру ет низ кое зна че ние энер го ем ко с ти ВВП
в 2011 г., од на ко со че та ние с до воль но вы со ким уров нем эко но ми че с кой ак тив -
но с ти при во дит к то му, что уро вень вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния в этой
стра не до воль но вы сок. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ния

Ана лиз кон вер ген ции. Ре зуль та ты ана ли за кон вер ген ции при ве де ны в табл. 3.
На ли чие кон вер ген ции в пол ной вы бор ке стран уве ре нно от вер га ет ся для всех
ана ли зи ру е мых по ка за те лей: вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния, кар бо но и нтен -
сив но с ти ВВП, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо ни за ции. Од на ко под -
тверж да ет ся су ще ст во ва ние кон вер ген ци он ных клу бов для каж до го из этих по -
ка за те лей. 

Каж дый стол бец таб ли цы со дер жит ре зуль та ты logtте с та для про вер ки ги по -
те зы кон вер ген ции по ка за те ля, сто я ще го в за го лов ке столб ца, в пол ной па не ли
ис сле ду е мых стран и ре зуль тат де ле ния стран на клу бы с ре зуль та том logtте с та
для каж до го клу ба. На пом ним, что со глас но ме то до ло гии Фил лип са—Су ла, ги -

Таблица 2

Зна че ния вы бро сов СО2, ВВП на ду шу на се ле ния, энер го ем ко с ти ВВП 
и ин дек са кар бо ни за ции в стра нах быв ше го СССР в 2011 г. 
и тем пы рос та этих по ка за те лей за пе ри од 1990—2011 гг.

Ис точ ник: МЭА «Вы бро сы СО2 от сжи га ния топ ли ва 2013»

Страна

Выбросы СО2
Выбросы СО2 на
душу населения

ВВП на душу
населения

Энергоемкость
ВВП

Индекс
карбонизации

2011,
млн т

темп
роста,
2011/
1990

2011,
т

темп
роста,
2011/
1990

2011
тыс.
долл. 

темп
роста,
2011/
1990

2011
(тнэ /
1000

долл.)

темп
роста,
2011/
1990

2011
(т СО2/

тн)

темп
роста,
2011/
1990

Армения 4,66 0,23 1,50 0,26 1,99 1,74 0,44 0,23 1,72 1,26

Азербайджан 26,79 0,49 2,92 0,38 3,12 1,87 0,44 0,23 2,13 0,87

Беларусь 66,04 0,53 6,97 0,57 4,77 2,05 0,65 0,34 2,24 0,91

Эстония 19,30 0,53 14,40 0,63 11,32 1,77 0,37 0,38 3,44 1,16

Грузия 6,26 0,19 1,39 0,20 1,96 0,79 0,40 0,39 1,77 1,05

Казахстан 234,18 0,99 14,14 0,98 5,02 1,63 0,94 0,64 3,00 0,93

Киргизия 6,67 0,30 1,21 0,24 0,59 0,84 0,96 0,39 2,15 1,08

Латвия 7,58 0,41 3,41 0,49 7,37 1,36 0,27 0,49 1,73 0,88

Литва 13,22 0,40 4,13 0,46 9,04 1,35 0,25 0,39 1,81 1,16

Молдова 7,89 0,26 2,22 0,27 1,05 0,65 0,89 0,54 2,37 0,95

Россия 1653,23 0,76 11,65 0,79 6,67 1,17 0,77 0,74 2,26 0,93

Таджикистан 2,99 0,27 0,43 0,21 0,49 0,69 0,70 0,49 1,25 1,22

Туркмения 61,55 1,38 12,06 0,99 2,98 1,36 1,62 0,74 2,49 1,01

Украина 285,36 0,41 6,24 0,47 2,08 0,79 1,33 0,72 2,26 0,99

Узбекистан 110,22 0,92 3,76 0,64 0,79 1,45 2,05 0,50 2,31 0,99
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по те за кон вер ген ции от вер га ет ся, ес ли те с то вая ста ти с ти ка t�b < –1,65. Для удоб -
ст ва чте ния таб ли цы по яс ним, что бо лее «ус пеш ные» в эко ло ги че с ком смыс ле
стра ны, т. е. стра ны, ко то рые бо лее эф фек тив ным об ра зом ис поль зу ют энер гию
(стол бец «Энер го ем кость ВВП») и ме нее за гряз ня ют ок ру жа ю щую сре ду (столб -
цы «Вы бро сы СО2 на ду шу на се ле ния», «Кар бо но ин тен сив ность ВВП» и «Ин -
декс кар бо ни за ции»), от но сят ся к клу бам с боль шим по ряд ко вым но ме ром (на -
при мер, зна че ние клуб но го рав но ве сия ин дек са кар бо ни за ции, к ко то ро му
ис пы ты ва ют кон вер ген цию чле ны вто ро го клу ба, ни же зна че ния клуб но го рав -
но ве сия пер во го клу ба). В слу чае ВВП на ду шу на се ле ния бо лее эко но ми че с ки
раз ви тые стра ны при над ле жат к клу бу с мень шим по ряд ко вым но ме ром —

Таблица 3

Ре зуль та ты ана ли за кон вер ген ции 

Вы бро сы на ду шу
на се ле ния

СО2/P

ВВП на ду шу 
на се ле ния

GDP/P

Кар бо но ин тен -
сивность ВВП

СО2/ВВП

Э нер го ем кость
ВВП

TPES/GDP

Ин декс 
кар бо ни за ции

СО2/TPES

Все стра ны
�b tstat

–1,118 –29,027

Все стра ны
�b tstat

–0,444 –4,715

Все стра ны
�b tstat

–0,242 –2,738

Все стра ны
�b tstat

–0,250 –2,120

Все стра ны
�b tstat

–0,331 –4,352

Клуб 1
Эс то ния, 

Ка зах стан,
Турк ме ния

�b tstat

0,173 0,326

Клуб 1
Азер бай д жан, 

Бе ла рус ь, 
Эс то ния, Лит ва

�b tstat

0,180 0,930

Клуб 1
Ка зах стан, 

Кир ги зия, Мол до -
ва, Турк ме ни с тан,

Ук ра и на, 
Уз бе ки с тан
�b tstat

0,719 3,054

Клуб 1
Ка зах стан, Кир ги -

зия, Мол до ва,
Рос сия, Турк ме -

ния, Ук ра и на,
Уз бе ки с тан 
�b tstat

0,517 2,507

Клуб 1
Эс то ния, Гру зия,

Ка зах стан

�b tstat

0,117 0,620

Клуб 2
Бе ла рус ь,
Ук ра и на

�b tstat

–3,071 –1,297

Клуб 2
Ка зах стан,

Лат вия, Рос сия

�b tstat

0,110 0,326

Клуб 2
Ар ме ния, 

Азер бай д жан, 
Бе ла рус ь, 

Эс то ния, Гру зия,
Лат вия, Лит ва,

Рос сия, 
Та д жи кистан

�b tstat

0,201 1,663

Клуб 2
Ар ме ния,

Азер бай д жан, 
Бе ла русь, 

Эс то ния, Гру зия,
Лат вия, Лит ва, 
Та д жи ки с тан

�b tstat

0,247 0,850

Клуб 2
Ар ме ния, Азер -
байд жан, Бе ла -
русь, Кир ги зия,
Лат вия, Лит ва,

Мол до ва, Рос сия,
Та д жи ки с тан,

Турк ме ния, Ук ра  -
ина, Уз бе ки с тан

�b tstat

–0,072 –0,729

Клуб 3
Ар ме ния, Гру зия,

Лат вия, Лит ва,
Мол до ва,

Уз бе ки с тан
�b tstat

0,054 0,826

Клуб 3
Ар ме ния, Гру зия,

Ук ра и на

�b tstat

2,937 3,205

Клуб 4
Мол до ва,

Уз бе ки с тан
�b tstat

0,053 0,120

Ди вер ген ция
Азер бай д жан,

Кир ги зия, Рос сия,
Та д жи ки с тан

Ди вер ген ция
Кир ги зия,

Та д жи ки с тан,
Турк ме ния



в пер вый клуб вхо дят стра ны, де мон ст ри ру ю щие кон вер ген цию к на и бо лее вы -
со ко му уров ню по ду шево го ВВП. 

Вы де ляют ся три клу ба для вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния (че ты ре стра ны
из вы бор ки не схо дят ся ни к од но му из об на ру жен ных клуб ных рав но ве сий,
т. е. де мон ст ри ру ют кон вер ген цию), че ты ре клу ба для по ду ше во го ВВП (три
стра ны де мон ст ри ру ют ди вер ген цию), по два клу ба для кар бо но ин тен сив но с ти
ВВП, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо ни за ции. До пол ни тель но бы ло про -
из ве де но раз би е ние по клу бам со глас но по ка за те лю ln(GDP/POP). В табл. 3 для
на гляд но с ти дан ные ре зуль та ты не при во дят ся. В ре зуль та те это го до пол ни тель -
но го раз би е ния най де но, что Турк ме ния при со е ди ня ет ся ко вто ро му клу бу (те с -
то вая tста ти с ти ка для клу ба рав на 0,571), а Та д жи ки с тан и Турк ме ния — к чет -
вер то му клу бу (те с то вая tста ти с ти ка для клу ба рав на –1,502), со став ос таль ных
двух клу бов ос тал ся не из мен ным.

При над леж ность к клу бу по кар бо но ин тен сив но с ти ВВП в ос нов ном оп ре де -
ля ет ся энер го ем ко с тью ВВП — со ста вы клу бов по этим двум по ка за те лям сов -
па да ют за един ст вен ным ис клю че ни ем: Рос сия, вхо дя щая во вто рой, бо лее ус -
пеш ный, клуб по ин дек су кар бо ни за ции, при над ле жит к пер во му клубу по
энер го ем ко с ти ВВП. 

Про ана ли зи ру ем сов ме ст ное раз би е ние по клу бам по трем фак то рам: ВВП на
ду шу на се ле ния, энер го ем кость ВВП и ин декс кар бо ни за ции. Мож но вы де лить
че ты ре груп пы стран:

1) cтра ны, ко то рые стре мят ся к вы со ко му уров ню ВВП на ду шу на се ле ния
(вхо дят в пер вый или вто рой клуб), низ ко му уров ню энер го ем ко с ти ВВП (вхо -
дят во вто рой клуб) и низ ко му уров ню ин дек са кар бо ни за ции (вхо дят во вто рой
клуб), — Азер бай д жан, Бе ла рус ь, Лит ва, Лат вия;

2) cтра ны, ко то рые стре мят ся к вы со ко му уров ню ВВП на ду шу на се ле ния
(вхо дят в пер вый или вто рой клуб), вы со ко му уров ню энер го ем ко с ти ВВП (вхо -
дят в пер вый клуб), и (или) вы со ко му уров ню ин дек са кар бо ни за ции (вхо дят
в пер вый клуб) — Ка зах стан, Рос сия, Эс то ния, Турк ме ния (по след няя стра на
вхо дит во вто рой клуб в ре зуль та те раз би е ния по клу бам на ос но ве ln(GDP/POP));

3) cтра ны, ко то рые стре мят ся к низ ко му уров ню ВВП на ду шу на се ле ния
(вхо дят в тре тий или чет вер тый клуб), вы со ко му уров ню энер го ем ко с ти ВВП
(вхо дят в пер вый клуб) и (или) вы со ко му уров ню ин дек са кар бо ни за ции (вхо дят
в пер вый клуб), — Гру зия, Ук ра и на, Мол до ва, Уз бе ки с тан, Кир ги зия (по след няя
стра на вхо дит в чет вер тый клуб в ре зуль та те раз би е ния по клу бам на ос но ве
ln(GDP/POP));

4) cтра ны, ко то рые стре мят ся к низ ко му уров ню ВВП на ду шу на се ле ния
(вхо дят в тре тий или чет вер тый клуб), вы со ко му уров ню энер го ем ко с ти ВВП
(вхо дят в пер вый клуб) и (или) вы со ко му уров ню ин дек са кар бо ни за ции (вхо дят
в пер вый клуб), — Ар ме ния, Та д жи ки с тан (по след няя стра на вхо дит в чет вер тый
клуб в ре зуль та те раз би е ния по клу бам на ос но ве ln(GDP/POP)).

Стра ны пер вой груп пы мож но при знать ус пеш ны ми в пла не про ве де ния эко -
ло ги че с кой по ли ти ки. Эти стра ны вхо дят в тре тий (Азер бай д жан, Лит ва, Лат -
вия) или вто рой (Бе ла рус ь) клуб по по ду ше вым вы бро сам СО2. При этом они
стре мят ся к низ ко му рав но вес но му зна че нию энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са
кар бо ни за ции при до ста точ но вы со ких тем пах эко но ми че с ко го рос та, и в слу чае
даль ней ше го эко но ми че с ко го рос та вы бро сы СО2 в этих стра нах не бу дут уве ли -
чи вать ся зна чи тель но. Тог да как стра ны вто рой груп пы, вхо дя щие в пер вый
клуб с на и выс шим рав но вес ным зна че ни ем СО2 на ду шу на се ле ния, долж ны яв -
лять ся объ ек том про ве де ния эко ло ги че с кой по ли ти ки, так как эко но ми че с кий
рост в со во куп но с ти с вы со ки ми рав но вес ны ми зна че ни я ми энер го ем ко с ти
ВВП и ин дек са кар бо ни за ции бу дет со про вож дать ся зна чи тель ным уве ли че нием
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вы бро сов СО2 в этой груп пе стран. При этом на и бо лее про блем ной стра ной яв -
ля ет ся, по жа луй, Ка зах стан, вхо дя щий в пер вый клуб и по ин дек су кар бо ни за -
ции, и по энер го ем кости ВВП.

Стра ны тре ть ей груп пы в на сто я щее вре мя вхо дят в тре тий клуб по по ду ше -
вым вы бро сам СО2. Од на ко из-за вы со ких рав но вес ных зна че ни й ин дек са кар -
бо ни за ции энер го ем ко с ти ВВП в слу чае эко но ми че с ко го рос та вы бро сы СО2

в этих стра нах так же бу дут уве ли чи вать ся зна чи тель но. 
Де ком по зи ци он ный ана лиз фак то ров СО2. Ре зуль та ты ад ди тив ной де ком по зи -

ции вы бро сов СО2 при ве де ны в табл. 4. Из ме не ние вы бро сов СО2 на ду шу на се -
ле ния за пе ри од 1990—2011 гг. пред став ле но как сум ма эф фек тов из ме не ния
ВВП на ду шу на се ле ния (эф фект до хо да), энер го ин тен сив но с ти и ин дек са кар -
бо ни за ции (см. фор му лы 10—11). Столб цы, мар ки ро ван ные бук вой «А», со дер -
жат аб со лют ные зна че ния из ме не ния вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния и аб со -
лют ный вклад каж до го эф фек та — ги по те ти че с ко го из ме не ния вы бро сов СО2 на
ду шу на се ле ния при из ме не нии каж до го фак то ра в пред по ло же нии не из мен но -
с ти всех ос таль ных фак то ров. Столб цы, мар ки ро ван ные бук вой «В», со дер жат
при рост вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния в рас сма т ри ва е мый пе ри од и вклад
каж до го эф фек та в это из ме не ние в про цент ном от но ше нии (на при мер, вклад
эф фек та ВВП на ду шу на се ле ния в про цент ном от но ше нии рас счи тан по фор -
му ле 100 · ΔGDP1990—2011/CO21990—2011

). От ри ца тель ное зна че ние эф фек та каж до го
фак то ра оз на ча ет, что из ме не ние дан но го фак то ра при во ди ло к умень ше нию
вы бро сов СО2, по ло жи тель ное зна че ние — что из ме не ние дан но го фак то ра при -
во ди ло к уве ли че нию вы бро сов СО2.

Про ана ли зи ру ем ре зуль та ты де ком по зи цон но го ана ли за для че ты рех групп
стран, вы де лен ных в пре ды ду щем раз де ле. Стра ны груп пы 1 (Азер бай д жан, Бе -

Таблица 4

Ре зуль та ты де ком по зи ции вы бро сов СО2 на ду шу на се ле ния, 1990—2011 гг.

Страна, группа

Выбросы на душу 
населения,

Δ
CO2———
POP

Эффект дохода

Δ
GDP
———
POP

Эффект энерго -
интенсивности

Δ
TPES
———
GDP

Эффект индекса 
карбонизации

Δ
CO2———

TPES

A B A B A B A B

Армения 4 –4,27 –74% 1,76 30% –4,64 –80% –1,38 –0,24

Азербайджан 1 –4,76 –62% 3,08 40% –7,21 –94% –0,64 –0,08

Беларусь 1 –5,24 –43% 6,71 55% –10,08 –83% –1,87 –0,15

Эстония 2 –8,33 –37% 10,46 46% –17,77 –78% –1,02 –0,04

Грузия 3 –5,53 –80% –0,83 –12% –3,26 –47% –1,44 –0,21

Казахстан 2 –0,32 –2% 7,00 48% –6,31 –44% –1,01 –0,07

Киргизия 3 –3,90 –76% –0,47 –9% –,53 –49% –0,90 –0,18

Латвия 1 –3,58 –51% 1,54 22% –3,56 –51% –1,57 –0,22

Литва 1 –4,83 –54% 1,87 21% –5,90 –66% –0,80 –0,09

Молдова 3 –5,95 –73% –1,97 –24% –2,82 –35% –1,15 –0,14

Россия 2 –3,04 –21% 2,10 14% –3,95 –27% –1,20 –0,08

Таджикистан 4 –1,63 –79% –0,38 –19% –0,73 –36% –0,52 –0,25

Туркмения 1 –0,07 –1% 3,72 31% –3,56 –29% –0,23 –0,02

Украина 3 –7,01 –53% –2,20 –17% –3,04 –23% –1,77 –0,13

Узбекистан 3 –2,09 –36% 1,75 30% –3,31 –57% –0,53 –0,09



ларусь, Лат вия и Лит ва) до воль но зна чи тель но сни зи ли вы бро сы на ду шу на се -
ле ния, при этом эф фект до хо да у них был зна чи тель ным и по ло жи тель ным, эф -
фект энер го ем ко с ти — зна чи тель ным (осо бен но у Бе ла руси и Азер бай д жа на)
и от ри ца тель ным; так же от ри ца тель ным был и эф фект ин дек са кар бо ни за ции
(но не боль шим — у Азер бай д жа на и Лит вы).

Стра ны вто рой груп пы до би лись мень ше го сни же ния по ду ше вых вы бро сов
СО2, чем дру гие стра ны вы бор ки. При этом сни же ние у Ка зах ста на и Турк ме нии
бы ло близ ко к ну лю. Эф фект сни же ния энер го ем ко с ти был не ве лик у Рос сии
и Турк ме нии. Эф фект ин дек са кар бо ни за ции у этих стран так же был от ри ца -
тель ным, но близ ким к ну лю.

Стра ны тре ть ей груп пы де мон ст ри ро ва ли су ще ст вен ное сни же ние вы бро сов
СО2, при этом эф фект до хо да у них был от ри ца тель ным (за ис клю че ни ем Уз бе -
ки с та на), эф фект энер го ем ко с ти — так же от ри ца тель ным, мень ше, чем у стран
груп пы 1, но вы ше, чем у стран груп пы 2. Гру зия и Ук ра и на так же су ще ст вен но
сни зи ли ин декс кар бо ни за ции. 

На ко нец, стра ны чет вер той груп пы так же су ще ст вен но сни зи ли свои по ду -
ше вые вы бро сы СО2, в Ар ме нии эф фект до хо да был по ло жи тель ным, а в Та д жи -
ки с та не — от ри ца тель ным. Ар ме ния су ще ст вен но сни зи ла энер го ем кость, обе
эти стра ны — ин декс кар бо ни за ции.

За клю че ние

В ре зуль та те при ве ден но го ис сле до ва ния ги по те зы кон вер ген ции по ду ше вых
вы бро сов СО2, кар бо но ин тен сив но с ти ВВП, энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са
кар бо ни за ции по треб лен ной энер гии в вы бор ке стран быв ше го СССР за пе ри -
од с 1990 по 2011 г. не под твер ди лись. При этом бы ли под тверж де ны ги по те зы
клуб ной кон вер ген ции этих по ка за те лей в рас сма т ри ва е мых стра нах и вы де ле -
ны клу бы — груп пы стран, стре мя щи е ся к раз лич ным клуб ным рав но ве си ям.
Рас пре де ле ние по клу бам по кар бо но ин тен сив но с ти ВВП оп ре де ля ет ся в дан -
ных стра нах в ос нов ном энер го ем ко с тью ВВП, роль ин дек са кар бо ни за ции вто -
рич на. Это от ли ча ет рас сма т ри ва е мые на ми пост со вет ские стра ны от вы бор ки
стран ОЭСР, где рав но вес ный уро вень кар бо но ин тен сив но с ти ВВП оп ре де лял -
ся, на про тив, раз ли чи я ми в ин дек се кар бо ни за ции (Camarero et al., 2013). 

Ос но вы ва ясь на рас пре де ле нии по клу бам со глас но рав но вес но му уров ню
фак то ров СО2, а так же на член ст ве в клу бах по по ду ше во му ВВП, бы ли вы де ле -
ны че ты ре груп пы стран, де мон ст ри ру ю щие сход ную со во куп ную ди на ми ку
этих по ка за те лей: груп па стран с вы со ким рав но вес ным уров нем ВВП на ду шу
на се ле ния и низ ким рав но вес ным зна че ни ем энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са
кар бо ни за ции (Азер бай д жан, Бе ла рус ь, Лат вия и Лит ва), стра ны с вы со ким рав -
но вес ным уров нем ВВП на ду шу на се ле ния и вы со ким рав но вес ным зна че ни ем
энер го ем ко с ти ВВП и (или) ин дек са кар бо ни за ции (Ка зах стан, Рос сия, Турк ме -
ния и Эс то ния), стра ны с низ ким рав но вес ным уров нем ВВП на ду шу на се ле -
ния и вы со ким рав но вес ным зна че ни ем энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо -
ни за ции (Гру зия, Ук ра и на, Мол до ва, Уз бе ки с тан, Кир ги зия) и стра ны с низ ким
рав но вес ным зна че ни ем ВВП на ду шу на се ле ния, низ ким рав но вес ным зна че ни -
ем энер го ем ко с ти ВВП и ин дек са кар бо ни за ции (Ар ме ния и Та д жи ки  стан). Это
де ле ние мо жет быть по лез но при про ве де нии эко ло ги че с кой по ли ти ки, по -
сколь ку мы мо жем де лать пред по ло же ния о бу ду щей ди на ми ке вы бро сов СО2 на
ду шу на се ле ния при эко но ми че с ком рос те в дан ных груп пах стран. 

Де ком по зи ци он ный ана лиз фак то ров по ду ше вых вы бро сов СО2 по ка зал, что
эф фект сни же ния энер го эф фек тив но с ти до ми ни ро вал над эф фек том сни же ния
ин дек са кар бо ни за ции во всех стра нах вы бор ки. Эф фект сни же ния ин дек са
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кар бо но и нтен сив но с ти в стра нах, об ла да ю щих при род ны ми ре сур са ми: Азер -
бай д жа не, Эс то нии, Ка зах ста не, Рос сии, Турк ме ни с та не, Уз бе ки с та не, — был
на мно го ни же, чем в стра нах, вы нуж ден ных по ку пать энер гию на от кры том
рын ке. Это об сто я тель ст во сви де тель ст ву ет в поль зу ги по те зы кар бо но во го про -
кля тья. Ре зуль та ты де ком по зи ци он но го ана ли за для каж дой кон крет ной стра ны
мо гут ис поль зо вать ся при про ве де нии эко ло ги че с кой по ли ти ки для ана ли за по -
тен ци а ла сни же ния вы бро сов СО2 за счет то го или ино го фак то ра.
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