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Аннотация: В настоящее время мы сталкиваемся с большой проблемой 

изменения климата, парниковые газы, выбрасываемые в атмосферу в результате 

антропогенного воздействия, являются одними из величайших ускорителей 

этого процесса, особенно CO2. Таким образом, в последние годы было проведено 

множество исследований, касающихся декарбонизации, сокращения выбросов 

парниковых газов, возобновляемых источников энергии. Правительства играют 

очень важную роль, они должны предлагать решения и обсуждать, чтобы иметь 

возможность смягчить эту проблему, и для этого есть анализы, которые 

помогают в этом процессе. Эта статья направлена на обзор литературы по данной 

теме, чтобы привлечь внимание научного сообщества к этим исследованиям. 

Ключевые слова: диоксид углерода, декарбонизация, климат, методы 

анализа, парниковые газы, возобновляемые источники энергии. 
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Abstract: Nowadays we are facing a big problem, that of climate change, the 

greenhouse gases emitted anthropically into the atmosphere are one of the great 

accelerators of this process, especially CO2. Thus, many studies referring to 

decarbonization, reduction of greenhouse gases, and renewable energy sources, have 

been carried out in recent years. Governments have a very important part, they must 

propose solutions and debates in order to be able to mitigate this problem, and for that 

there are analyzes that help in this process. This article aims to review some literature 

based on the theme, to add the scientific community to these studies. 

Keywords: carbon dioxide, decarbonization, climate, analysis methods, 

greenhouse gases, renewable energy sources. 

 

Введение (Introduction) 

Резкое увеличение мирового населения, более высокие технологические 

разработки и рост покупательной способности привели к значительному росту 

производства и, следовательно, потребления [1]. Если рост населения и спрос на 

энергию продолжат расти, до 2050 года концентрация CO2 увеличится вдвое 

больше, чем до промышленной революции [2].  

Большая часть энергии, производимой сегодня, получена из ископаемого 

топлива, глобальное потепление усиливается из-за типов газов, выделяемых в 

результате деятельности человека [3, 4], в результате чего в атмосфере изучается 

накопление парниковых газов. Интерес мира к атмосферному потеплению, а 

также их влияние на природу растет, что становится предметом многих 

дискуссий [5].  

Есть законопроект в Россий (№ 1116605-7) что создает экономику с низким 

уровнем выбросов углекислого газа (Подход к выполнению международных 

обязательств по сокращению выбросов парниковых газов, который также будет 

учитывать количество углекислого газа, абсорбированного в атмосферу [6], эти 

проекты чрезвычайно важны для устойчивого развития стран. 

Возобновляемые источники энергии заменяют традиционные источники 

энергии, но многие из них являются непостоянными, то есть зависят от факторов 

окружающей среды. 
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Парниковые газы: двуокись углерода 

Парниковые газы, таких как диоксид углерода, метан, оксиды азота 

связаны с резкими климатическими изменениями на нашей планете, в результате 

чего жара не может покинуть земной шар, вызывая колебания температуры во 

всех регионах [6, 7, 8]. 

CO2, один из основных парниковых газов, связан со сжиганием ископаемого 

топлива (углерода, нефти, газа), которое в основном используется для получения 

энергии и транспорта [2, 10]. CO2 является основной проблемой из-за большого 

количества выбросов из антропологических и природных источников, на которые 

приходится примерно 82% общих выбросов парниковых газов [11].  

В 2019 году доля Российской Федерации в мировых выбросах парниковых 

газов составила около 4,9%, а в глобальных выбросах CO2 - около 4,7%. Общие 

выбросы парниковых газов состояли из 70,5% выбросов CO2 и 20,5% не CO2, 

газов: 18,9% CH4, 3,2% N2O и 7,4% F-газа (Фторированные газы) [12]. 

В последние годы было проведено большое количество исследований, 

связывающих выбросы CO2 с технологическим прогрессом, и при этом можно 

выделить некоторые моменты, большинство этих исследований проводится на 

уровне страны, поэтому сравнение выбросов и технологического развития все 

еще не проводится разъяснение в разных секторах, поскольку каждый сектор 

имеет разные технологические уровни и уровни выбросов газа, необходимо 

проанализировать каждый с его отдельными переменными. Другой момент 

заключается в том, что нет единого мнения о влиянии технологического развития 

на выбросы парниковых газов, возможно, из-за отсутствия секторых 

исследований [13, 14, 15, 16, 17].  

 

Действия правительства против выбросов парниковых газов 

Политики в нескольких развитых и развивающихся странах полны 

решимости найти наилучшие решения для сокращения выбросов углерода в 

ближайшие годы, поскольку спрос на энергию имеет тенденцию к росту, а есть 

трудности с поиском решений без наложения большого экономического 
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бремени, поскольку это бремя можно рассматривать как политический предлог 

[18].  

Амбициозной количественной целью было бы сокращение выбросов как 

минимум на 50% к 2050 году; однако это может быть излишне оптимистичным 

с учетом нынешних тенденций [19, 20]. Даже при ограничении выбросов CO2 до 

1400 Гт, 1000 Гт и 745 Гт к 2050 году вероятность повышения температуры на 2 

градуса составляет 50%, 25% и 0% соответственно [20, 21]. 

В России скоро вступит в силу Федеральный закон № 296-ФЗ об 

ограничении выбросов парниковых газов, как и в некоторых других странах, но 

остается еще много проблем. По мнению Руслан Эдельгериев (Cоветника 

Президента РФ, специального представителя Президента РФ по вопросам 

климата) международное сообщество должно действовать сообща. Российская 

Федерация разрабатывает различные проекты в соответствии с Парижским 

протоколом, пытаясь вывести экономику на путь декарбонизации [22]. 

 

Аналитические методы выбросов парниковых газов 

Правительства используют модели и инструменты, такие как кривые 

предельных затрат на борьбу с выбросами (кривые MAC или MACC) в 

переговорах с секторами, производящими выбросы CO2, и экологами для 

разработки маршрутных карт для сокращения выбросов [18, 23, 26, 27]. Но есть 

и другие методы, которые также могут помочь в этих сделках, такие как метод 

максимальной прибыли и расширенная кривая MAC. 

 

MAC/MACC 

Традиционная кривая MAC дает графическое представление о потенциале 

снижения выбросов парниковых газов и предельных затратах на меры по борьбе с 

выбросами за определенный период, так что наиболее экономически эффективные 

меры находятся на левой стороне (отрицательные значения могут сэкономить 

деньги) [18, 24, 29]. Кривые предельных затрат на борьбу с выбросами (MAC) 

стремятся преобразовать стоимость различных мер по сокращению выбросов 

парниковых газов (ПГ) в сопоставимые единицы, $/тCO2 [28]. 
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Рисунок 1 - Схема MAC [26] 

 

Каждая полоса представляет собой результат меры сокращения (м), ширина 

полосы представляет потенциал сокращения выбросов парниковых газов (∆Em), 

количество эквивалентных выбросов CO2, которое измеряет m, потенциально 

может уменьшиться, а высота представляет собой предельное значение. стоимость 

снижения одной тонны CO2 (MACм) в долларах США (USD). 

Для расчета MACm мы можем использовать следующую формулу для 

каждого значения допуска m: ∆Cm - это чистая приведенная стоимость (NPV), 

связанная с внедрением и эксплуатацией, ∆Bm - это экономическая выгода, 

полученная за счет экономии энергии, разница между ∆Cm и ∆Bm соответствуют 

общей стоимости меры Costm, а ∆Em - потенциал борьбы с выбросами (сумма 

тонн, забитых за исследуемый период)[18, 25].  

𝑀𝐴𝐶𝑚 =  
∆𝐶𝑚 − ∆𝐵𝑚  

∆𝐸𝑚
=

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚

∆𝐸𝑚
 

Если значение Costm положительное, предельные затраты MACm также 

будут, небольшие значения MACm всегда желательны, но когда Costm 

отрицательное, MACm невелик с низким Costm или низким ∆Em, это означает, что 

он работает так, как ожидалось, насколько меньше тем более желателен выброс 

CO2. На изображении ниже показан пример кривой MACC с 5 измерениями 
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количества CO2 (1, 2, 3, 4, 5), каждое из которых дает одинаковую финансовую 

выгоду ($250), это показывает ошибку в методе. Обычный MAC, потому что 

наиболее отрицательная мера предельных затрат (MACm5 =  - 250, СО2 = 1) 

является предпочтительной, а предпочтительной мерой должна быть 1 (MACm1 = 

-50, СО2 = 5), которая обеспечивает большее сокращение выбросов СО2 [25]. 

 

Рисунок 2 - Схема MACC с 5 мерами [25] 

 

Метод максимального усиления (GM) 

Это метод, который отдает предпочтение альтернативам с большим 

потенциалом сокращения выбросов парниковых газов и более высоким 

соотношением затрат и выгод, в отличие от традиционных методов, этот метод 

позволяет вам последовательно сравнивать отрицательные и положительные 

варианты затрат. Показатель GM предлагается для каждой меры по сокращению 

выбросов, как видно из формулы, финансовая выгода (∆Bm) и инвестиции (∆Cm) 

связаны с потенциалом сокращения выбросов парниковых газов (∆E). В случаях, 

когда ∆Cm равно нулю, необходимо добавить значение больше нуля и меньше 

или равное единице (ℇ) [18, 25]. 

𝐺𝑀 =
−∆𝐵𝑚

∆𝐶𝑚 +  ℇ
∙ ∆𝐸 
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Метод Тейлора 

Он был первым автором, предложившим математическое решение, 

основанное на двух критериях: большее сокращение выбросов парниковых газов 

и более низкая стоимость применения концепции доминирования. Концепция 

доминирования заключается в том, что показатель A доминирует над 

показателем B (квадрант 4), если затраты или сокращения меньше в A [25]. 

 

Рисунок 3 - Пример метода Тейлора [25] 

Расширенная модель MAC (EMAC) 

Этот метод отдает предпочтение вариантам с наименьшей стоимостью и 

наибольшим потенциалом для сокращения выбросов парниковых газов, но также 

отдает предпочтение мерам с отрицательной общей стоимостью (Сostm <0), 

таким образом, иногда предпочитая самые низкие затраты и не самый большой 

потенциал для сокращения. При расчете предлагается провести анализ EMAC 

для каждой меры по снижению загрязнения, в формуле есть индекс singn (x), где 

он работает как x / | х | для каждого значения x, кроме нуля, если значение 

положительное, используется традиционный метод MACC [18]. 

𝐸𝑀𝐴𝐶𝑚 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚 ∙ ∆𝐸 𝑠𝑖𝑔𝑛(−𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚)   
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Методы экологов (ENV) и жадности (GRE) 

Метод экологов (ENV) классифицирует меры по сокращению с учетом 

только потенциала сокращения выбросов парниковых газов (уравнение 5), 

следовательно, это предел классификации «защитников окружающей среды». С 

другой стороны, жадный метод (GRE) упорядочивает меры только на основе 

общей стоимости меры (Costm), поскольку разница между ΔCm и ΔBm, поэтому 

GRE является порогом классификации [25]. 

𝐸𝑁𝑉𝑚 =  −𝛥𝐸𝑚                          𝐺𝑅𝐸𝑚 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚 = 𝛥𝐶𝑚 −  𝛥𝐵𝑚 

 

Заключение (Conclusions) 

 

Это важное исследование во всем мире, объем парниковых газов в 

атмосфере растет все больше и больше, и это влияет на весь земной шар, вызывая 

изменение климата, которое влияет не только на благополучие многих людей, но 

и на всю земную экосистему. В качестве примера можно привести лето в 

северном полушарии этого года (2021 год), которое было очень нестандартным, 

что привело к невероятному повышению температуры, а также зима в некоторых 

странах южного полушария, регионах, где обычно нет снега, в последние годы 

это происходит. 

Аналитические методы для оценки того, как мы должны уменьшить 

выбросы газов, имеют большое значение в этой связи для правительств и 

защитников окружающей среды во всем мире, чтобы решить проблему и 

продолжить развитие, не нанося вреда нашей планете. 
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