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РЕФЕРАТ
Повышение уровня температуры, наблюдаемое в  последнем столетии, затронуло прак-
тически все страны мира. Ни одному государству не удалось избежать последствий 
потепления поверхности Земли и, по прогнозам, ни одна страна не избежит дальней-
шего повышения температуры; при этом наибольшее повышение температуры ожида-
ется в  странах с  относительно более холодным климатом. Вклад развивающихся стран 
с  низким уровнем дохода, которые, как правило, расположены в  некоторых из самых 
жарких географических районов планеты, в  концентрацию атмосферных парниковых 
газов незначителен как в  абсолютном выражении, так и  в  расчете на душу населения. 
В  настоящей статье проводится мета-анализ количественных оценок ущерба, наноси-
мого глобальным изменением климата, происходящим на планете, начиная с  прошлого 
века. Показано, что повышение температуры снижает производство на душу населения 
в  странах с  относительно высокой среднегодовой температурой, к  которым относится 
большинство стран с  низким уровнем дохода. В  этих странах отрицательный эффект 
носит долгосрочный характер и  действует по нескольким каналам, включающим сниже-
ние сельскохозяйственного производства, снижение производительности труда в  сек-
торах, более подверженных воздействию погоды, сокращение накопления капитала 
и  ухудшение здоровья людей. Более того, данные указывают на то, что в  последние 
годы макроэкономические показатели не стали менее чувствительными к температурным 
шокам, что указывает на значительные ограничения адаптации стран к  климатическому 
изменению.

Как представляется, результаты мета-исследования оценок ущерба от изменения 
климата, полученных различными авторами, помогут, в первую очередь, сформировать 
представление о  масштабе таких оценок и  оценить текущее состояние знаний в  этой 
области. Кроме того, мета-анализ продемонстрирует то, насколько чувствительными 
являются результаты расчетов относительно выбора подхода к  оцениванию эффектов 
от изменения климата, ошибок измерения или недостаточности данных, рассматрива-
емой выборки и  т. д. Наконец, систематизация количественных оценок климатического 
ущерба, несомненно, будет иметь практическое значение для органов власти и между-
народных организаций, ответственных за разработку мер борьбы с  климатическим 
изменением и смягчения его последствий, особенно для развивающихся и бедных стран, 
которые в  наибольшей степени ощущают на себе негативное влияние глобального по-
тепления.
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ущерб, макроэкономические эффекты, модели интегрированной оценки, социальные из-
держки выбросов
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ABSTRACT
Increase of the Earth’s  average surface temperature observed in the last century has affected 
almost all countries of the world. No state has managed to escape the effects of global warming, 
and scientists predict that no country will escape a further increase in temperature. However, the 
highest temperature increases are expected in countries with relatively colder climates. The con-
tribution of low-income developing countries, typically located in some of the hottest geograph-
ic areas of the planet, to atmospheric greenhouse gas concentrations is negligible, both in ab-
solute and per capita terms. This article provides a meta-analysis of quantitative estimates of the 
damage caused by global climate change occurring on the planet since the last century. A  rise 
in temperature has been shown to decrease per capita production in countries with relatively high 
average annual temperatures, which include most low-income countries. In these countries, the 
negative effect has long-term nature and operates through several channels, including decrease 
in agricultural production and labor productivity in sectors more exposed to weather; reduction 
in capital accumulation and deterioration of human health. Moreover, as evidence shows, in recent 
years macroeconomic indicators have not become less sensitive to temperature shocks, which 
points at significant limitations on countries’ adaptation to climate change.

Meta-analysis of climate change damage estimates documented in relevant literature will, 
first, provide an idea of the scale of such estimates and help to assess the current state of 
knowledge in this area. In addition, a  meta-analysis will demonstrate sensitivity of the results 
of calculations regarding assessment approach, measurement errors or insufficient data, choice 
of sample, etc. Finally, systematization of climate damage quantitative estimates is highly 
likely to be of practical importance for authorities and international organizations responsible 
for developing measures to deal with climate change and mitigate its effects, especially for 
developing and poor countries, most affected by the negative effects of global warming.

Keywords: meta-analysis, climate change, global warming, climate damage, macroeconomic 
effects, integrated assessment models, social cost of carbon
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Введение

С  начала XX  в. средняя температура земной поверхности существенно возросла. 
Значительные колебания мировой температуры наблюдались в течение длительных 
периодов, таких как колебания в  ледниковые периоды и  вне их. Тем не менее ско-
рость изменения климата в  течение последних 30–40  лет представляется автору 
беспрецедентной за последние 20  тыс. лет. Большинство ученых сходится во мне-
нии, что мировые температуры будут расти и  дальше, причем масштабы и  темпы 
в  значительной степени зависят от способности людей сдерживать выбросы пар-
никовых газов, что является основной причиной глобального потепления [18; 19].

Оценка экономических последствий изменения климата представляется весьма 
сложной. Масштабное повышение температуры, которое потенциально может про-
изойти в  следующем столетии, а  также многие другие аспекты изменения климата, 
такие как быстрое повышение уровня моря, повышение уровня кислотности океана 
и  т. д., могут повлиять на большое количество стран. Экстраполяция исторически 
наблюдаемой взаимосвязи между экономической активностью и  погодными услови-
ями представляется не вполне корректной, поскольку население адаптируется к  по-
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стоянным изменениям климата. Тем не менее изучение макроэкономических послед-
ствий изменения погодных условий в течение года может дать полезную информацию. 
Например, в  одном из исследований [7]  обнаружили, что более высокие температу-
ры значительно замедляют экономический рост в странах с низким уровнем дохода. 
В  [3]  предоставляют доказательства того, что производительность достигает пика 
примерно при 13° C  и  сильно снижается при более высоких температурах. Посколь-
ку страны с  низким уровнем дохода сконцентрированы в  географических районах 
с более жарким климатом, результаты исследований [3] показывают, что повышение 
температуры будет оказывать особенно негативное влияние на эту группу стран (под-
робнее результаты этих исследований описаны во второй секции статьи).

Понимание макроэкономических последствий климатического изменения и воз-
можностей для принятия политических мер по их смягчению будет иметь решающее 
значение для развивающихся стран с  низкими доходами с  точки зрения достиже-
ния устойчивого роста в  долгосрочной перспективе  — предварительного условия 
для сближения и реализации целей в области устойчивого развития, сформулиро-
ванных в  2015  г. Организацией Объединенных Наций1.

В  ряде работ2 предоставлены обзоры литературы, посвященной климату и  ис-
следованиям влияния колебаний погоды на широкий спектр экономических пере-
менных. Мета-анализу такой литературы посвящена настоящая статья. Результаты 
множества исследований, посвященных оцениванию воздействия климатического 
изменения на экономику стран мира, характеризуются высокой степенью неопре-
деленности. Ввиду ограниченной доступности данных, источниками значительного 
смещения оценок коэффициентов и стандартных ошибок являются дублированные 
оценки, пропущенные переменные, ошибки измерения, избыточная зависимость 
от опубликованных оценок, зависимые ошибки и  гетероскедастичность. Поэтому 
мета-анализ глобальных оценок ущерба от изменения климата, по нашему мнению, 
является ключевым инструментом выявления взаимосвязи между температурой 
и  климатическим ущербом. В  этой связи, мета-анализ вносит существенный фун-
даментальный вклад в  научные исследования по данной тематике, выявляя источ-
ники неопределенности результатов расчетов.

Данный анализ играет и  важную прикладную роль с  точки зрения разработки 
политики в  отношении климата, поскольку позволяет получить, возможно, лучшую 
оценку рисков, которые влечет за собой изменение климата для глобальной эко-
номической системы и  для благосостояния людей. Цель мета-анализа состоит 
в  улучшении понимания взаимосвязи температуры и  климатического ущерба. Ис-
черпывающий обзор литературы должен быть направлен на систематизацию боль-
шого набора данных и  проведение мета-анализа, основанного на использовании 
более современных методов обработки данных, которые могут более точно уловить 
эту взаимосвязь и неопределенность, лежащую в ее основе. Такой анализ позволит 
лучше охарактеризовать текущее состояние знаний в отношении связи между тем-
пературой и  климатическим ущербом.

1.  Температура и  осадки: исторические закономерности  
и  прогнозы

Для понимания контекста настоящей статьи ниже нами кратко обобщается научный 
консенсус о  том, как климат и  один из основных антропогенных факторов  — вы-
бросы парниковых газов  — развивались в  течение прошлого столетия.

1  См. https://sustainabledevelopment.un.org/?menu=1300, https://www.un.org/sustainabledeve
lopment/sustainable-development-goals/.

2  Например, в  [8].
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Мировые температуры увеличились примерно на 1  °C по сравнению со средним 
значением 1880–1910 гг. Серьезный рост температуры начался в 1970-х гг., после 
значительного увеличения выбросов углекислого газа (CO2). Хотя, по данным Меж-
правительственной комиссии по изменению климата (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC), некоторые случаи потепления в  течение прошедшего сто-
летия объясняются природными факторами, более половины повышения темпера-
туры с  1950  г. можно отнести на счет антропогенной деятельности [17].

Подавляющее большинство ученых согласны с  тем, что будущее изменение 
климата в  значительной степени зависит от траектории выбросов CO2, которая, 
в свою очередь, зависит от демографических тенденций, экономического развития, 
технического прогресса и  от того, с  какой энергией страны осуществляют меры 
по смягчению последствий. Тем не менее, учитывая значительное наращивание 
и сохранение концентрации парниковых газов в атмосфере, даже при немедленном 
и  существенном сокращении текущих выбросов, прогнозируется повышение тем-
пературы в течение некоторого времени, хотя и более медленными темпами. В свою 
очередь, по мере повышения температуры, будут возрастать риски экстремальных 
погодных явлений, таких как наводнения, засухи и  жара [17].

2.  Обзор эмпирического опыта оценивания ущерба от антропогенного 
изменения климата

Изменение климата является одним из важнейших вопросов, стоящих на повестке 
дня современных политиков1. Свидетельством понимания на международном уров-
не острой необходимости совершения активных шагов в  этом направлении стало 
Парижское соглашение. В  1994  г., когда были предприняты первые серьезные 
попытки эмпирической оценки глобального ущерба от изменения климата [42], 
аналитики разработали несколько методологий для определения денежной цен-
ности влияния климатического изменения. Эти методологии, каждая из которых 
имеет свои сильные и  слабые стороны, были представлены в  основном четырьмя 
волнами. Сегодня каждая из этих методологий продолжает использоваться, причем 
часто одними и  теми же авторами.

В рамках первой волны серьезных эмпирических оценок авторы применяли стра-
тегию количественной оценки и  экспертного сбора. Автору книги [11]  приписывают 
первое широкое применение стратегии количественной оценки (т. е. восходящего 
(bottom-up) подхода) для оценки глобального климатического ущерба [42]. Это бы-
стро стало методологией, которую разработчики моделей интегрированной оценки 
(integrated assessment models, IAM)2 стали использовать для калибровки функции(ий) 
климатического ущерба в  рамках, прежде всего, динамических интегрированных 
моделей климата и  экономики, DICE (от англ. Dynamic Integrated Models of Climate 
and Economics) (см. книгу разработчика модели DICE В. Нордхауса [23], в  которой 
проводится детальный анализ самой модели, а  также результатов ее применения), 
модели неопределенности, переговоров и распределения (Framework for Uncertainty, 
Negotiation and Distribution, FUND) [39], а также анализа политики в отношении пар-
никового эффекта (Policy Analysis of the Greenhouse Effect, PAGE) [32]. Полагаясь на 
усмотрение автора [31], разработчики моделей IAM собирают и строят регионально-
секторальные оценки ущерба (например, оценки ущерба для отрасли сельского 
хозяйства США), ссылаясь на исследования экономического эффекта, получая оцен-

1  Обзор в  данной работе основан, в  том числе, на материалах статьи [15].
2  Данный класс моделей фиксирует различные этапы климатических и  экономических 

процессов, переводящих предельную единицу выбросов CO2 в  измерение экономического 
ущерба.
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ки физического воздействия из научной сферы или применяя подход переноса вы-
год [42; 44]. 

Авторы [32]  подчеркивают, что показателем, играющим важную роль при разра-
ботке политики глобального потепления, является предельное воздействие тонны 
углерода, выбрасываемого в  атмосферу. В  экономическом плане это значение со-
ответствует уровню налога на выбросы углерода, необходимому для интернализации 
внешних эффектов, связанных с  изменением климата. В  исследовании [32]  произ-
водится переоценка предельного воздействия выбросов СО2 в  свете появления 
новых научных и экономических представлений об охлаждающих воздействиях суль-
фатных аэрозолей и истощении озонового слоя, региональном распределении ущер-
ба от глобального потепления, нелинейности ущерба в  зависимости от повышения 
температуры и  соответствующей ставки дисконта. Полученная авторами наилучшая 
оценка предельных эффектов от углеводородных выбросов, основанная на приме-
нении модели PAGE95, составляет 21 долл. за тК с 90%-м диапазоном неопределен-
ности, равным 10–48  долл. за тК. В  контексте реальной экономики 21  долл. за 
тонну соответствует примерно налогу на нефть в  2  долл. за баррель или налогу на 
бензин в  размере 0,2  долл. за литр.

В отличие от стратегии количественной оценки, которая может учесть рыночные, 
нерыночные и катастрофические убытки от изменения климата, в упомянутых выше 
исследованиях разработчики моделей часто не принимают во внимание существен-
ные эффекты, а  также влияние на общее равновесие [13]1.

В [13] говорится о том, что исследования не учитывают эффект дисконтирования 
стоимости будущего ущерба окружающей среде, например, из-за изменения кли-
мата, а  также увеличение относительной цены экосистемных услуг, находящихся 
под угрозой. Таким образом, эффекту дисконтирования можно было бы противо-
действовать, а  при условии достаточно быстрого темпа роста цены товара этот 
эффект мог бы даже быть обращен вспять. Дефицит, который приводит к  росту 
относительных цен на экологический товар, также будет оказывать прямое влияние 
на саму ставку дисконтирования. Величина этих эффектов зависит от свойств 
технологий экономики и социальных предпочтений. Авторами [13] разрабатывает-
ся простая модель экономики, которая иллюстрирует, как изменения в важнейших 
параметрах технологии и  предпочтений могут влиять как на ставку дисконтирова-
ния, так и  на скорость изменения стоимости экологических товаров. Совокупный 
эффект дисконтирования и  изменения стоимости экологических товаров, скорее 
всего, будет тем ниже  — или даже отрицательным,  — чем ниже скорость роста 
качества окружающей среды (или тем больше скорость его снижения), и чем ниже 
эластичность замещения между качеством окружающей среды и  производимыми 
товарами.

Диапазон количественных оценок влияния изменения климата на благосостояние, 
приведенных в  упомянутых исследованиях первой волны, составляет от 2,3  до 
11,5%  ВВП при увеличении температуры в  масштабе порядка 1–3  °C.

Также на ранних этапах разработки моделей интегрированной оценки ряд авто-
ров [24; 36]  провел несколько экспертных исследований, направленных на выяв-
ление глобального климатического ущерба на малых выборках с  целью калибров-
ки функции(ий) ущерба в  своих моделях. Недавняя работа [14]  расширяет эту 
методологию для большой выборки объективно отобранных экспертов. Принимая 
во внимание зависимость этого метода от субъективного мнения, неспособность 
подобных исследований присваивать веса, основанные на точности прогнозов (ис-

1  Например, по мнению [14], такие эффекты охватывают воздействие климата на следу-
ющие секторы рынка: сельское хозяйство, лесное хозяйство и  рыболовство; экосистемные 
услуги (включая биоразнообразие и утрату среды обитания); воздействие на здоровье; и др.
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пользуя начальные вопросы, seed questions), является их постоянным недостатком 
[30]. Экспертные исследования фиксируют ряд рыночных и  нерыночных эффектов 
от изменения климата с  диапазоном оценок ущерба от 0  до 10,2%  ВВП при повы-
шении температуры на 1–6  °C.

Начиная с  ранних 2000-х  гг., авторы стали применять перекрестные (кросс-
секционные) регрессии для оценивания влияния текущего климата на национальный 
ВВП и  благосостояние, а  затем прогнозировали эффекты от изменения климата 
в  будущем при помощи построения климатических сценариев. Авторы использо-
вали несколько техник регрессии, в том числе рикардианский анализ [22], регрес-
сирующий ВВП на климатические переменные (например, [4]), индекс счастья — на 
климатические переменные и  доходы [21; 25], а  также подход производственной 
функции домохозяйств [20].

Исследователи [22]  получают две оценки, используя статистические и  экспери-
ментальные методологии, хотя при кластеризации последние классифицируются как 
статистические ввиду вероятной зависимости оценок. Авторы объединяют модель 
прогнозирования климата COSMIC с моделью глобального воздействия (global impact 
model, GIM), чтобы сравнить рыночные эффекты от антропогенного изменения кли-
мата, прогнозируемые 14  моделями общего обращения (general circulation models, 
GCM). Учитывая конкретную дату прогноза (2100 г.), концентрацию углекислого газа 
(612  промилле по объему) и  глобальную чувствительность к  температуре (2,5  °C), 
прогнозируемое влияние климата на экономику оценивается при помощи функций 
реакции на климат, построенной на основе экспериментальных и кросс-секционных 
данных.

Несмотря на существование значительной неопределенности относительно точных 
масштабов воздействия климата на конкретную страну, авторы исследования [22] фор-
мулируют несколько важных идей. Во-первых, сценарии умеренного изменения кли-
мата, ожидаемого к  2100  г., скорее всего, окажут лишь незначительное влияние на 
мировую экономику. Рыночные эффекты, прогнозируемые в  этом анализе, не пре-
вышают 0,1% мирового ВВП, и, вероятно, их масштаб будет меньше. Во-вторых, 
влияние климата на рынок будет дифференцированным от страны к стране по всему 
миру. Ожидается, что страны, расположенные на высоких широтах, получат выгоду 
от потепления, а  страны в  низких широтах пострадают. В-третьих, несмотря на то, 
что общее воздействие потепления и углеродных удобрений на земном шаре в 2100 г. 
будет практически равным нулю, предельное воздействие более высокой темпера-
туры, как ожидается, повлечет за собой потери. Ожидается, что рост температуры 
выше 2  °C  уменьшат выгоды и  увеличат ущерб. В-четвертых, модели GCM предска-
зывают большее потепление у  полюсов и  меньшее потепление у  экватора по срав-
нению со сценарием с равномерным изменением климата. Эти постоянные отклоне-
ния уменьшают величину ущерба (поскольку увеличивают выгоды), обусловленного 
равномерным изменением климата, и  должны быть приняты во внимание. Таким 
образом, по результатам расчетов, однородное глобальное изменение температуры 
переоценивает мировой ущерб, поскольку оно недооценивает выгоды в  полярных 
регионах и  переоценивает ущерб в  тропических регионах по сравнению с  прогноза-
ми, полученными при помощи GCM.

Полученные в  [22]  оценки рыночных эффектов от предсказанного изменения 
климата показывают, что это изменение также может повлиять на качество жизни. 
Однако данный анализ носит предварительный характер, поскольку не принимает 
во внимание воздействие на экосистемы, здоровье и  эстетику, а  также эффекты, 
возникающие при изменении частоты экстремальных явлений или катастроф.

Статья [6]  предлагает два взгляда на отношения между климатом и  доходами. 
В  первую очередь, авторы работы демонстрируют новые данные о  связи между 
температурой и доходом. Используя не только межстрановые, но и субнациональ-
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ные данные по 12  странам Северной и  Южной Америки за период 1950–2000  гг., 
они показывают, что отрицательная перекрестная (кросс-секционная) связь между 
температурой и доходами существует как внутри стран, так и между странами. При 
этом, эта связь внутри страны оказывается значительно слабее, чем между стра-
нами, однако, она остается статистически значимой и  характеризуется большим 
экономическим масштабом. Так, в  [6]  показано, что повышение температуры на 
1  °C ассоциируется со снижением подушевых доходов на уровне муниципалитетов 
на 1,2–1,9%. Тот факт, что такая взаимосвязь имеет место как внутри стран, так 
и между странами, свидетельствует о том, что пропущенные характеристики стран 
не являются полностью определяющими для оценивания взаимосвязи между тем-
пературой и  доходами.

Кроме того, в исследовании представлена теоретическая модель, позволяющая 
согласовать значительную отрицательную связь между температурой и  доходом 
в кросс-секционных данных с еще более сильными краткосрочными эффектами от 
повышения температуры, продемонстрированными на панельных моделях. Чтобы 
согласовать результаты, полученные на основе кросс-секционных и  панельных 
данных, авторы [6]  предлагают простую теорию, которая делает акцент на двух 
силах  — адаптации и  сходимости  — и  показывает, как причинная оценка зависи-
мости между температурой и  экономическим ростом, полученная в  более ранней 
работе тех же авторов [5]1, может быть согласована с  долгосрочной оценкой этой 
зависимости. Согласно разработанной теории, в межстрановом контексте полови-
на негативных краткосрочных эффектов от повышения температуры смягчается за 
счет адаптации к  изменению климата в  долгосрочном периоде.

Нордхаус [25]  в  своей работе указывает на наличие очевидной связи между 
экономической деятельностью и  географией, поскольку население группируется 
в  основном на побережьях и  редко на ледяных щитах. Прошлые исследования 
взаимосвязей между экономической деятельностью и  географией были затрудне-
ны ограниченными пространственными данными об экономической активности. 
В  исследовании представлены данные о  глобальной экономической активности  — 
база данных G-Econ, которая измеряет экономическую активность для всех крупных 
стран, измеренную по шкале 1°  широты и  1°  долготы. Исследование данных про-
водится в работе по трем направлениям. Во-первых, обнаруживается удивительная 
взаимосвязь между экономической активностью и  климатом, подразумевающая, 
что соотношение между температурой и  выпуском является отрицательным при 
измерении показателей на душу населения и  высоким и  положительным  — при 
измерении на основе площади. Во-вторых, база данных позволяет лучше выявлять 
влияние географических характеристик на бедность в  Африке.

Наконец, данные G-Econ используются для получения оценок влияния глобально-
го потепления на экономику. Чтобы оценить влияние изменения климата на мировую 
экономику, автор [25] сравнивает экономическую производительность при текущем 
климате с  двумя сценариями изменения климата, которые отражают равновесное 
воздействие удвоения CO2-эквивалентных концентраций в  атмосфере2.

1  В  своей работе 2008  г. авторы [5]  построили панель по климату и  доходам на уровне 
страны и  года и  выявили, что в  бедных странах за период 1950–2003  гг. повышение темпе-
ратуры на 1° C  в конкретном году приводило к  снижению экономического роста в  этом же 
году на 1,1  пп.

2  В  рамках первого сценария предполагается изменение только температуры. Этот сце-
нарий предполагает изменение средней температуры земной поверхности на 3,0  °C  во всех 
ячейках сетки базы данных G-Econ, а  изменение температуры зависит от широты. Кроме 
того, данный сценарий предполагает отсутствие изменений в  количестве осадков.

В  соответствии со вторым сценарием, в  середине континента наблюдается засуха, а  так-
же изменение температуры, предполагаемое в  первом сценарии. Для моделирования сред-
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На первом этапе расчетов оценивается регрессия выпуска в  ячейках (соответ-
ствующих странам) в базе на исторические данные о климате и другие переменные. 
На втором этапе переменные температуры и  количества осадков в  каждой ячейке 
заменяются на аналогичные показатели, соответствующие первому и  второму сце-
нариям. Затем изменение выпуска оценивается как разница между прогнозами для 
этих двух сценариев. После этого изменения выпуска агрегируются, причем в каче-
стве весов используются площадь ячейки базы (страны), выпуск и  численность на-
селения. Максимальная вариация оценок и  прогнозов оценивается с  помощью тех-
ники бутстрапирования со 100  повторениями.

Основной результат оценивания [25]  для первого сценария заключается в  том, 
что потепление оказывает негативное влияние на производительность экономики 
при использовании любой из трех систем взвешивания. Так, прогнозируемое из-
менение выпуска составляет –0,9%  при использовании в  качестве весов выпуска 
в  каждой ячейке и  –1,7%  — при взвешивании по численности населения. Оцени-
вание в рамках второго сценария демонстрирует более неблагоприятные эффекты 
от глобального потепления. При этом различия между этими двумя сценариями 
постепенно увеличиваются по мере того, как весовые коэффициенты переходят от 
производства к  площади стран и  к  численности населения. Интуитивное объясне-
ние такого результата состоит в  том, что потепление оказывает наибольшее воз-
действие на экономику в  странах с  самой высокой плотностью населения. По 
мнению автора, наиболее релевантным является второй сценарий потепления, 
причем данные взвешиваются по численности населения. При этих условиях из-
менение выпуска при потеплении в среднем составляет –3,0% от среднего выпуска 
при сценарии удвоения.

Таким образом, полученные автором [25] на основе данных базы G-Econ оценки 
ущерба от потепления превышают большинство существовавших на момент про-
ведения исследования оценок. Так, в  [28]  оценили воздействие потепления на 
2,5  °C  в  –0,2% и  –0,4%  от общего объема производства при использовании в  ка-
честве весов объема производства и  численности населения, соответственно. 
Ориентировочная оценка [40; 41]  для потепления на 1  °C  составляет 2,3%  при 
использовании объемов производства в  качестве весов.

Несмотря на преимущество статистического подхода, который основан на данных 
и  учитывает адаптацию с  использованием современных технологий [3; 22], смеще-
ние оценок, обусловленное наличием пропущенных переменных, потенциально пред-
ставляет серьезную проблему. Все авторы, за исключением [4], пытаются решить 
эту проблему, используя уникальные идентификационные стратегии. Тем не менее, 
перекрестный анализ фиксирует только узкий набор климатических эффектов. Пер-
вые два регрессионных метода, упомянутые выше, не позволяют оценить нерыноч-
ные эффекты, в  то время как последние два игнорируют влияние климатического 
изменения на рынок. Кроме того, в  этих исследованиях не учитываются эффекты, 
незначительно изменяющиеся в пространстве (например, удобрения на основе CO2 
и  повышение уровня моря), еще не произошли (например, переломные точки) или 
не проявляются в  результате изменения средней температуры (например, экстре-
мальная погода) [42]. Диапазон кросс-секционных оценок климатического ущерба 
составляет 0,1–16,3%  ВВП при повышении температуры на 0,7–3,2  °C.

Начиная примерно с  2010  г., экономисты-климатологи впервые применили вычис-
лимые модели общего равновесия (computable general equilibrium analysis (models), 

неконтинентального высыхания предполагается, что количество осадков уменьшается на 15% 
в  районах, расположенных на расстоянии не менее 500  км от побережья в  среднеширотных 
регионах (между 20  и  50°  северных или южных широт), тогда как количество осадков в  дру-
гих районах увеличивается на 7%.
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CGE) для оценки глобальных оценок ущерба от изменения климата. Как и в описанных 
ранее исследованиях, разработчики моделей использовали оценки регионально-сек-
торальных эффектов, взятые из экономической литературы, для калибровки своих 
моделей климата и  экономики. Отличие этих работ от количественных исследований 
заключается в  том, что при калибровке CGE авторы использовали оценки влияния 
климата на предложение производственных ресурсов и  спрос на продукцию, а  не на 
произведенную продукцию. Примерами CGE-моделей являются межвременная вы-
числимая равновесная система (Inter-temporal Computable Equilibrium System, ICES) 
[2] и прикладная модель общего равновесия для оценки воздействия на окружающую 
среду и устойчивость (Sustainability Applied General Equilibrium Model, ENVISAGE) [34]. 
В  отличие от традиционных моделей интегрированной оценки, вычислимые модели 
общего равновесия отражают влияние изменения климата на экономический рост 
через изменения запасов ресурсов (капитал и земля), производительности факторов 
(капитал, рабочая сила, земля и/или их совокупность) и  спроса на услуги (энергия, 
здравоохранение и/или туризм) [9; 34].

Применяемая в  [34]  модель интегрированной оценки ENVISAGE, которая включа-
ет экономический модуль на основе CGE и  климатический модуль, используется 
авторами для оценки воздействия различных экономических эффектов, вызванных 
изменением климата. Эти эффекты включают: повышение уровня моря, изменение 
урожайности, наличие воды, здоровье людей, туризм, спрос на энергию. Согласно 
предварительным1 оценкам, полученным [34]  в  результате оценивания модели, на 
глобальном уровне наиболее серьезным последствием изменения климата будут 
изменения в производительности труда, которые обусловят 84% глобального ущер-
ба в  2050  г. (данный ущерб составляет –1,8%  от мирового ВВП) и  76%  в  2100  г. 
(ущерб в  размере –4,6%  от мирового ВВП). Воздействие на производительность 
труда объясняет как влияние на здоровье человека, так и непосредственное сниже-
ние производительности в  жарких и  влажных условиях. Наиболее пострадавшим 
регионом в 2100 г., согласно расчетам, станет Ближний Восток и Северная Африка, 
за которым следует Восточная Азия, причем первые страдают в основном от прямых 
ударов по производительности труда, а  вторые  — от повышения уровня моря.

Генерируемые человеком парниковые газы (их объемы и  компонентный состав) 
зависят от уровня и интенсивности выбросов в результате экономической деятель-
ности. Поэтому большинство исследований по изменению климата основаны на 
моделях и  сценариях экономического роста [9]. Экономический рост, в  свою оче-
редь, зависит от последствий изменения климата. Эти зависимости влияют на 
экономику множественными и  сложными способами, включая изменения в  произ-
водительности, обеспеченности ресурсами, структурах производства и потребления. 
В  исследовании [9]  строится новая динамическая многорегиональная модель ми-
ровой экономики, основанная на вычислимых моделях общего равновесия (CGE) 
для ответа на вопросы о том, будут ли последствия изменения климата существен-
но влиять на рост и  распределение богатства в  мире; а  также следует ли пере-
сматривать прогнозы выбросов парниковых газов, вызванных деятельностью чело-
века, с учетом последствий изменения климата. Результаты проведенных расчетов 
позволяют заключить, что, хотя траектории экономического роста и  выбросов на 
глобальном уровне существенно не меняются, на региональном и  отраслевом 
уровнях наблюдаются различия. В  частности, развивающиеся страны, вероятно, 
больше всего страдают от последствий изменения климата2.

1  Ввиду не детализированных должным образом результатов, неопределенности относи-
тельно эмпирических данных и  неучета последствий экстремальных событий и  катастроф.

2  Оценивание показало, что макроэкономические эффекты изменения климата существен-
ны, но, самое главное, при этом на региональном и  промышленном уровне наблюдаются 
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С  одной стороны, взаимодействие между эндогенной и  экзогенной динамикой 
порождает нелинейные отклонения траекторий роста от базовой. Кроме того, эн-
догенная динамика может усиливать внешние шоки или противодействовать им, 
возможно, обращая вспять знак воздействия климата (например, на региональный 
ВВП) в долгосрочной перспективе. С другой стороны, глобальные выбросы парни-
ковых газов лишь немного уменьшаются при учете ответной реакции на изменение 
климата. Таким образом, постоянство антропогенных выбросов представляется 
разумным приближением для большинства физических климатических моделей, 
поскольку изменение климата является глобальным внешним фактором, и  только 
глобальные выбросы и  концентрации парниковых газов имеют значение при про-
гнозировании климата в  будущем [9].

Несмотря на то, что структура CGE-моделей допускает взаимодействие клима-
тических эффектов, такие модели имеют ряд недостатков. Так, эта методология 
не позволяет оценить нерыночные и  катастрофические эффекты в  дополнение 
к  переходным издержкам изменения климата. Диапазон оценок климатического 
ущерба, полученных при помощи вычислимых моделей общего равновесия, со-
ставляет от 0,2 до 4,6% ВВП при повышении температуры на 1,5–4,8  °C.

Сравнительно недавно климатологи ввели в анализ технику панельных регрессий 
и  научно обоснованные оценки. Во избежание смещенных оценок, обусловленных 
пропущенными переменными [3; 7], использовали годовую вариацию данных о  по-
годе для составления панельных данных об изменении ВВП и  погоды во времени. 
Эти авторы проанализировали влияние изменения погоды на динамику ВВП, включив 
в  модель страновые и  временные фиксированные эффекты для контроля за изме-
няющимися во времени и  пространстве ненаблюдаемыми переменными и  предпо-
лагая, что воздействие погоды и климата одинаково [3; 7; 8]. В статье [3] показано, 
что совокупная экономическая производительность нелинейна по температуре для 
всех стран, при этом производительность достигает максимума при среднегодовой 
температуре 13  °C  и  сильно снижается при более высоких температурах.

Это соотношение можно обобщить на все мировые страны, является неизменным 
с  1960  г. и  применимо к  сельскохозяйственной и  несельскохозяйственной деятель-
ности как в  богатых, так и  в  бедных странах. Эти результаты являются первым сви-
детельством того, что экономическая деятельность во всех регионах связана с  гло-
бальным климатом и  позволяют разработать новую эмпирическую основу для моде-
лирования экономических потерь в  ответ на изменение климата, что имеет важные 
последствия. При условии, если будущая стратегия адаптации к  изменению климата 
будет лишь имитировать стратегию, которая реализовывалась раньше, исследование 
[3] прогнозирует, что необратимое потепление изменит мировую экономику, сократив 
средние глобальные доходы примерно на 23%  к  2100  г. и  увеличив глобальное не-
равенство в  доходах по сравнению со сценариями без изменения климата.

По результатам анализа исторических колебаний температуры внутри стран и их 
влияния на совокупные экономические результаты [7], формулируют три основных 
вывода. Во-первых, более высокие температуры существенно снижают экономи-
ческий рост в  бедных странах. Во-вторых, более высокие температуры могут сни-
зить темпы роста, а  не только уровень производства. В-третьих, более высокие 
температуры оказывают широкомасштабное воздействие, снижая объем сельско-
хозяйственного производства, промышленного производства и  политическую ста-
бильность. Эти результаты дают основание для обсуждения роли климата в  эко-
номическом развитии и  предполагают возможность существенного негативного 
воздействия более высокой температуры на бедные страны. При этом механизмы 

значительные перераспределительные эффекты (в  частности, изменение климата работает 
против равенства и  сближения доходов в  мире). 
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воздействия климата на экономический рост неясны, хотя наиболее вероятными 
последствиями являются снижение затрат (капитала, рабочей силы и  земли) и со-
вокупной факторной производительности. Панельные оценки не учитывают неры-
ночные эффекты, переломные точки и влияние климатического изменения на общее 
равновесие и  имеют диапазон от –0,3  до –23%  ВВП при повышении температуры 
на 3,4–4,3  °C  [3; 7; 8].

Ввиду широко распространенного предположения о  том, что доходы в  богатых 
странах изолированы от влияния окружающей среды, поскольку в  таких странах 
у  людей имеются ресурсы, необходимые для адаптации к  изменению климата, 
авторы [8]  решили проверить эту гипотезу, основываясь на данных по экономике 
США, самой богатой стране в  истории человечества. Используя информацию об 
изменении погоды на уровне округов, они оценивают влияние дневной температу-
ры на годовой доход в  округах США за 40-летний период с  1969 по 2011  гг. Ис-
следователи показывают, что этот единственный параметр окружающей среды 
продолжает играть большую роль в  динамике общих экономических показателей: 
производительность в  отдельные дни снижается примерно на 1,7% на каждые 
1  °C  роста среднесуточной температуры выше 15  °C. По расчетам, стоимость од-
ного дня в неделю, когда температура поднимается выше 30 °C, составляет в сред-
нем 20  долл. на одного человека. Влияние высокой температуры на экономику 
в  выходные дни невелико.

Полученные оценки не учитывают многие формы адаптации, такие как перерас-
пределение факторов, инвестиционные вложения в  защиту от изменения климата, 
трансферты и  динамику цен. Авторы [8]  также делают вывод об ограниченных ин-
новациях в области адаптации к изменению климата, разработанных или внедренных 
в  недавнее время, поскольку влияние температуры на экономику не изменилось 
с  1969  г. Нелинейность влияния изменения климата на различные компоненты до-
хода предполагает, что температура снижает производительность основных элемен-
тов экономики, таких как рабочие и  сельское хозяйство. В  исследовании показано, 
что если бы штаты могли выбирать дневные температуры с  целью максимизации 
выпуска продукции, вместо того, чтобы принимать имеющиеся у них географически 
обусловленные запасы, годовой доход экономики вырастет на 1,7 пп. Таким образом, 
по расчетам авторов [8], в  отсутствие адаптационных механизмов более высокие 
дневные температуры будут снижать ежегодный экономический рост США на 0,06–
0,16  пп.

В  работе [16]  отмечается, что понимание влияния температуры поверхности 
Земли на экономические показатели является важным вопросом как для экономи-
ческого развития, так и для политики в области изменения климата. Исследование 
[16]  показывает, что в  28  странах Карибского бассейна реакция производства на 
повышение температуры структурно близка к  реакции производительности труда 
на высокие температуры  — механизм, игнорируемый в  экономических моделях 
будущего изменения климата. Это сходство демонстрируется в  работе путем вы-
деления непосредственного влияния температуры при тропических циклонах. Автор 
использует лонгитюдные данные по 28 странам Центральной Америки и Карибско-
го бассейна за период с  1970 по 2006  г., применяя к  ним множественный регрес-
сионный анализ, который одновременно контролирует осадки, средние различия 
в уровне производства в стране для каждой отрасли, временны́е тенденции в про-
изводстве в  разрезе страны  — отрасли, а  также годовые шоки регионального 
промышленного производства.

По мнению автора, примечательным является тот факт, что оцененные в  работе 
[16]  потери несельскохозяйственного производства при повышении температуры 
на 1 °C (–2,4%) значительно превышают потери, возникающие в сельскохозяйствен-
ном производстве (–0,1%) при аналогичном повышении температуры. Таким об-
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разом, эти результаты позволяют предположить, что современные модели будуще-
го изменения климата, в  которых основное внимание уделяется воздействию кли-
мата на сельское хозяйство, но не учитывают реакцию рабочих на тепловой стресс, 
могут недооценивать глобальные экономические издержки, связанные с изменени-
ем климата.

С целью учета более широкого спектра будущих возможностей анализа [24] вклю-
чил научные работы в  свое историческое исследование, посвященное изменению 
климата. При получении научных оценок глобального ущерба от изменения клима-
та в  работах используются физические пороги, представляющие собой пределы 
человеческой физической приспособляемости к  тепловому стрессу [45], а  также 
ограничение на глобальное потепление размером в 2 °C, рекомендованное большим 
числом ученых и  международных организаций [27]. Так, [45]  оценивает реакцию 
мирового ВВП на увеличение температуры на 6 и  12  °C  [1] в  размере 50%  и  99%, 
соответственно; оценивание производится на основе данных о доле среды обитания 
человека, которая станет непригодной для проживания. Если оценка в 10–12 °C пред-
ставляет предельное значение мировой температуры, приведенное в  работе [37], 
то оценка в  6  °C  интернализирует региональные ограничения, такие как Ближний 
Восток, который становится к  концу века непригодным для проживания в  соответ-
ствии со сценарием «Business As Usual».

Работы, посвященные мета-анализу оценок климатического ущерба (такие как 
[25; 42; 43]  и  др.), показывают, что глобальные потери от изменения климата ра-
стут все более быстрыми темпами, отличаясь при этом точной скоростью. В  част-
ности, модели прогнозируют широкий диапазон оценок потенциального ущерба от 
1,9 до 17,3% ВВП при увеличении глобальной средней температуры земной по-
верхности на 3  °C. Так, в  работе [42]  проводится мета-анализ оценок ущерба, 
полученных за период с  1994 по 2006  г. и  проводится обзор использованных ав-
торами методологий. Позднее тот же автор в  [43]  внес поправки в  свой анализ, 
которые упоминаются в  [10]. При этом важно подчеркнуть, что хотя прогнозиро-
вание величины климатического ущерба в целом характеризуется высокой степенью 
неопределенности, при достижении температуры выше 3–4  °C  оценки климатиче-
ского ущерба приобретают еще более спекулятивный характер.

3.  Социальные издержки выбросов углеводородов,  
полученные на основе оценок ущерба от изменения климата

Полученные оценки ущерба от климатического изменения используются также при 
оценивании величины социальных издержек углеводородных выбросов (social cost 
of carbon, SCC). SCC представляют собой один из основных инструментов кали-
бровки оптимальных с  социальной точки зрения политических мер в  ответ на из-
менение климата и  оцениваются в  рамках моделей IAM.

Для получения точной оценки SCC решающее значение имеет аккуратная кали-
бровка функции климатического ущерба для климата, которая в  литературе опре-
деляется как преобразование изменения температуры в  процентное изменение 
ВВП. При этом в  недавних работах исследуются другие потенциальные формы 
функций ущерба от климата. Например, автор [27]  калибрует функцию ущерба 
DICE-2013R’s  в  предположении о  том, что предел 2  °C  является оптимальным при 
следующих альтернативных ограничениях: строгий предел 2  °C  и  увеличение тем-
пературы в  среднем на 2  °C  в  течение периода 2050–2250  гг. По оценкам автора, 
SCC составляют 18,6  долл. за тонну CO2 в  ценах 2005  г. и  международных ценах 
2015  г. В  центральном случае реальные SCC растут на 3%  в  год в  течение перио-
да до 2050  г. В  более позднем исследовании того же автора [28]  представлены 
обновленные оценки, основанные на пересмотренной модели DICE. По оценкам 
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автора, SCC составляет 31  долл. за тонну CO2 в  ценах 2010  г. за текущий (на мо-
мент проведения исследования) период (2015 г.). Для центрального случая реаль-
ные SCC растут на 3% в год в течение периода до 2050 г. Таким образом, описан-
ная методология потенциально принимает во внимание рыночные и  нерыночные 
эффекты, а  также эффекты от переломных точек [27]. Диапазон оценок ущерба 
при применении этой методологии составляет от –4,9  до –99%  ВВП при повыше-
нии температуры на 3–12  °C.

В  [15]  оценивают взаимосвязь между температурой и  ущербом, наносимым из-
менением климата, используя взвешенный метод наименьших квадратов с кластерно-
устойчивыми стандартными ошибками. Вслед за [25], авторы [15]  формулируют 
функцию ущерба, соответствующую ущербу, обусловленному не катастрофическими 
причинами, исключив из анализа производительность; таким образом, параметр 
квадратичной функции величины ущерба становится эквивалентным коэффициенту, 
соответствующему квадрату температуры. Это позволяет исключить соответствующие 
оценки коэффициентов из базовой спецификации ввиду их смешанной значимости 
и  изменчивости в  разных спецификациях.

В  работе также проводится анализ чувствительности результатов к  включению 
влияния климатического изменения на производительность. Заменив функцию 
ущерба в модели DICE-2013R на собственные оценки не катастрофического ущер-
ба, авторы получают среднюю оценку SCC для 2015  г. в  размере 68  долл. США 
(в  ценах 2015  г.) с  95%-м  доверительным интервалом от 16 до 132  долл. для ба-
зовой спецификации и  в  среднем 83  долл. с  доверительным интервалом от 2 до 
206  долл.  — для спецификации с  учетом производительности. Применительно 
к  реальному контексту, верхний предел этого диапазона SCC подразумевает, что 
предел уровня температуры в  2  °C, установленный ООН, потенциально слишком 
высок с  точки зрения социального благосостояния. Несмотря на широкие довери-
тельные интервалы, которые подчеркивают чрезвычайный риск изменения клима-
та, следует отметить, что эти диапазоны недооценивают неопределенность, игно-
рируя неопределенность, возникающую ввиду недостаточности данных.

По мнению авторов, одним из возможных решений этой проблемы является 
включение в  расчеты катастрофического ущерба. Заменив функцию ущерба DICE-
2013R на их собственную оценку общего ущерба от климатического изменения (не 
катастрофического и  катастрофического), авторы получают среднюю оценку SCC 
для 2015  г., равную 97  долл. (в  ценах 2015  г.) для спецификации, не включающей 
производительность, и 113 долл. — с учетом производительности в спецификации.

Заключение

Макроэкономический эффект температурных шоков в  разных странах неодинаков. 
Подтверждая глобальную нелинейную связь между годовой температурой и ростом, 
выявленную [3]  для расширенного набора данных, эмпирический анализ показы-
вает, что повышение температуры снижает производство на душу населения в стра-
нах с  относительно высокой среднегодовой температурой, к  которым относится 
большинство стран с низким уровнем дохода. В этих странах отрицательный эффект 
носит долгосрочный характер и действует по нескольким каналам: снижение сель-
скохозяйственного производства, снижение производительности труда в секторах, 
более подверженных воздействию погоды, сокращение накопления капитала и ухуд-
шение здоровья людей. Более того, данные указывают на то, что в  последние 
годы макроэкономические показатели не стали менее чувствительными к  темпе-
ратурным шокам, что указывает на значительные адаптационные ограничения.

В некоторой степени разумная политика и институциональные рамки, инвестиции 
в  инфраструктуру и  другие стратегии адаптации могут снизить ущерб от темпера-
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турных шоков в  жарких странах. Несмотря на трудность интерпретации причинно-
следственной связи, эмпирические данные свидетельствуют о  том, что страны 
с  более регулируемыми рынками капитала, более высокой доступностью инфра-
структуры, гибкими обменными курсами и  более демократичными институтами 
несколько быстрее оправляются от негативных последствий температурных шоков. 
Более высокие температуры также значительно сдерживают рост в  жарких регио-
нах, где находятся развивающиеся рынки и  страны, чем в  жарких регионах с  раз-
витой экономикой, что подтверждает важность развития с  точки зрения снижения 
уязвимости.

Повышение температуры, прогнозируемое к 2100 г. по сценарию неконтролиру-
емого изменения климата, влечет за собой значительные экономические потери 
для большинства стран с низким уровнем дохода. Согласно консервативному пред-
положению о  том, что погодные шоки оказывают постоянное влияние на уровень, 
а  не на рост объема производства на душу населения, моделирование предпо-
лагает, что ВВП на душу населения в  репрезентативной стране с  низким уровнем 
дохода в 2100 г. будет на 9% ниже, чем был в отсутствие повышения температуры; 
при этом текущая стоимость потерь в  производстве составляла более 100% теку-
щего ВВП при дисконтировании с  поправкой на рост в  размере 1,4%.

Все приведенные выше результаты рисуют тревожную картину. Повышение тем-
пературы будет иметь довольно неравномерные последствия по всему миру, при 
этом основные негативные последствия будут нести те, кто меньше всего может 
себе это позволить. По всей вероятности, большинство стран будут все больше 
ощущать прямое воздействие необратимого изменения климата через потепление 
выше оптимальной температуры, более частые (и  более разрушительные) стихий-
ные бедствия, повышение уровня моря, потерю биоразнообразия и многие другие 
трудно поддающиеся количественной оценке последствия. Кроме того, изменение 
климата может привести к  экономическим победителям и  проигравшим как на 
индивидуальном, так и на отраслевом уровнях, даже в странах, где влияние может 
быть в среднем умеренным или положительным. Однако страны с низким уровнем 
дохода будут непропорционально страдать от дальнейшего повышения темпера-
туры  — глобальной угрозы, возникновению которой они способствовали очень 
мало. В  свою очередь, в  этих странах изменением климата, скорее всего, в  наи-
большей степени будут затронуты бедные слои населения [12].

При этом, важно подчеркнуть сложность количественной оценки потенциальных 
макроэкономических последствий изменения климата. Экстраполяция исторически 
наблюдаемых погодных реакций ВВП на долгосрочное воздействие глобального 
потепления является сложной задачей по нескольким причинам. С одной стороны, 
такая экстраполяция может преувеличивать воздействие изменения климата на 
страны, поскольку правительства и  другие экономические агенты предпринимают 
мелиоративные действия, осуществляют инвестиции или разрабатывают новые 
технологии, которые помогают населению адаптироваться к  постоянным измене-
ниям климата.

С  другой стороны, фактическое воздействие климата может быть более значи-
тельным, если в ответных действиях наблюдаются нелинейности, поскольку климат 
переходит к  условиям, не имеющим исторического прецедента. Кроме того, весь-
ма трудоемкими представляются: количественная оценка последствий стихийных 
бедствий, анализ распределения последствий изменения климата между сектора-
ми и  домохозяйствами внутри стран, исследование последствий многих аспектов 
изменения климата, таких как быстрое повышение уровня моря, закисление океа-
на и  т. д., которые могут иметь очень большие макроэкономические последствия.

Тем не менее пока Земля продолжает нагреваться в  течение оставшейся части 
XXI  века по той же схеме, что и  за последние 50  лет, представляющей собой сто-
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хастическую серию годовых шоков по восходящей тенденции, проведенный нами 
обзор может служить ценным руководством по уязвимым местам и  потребностям 
в  адаптации к  климатическим изменениям в  соответствии с  текущими технологи-
ями производства и  географическим распределением населения [7; 19].
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