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РЕФЕРАТ
Очевидно, что динамика выбросов углекислого газа зависит от объемов и структуры по-
требления первичных энергоресурсов в экономике. Потребление энергии в мире демон-
стрирует тенденцию роста, временно прерывающуюся в  периоды экономических кризи-
сов. Наиболее заметное в современной истории снижение потребления энергии произо-
шло в 2020 г., что было обусловлено спадом деловой активности в мире из-за пандемии 
COVID-19. Это вызвало снижение выбросов углерода (более чем на 6% по сравнению 
с 2019 г.). В структуре источников первичной энергии наибольшее сокращение пришлось 
на потребление нефти. В  работе исследуются воздействие экономических кризисов на 
эволюцию взаимной связи между динамикой добычи нефти и выбросов углекислого газа 
в  мире. Для выявления корреляций на локальных временных участках предложено ин-
терполировать динамику процессов кубическими сплайнами. Применение этого инстру-
ментария позволяет избежать ограничений классической эконометрики к длине времен-
ных рядов. Дифференцируемость построенных сплайн-моделей позволила перейти к вы-
явлению и  анализу латентных корреляций в  колебаниях мгновенной скорости роста 
объемов производства нефти и  выбросов углерода.
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ABSTRACT
Obviously, the dynamics of carbon dioxide emissions depends on the volume and structure of 
consumption of primary energy resources in the economy. The world’s  energy consumption 
shows a growth trend temporarily interrupted during times of economic crisis. The most notice-
able decrease in energy consumption in modern history occurred in 2020, which was due to 
a  decline in business activity in the world due to the COVID-19 pandemic. This caused a  de-
crease in carbon emissions (by more than 6% compared to 2019). In the structure of primary 
energy sources, the largest reduction was in oil consumption. The paper examines the impact 
of economic crises on the evolution of the mutual link between the dynamics of oil production 
and carbon dioxide emissions in the world. To detect correlations in local time regions, it is 
proposed to interpolate process dynamics with cubic splines. Using this toolkit avoids the 
limitations of classical econometrics on the length of time series. The differentiability of the 
built spline models allowed us to move on to identifying and analyzing latent correlations in 
fluctuations in the instantaneous growth rate of oil production volumes and carbon emissions.

Keywords: oil production, carbon emissions, COVID-19 pandemic, correlation of economic 
variables, economic and mathematical modelling, spline analysis
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Введение

Проблематика устойчивого развития и перехода к модели зеленой экономики в по-
следние годы приковывает все большее внимание исследователей и практиков [4; 
7; 9; 10; 14]. Одной из часто обсуждаемых тем является переход к  углерод-ней-
тральной экономике, что требует кардинальных изменений в  промышленной по-
литике [2; 11], в  частности  — в  энергетике [1; 8]. Подписание Парижского согла-
шения по климату 2015  г. заметно активизировало политику многих стран, в  част-
ности — европейских, по сокращению выбросов углекислого газа. Достижение этой 
цели представляется возможным за счет расширения практики использования 
возобновляемых источников энергии, уменьшением доли ископаемого топлива 
в  общем потреблении первичной энергии [3].

Принято считать, что декарбонизация экономического роста необходима для 
предотвращения негативных изменений климата, однако это создает ограничения 
для развития и  даже самого существования многих традиционных отраслей эко-
номики. В частности, под угрозой оказывается мировая нефтяная промышленность. 
Возникает противоречие: с одной стороны, перспектива углеродной нейтральности 
способна привести в  будущем, согласно оценкам многих специалистов, к  улучше-
нию качества социально-экономического развития, но, с другой стороны, в текущем 
периоде это требует административно регулируемой структурной перестройки 
экономики, которая неизбежно приведет к дисбалансам, следствием которых явит-
ся спад производства, появление структурной и  технологической безработицы 
и  т. д., т.е. произойдет снижение качества социально-экономического развития.

Наличие указанных противоречий вынуждает нас сдержанно относиться к  пер-
спективам энергетического (и  шире  — зеленого) перехода. Противоречивость по-
ведения отмечается и  у  рыночных авторов. Многие производственные компании 
приветствуют стремление к  углеродной нейтральности. В  то же время, этот курс 
поддерживается не всеми: заметны противоречия в  поведении компаний  — про-
возглашая стремление к  развитию экологически чистых производств, компании 
недостаточно активно отказывались от использования традиционного ископаемого 
топлива. Сохраняющийся спрос на ископаемое топливо приводит к  неустойчивой 
корреляции между динамикой добычи энергоресурсов и  тенденциями декарбони-
зации экономики [19].

Между тем фактическая декарбонизация, пусть и в мягкой форме, уже началась. 
Пандемия COVID-19, охватившая мир в  2020  г. и  до конца не преодоленная до 
настоящего времени, привела к  снижению хозяйственной активности, заметному 
сокращению потребления ископаемых энергоресурсов, в  основном, вследствие 
нарушения цепочек поставок. Почти синхронное во всех регионах мира снижение 
потребления углеводородных энергоресурсов привело к заметной декарбонизации 
[12]. Реакция глобальной энергетической системы на кризис 2020 г. была беспре-
цедентной, показав самое большое со времен Второй мировой войны снижение 
выбросов углекислого газа: произошел спад более чем на 6% по сравнению с 2019 г.

Одним из факторов декарбонизации в 2020 г. стало заметное снижение объемов 
добычи нефти в  мире  — на 6,9% по сравнению с  2019  г. Стремление к  декарбони-
зации экономики на фоне сохраняющегося спроса на ископаемое топливо создает 
неустойчивость во взаимной связи между динамикой производства нефти и объема-
ми выбросов углекислого газа. Становится актуальной задача исследования струк-
турно-вариативной связи между динамикой объемов производства нефти и тенден-
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циями декарбонизации в мире. А то, что такая связь прослеживается, подтвержда-
ют графические данные, приведенные на рис.  1.

Рис.  1. Динамика объемов добычи нефти и  выбросов углерода в  мире  
(составил Р. Х.  Ильясов)

Fig.  1. Dynamics of oil production and carbon emissions in the world  
(compiled by R.  Ilyasov)

Материалы и  методы

Статистические данные, рассматриваемые на длинном временном интервале, го-
ворят о росте объемов добычи нефти в мире — в среднем на 1,5% ежегодно с 2007 
по 2020 г. Аналогичные темпы роста демонстрирует в  последние годы и динамика 
выбросов углекислого газа в  мире. Это говорит о  наличии взаимной связи между 
колебаниями объемов выброса углерода и  добычи нефти  — коэффициент корре-
ляции между этими показателями равен  0,94 (рис.  2).

Несмотря на наличие тесной корреляционной связи, интересно изучить эволюцию 
связи между процессами, оценить, как тенденции декарбонизации развиваются на 
фоне колебаний спроса на нефть. Заметим, что методы классической эконометри-
ки, определяющие тесноту связи лишь в  среднем внутри исследуемого интервала 
времени, и  моделирование регрессии сглаживанием не позволяют оценивать по-
следовательные во времени изменения параметров связи. Например, было бы 
интересно выявить, как коррелируют тенденции выбросов углерода с  объемами 
добычи нефти в  условиях кризисов и  на фоне устойчивого экономического роста?

В  этой связи необходимо обратиться к  методам моделирования и  анализа вза-
имосвязей между процессами, учитывающими возможные изменения параметров 
связи. Известны недостатки обработки и  аналитического описания эмпирической 
динамики методами классической эконометрики, в  частности чувствительность 
к  количеству данных, искажения данных сглаживанием и  усреднениями, потеря 
временной последовательности данных в  моделях регрессии и  др.
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Для выявления локальных откликов процесса и  наблюдения последовательных 
изменений в  параметрах связи следует отказаться от сглаживающих процедур. 
Аналитическое моделирование для выявления корреляций внутри коротких вре-
менных интервалов должно сохранить в  точности динамику реальных колебаний. 
Анализ последовательных изменений в параметрах связи может улучшить понима-
ние особенностей воздействия добычи и  потребления нефти на выбросы углекис-
лого газа в  мире.

Динамика выбросов углерода и добычи нефти демонстрирует нелинейные, струк-
турно-вариативные траектории изменений, особенно на фоне экономических кри-
зисов. Анализ динамических изменений связи делает важным точное моделирова-
ние их динамики. Решением становится интерполирование сплайнами — кусочны-
ми функциями, сохраняющими динамику процесса в  узловых точках с  абсолютной 
точностью [6; 13; 15; 22].

Сплайн-функции используются для последовательного соединения точек данных 
друг с другом с помощью кривой, либо с  целью визуализации динамики, либо для 
интерполяции. Исторически сплайны первоначально использовались при проекти-
ровании кораблей, корпуса которых изогнуты сложным образом в  двух измерени-
ях. Сплайн-моделирование имеет важное преимущество перед аппроксимацией 
полиномами высокой степени, которые имеют тенденцию сильно колебаться меж-
ду «узлами» моделируемого процесса. Сплайны, обладая невысокой степенью 
моделирующего полинома, показывают адекватное экономической динамике по-
ведение и  в  промежутках между узлами.

Рис.  2. Линейная регрессия между динамикой объемов  
добычи нефти и  выбросов углерода в  мире (разработал Р. Х.  Ильясов)

Fig.  2. Linear regression between the dynamics of oil production  
and carbon emissions in the world (developed by R.  Ilyasov)
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Для того чтобы избежать проявления феномена Рунге, обнаруживающегося 
при моделировании динамики полиномиальной функцией высокой степени, ста-
новится эффективной «кусочная» интерполяция между парами последовательных 
«узловых» точек. Наиболее простой процедурой является интерполирование 
кусочно-линейной функцией, но у  этого подхода есть некоторые недостатки. 
Основным недостатком моделирования линейным сплайном является отсутствие 
гладкости  — первая производная терпит разрыв в  «узловых» точках. Преобра-
зование «решетчатой» функции дискретной экономической динамики в  гладкую 
непрерывную экономическую функцию в  англоязычной литературе называется 
spline-smoothing [20; 23].

Чтобы гарантировать определенную степень точности, а  также избежать коле-
баний между «узловыми» точками, используют интерполяцию кубическими сплай-
нами. Кубический сплайн имеет непрерывные производные первого и  второго 
порядка, проходит через все «узловые» точки эмпирического процесса с  нулевой 
погрешностью. Сплайн-функции хорошо соединяют в единую непрерывную модель 
интервалы с  различающимися тенденциями развития. Адаптивность и  непрерыв-
ность сплайнов оказываются эффективными для анализа локальных колебаний 
в  динамике реальных данных [5; 17]. Это позволяет, в  частности, выявить латент-
ные реакции в  колебаниях скорости роста углеродных выбросов на изменения 
в  потреблении нефти в  мире [18].

Кубический сплайн моделирует процесс отрезками полинома третьей степени, 
«сшивая» в  «узловых» точках как отрезки самого полинома, так и  его двух произ-
водных [16; 21]. Благодаря абсолютной точности, сплайн-моделирование стано-
вится инструментом изучения динамики со слабой турбулентностью. Последова-
тельно-изменяемая структура сплайна подстраивается «отрезками» модельной 
функции к  колебаниям экономической динамики, в  том числе и  к  динамике про-
цессов с  малой волатильностью. Например, построенная интерполированием ку-
бическим сплайном модель SPL3_CDE описывает динамику углеродных выбросов 
в  мире с  2007 по 2020  г.:
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Результаты и  обсуждение

На фоне преобладающей тенденции роста методы классической эконометрики не 
обнаруживают локальные изменения в  параметрах связи между динамикой выбро-
сов углерода и объемами добычи нефти. Более эффективным должен быть переход 
от сравнения абсолютных значений исследуемых процессов к  анализу корреляций 
между цепными приростами или мгновенной скоростью роста. Точность в  модель-
ном описании эмпирической динамики кубическими сплайнами и  наличие непре-
рывных производных позволяют искать корреляции в  колебаниях скорости роста.

Для выделения замедлений или ускорений роста в  динамике выбросов углеро-
да и  объемов добычи нефти выполним переход от построенных сплайн-моделей 
к  их первым производным. Дифференцированием построенной сплайн-модели 
получаем модели колебаний скорости роста (рис.  3). Динамика первых производ
ных оказывается более информативной для сравнения мгновенной скорости роста 
объемов выброса углерода и  объемов добычи нефти в  любой момент времени t.

Так, впервые кривые мгновенной скорости роста объемов выбросов углерода 
и добычи нефти проходят в области отрицательных значений в 2008–2009 гг. Наи-
большую мгновенную скорость роста объемов выбросов углерода на всем иссле-
дуемом интервале времени мы наблюдаем в 2010 г. Относительно 2007 г. в 2010 г. 
в  среднем в  мире прирост выбросов углерода составил 3,2%. В  дальнейшем кри-
вая мгновенной скорости роста выбросов углерода в  мире приближается к  нулю, 
оставаясь при этом в  области положительных значений. Вновь кривые скорости 
роста объемов выброса углерода и  добычи нефти синхронно уходят в  область от-
рицательных значений в  2019–2020  гг.

Рис.  3. Сплайн-модели мгновенной скорости роста динамики объемов добычи нефти 
и  выбросов углерода в  мире: анализ переключений регрессии (разработал Р. Х.  Ильясов)

Fig.  3. Spline models of the instantaneous growth rate of the dynamics of oil production  
and carbon emissions in the world: regression-switching analysis (developed by R.  Ilyasov)
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Обращение к производным заметно повышает эффективность изучения регрессии 
с  переключениями  — динамика роста или спада, слабо выявляемая в  динамике 
абсолютных значений, обнаруживается явно по знаку производной. Анализ кривых 
мгновенной скорости роста позволяет идентифицировать интервалы, внутри которых 
параметры взаимного воздействия исследуемых процессов изменялись под воз-
действием кризисов в  экономике. Например, обращает на себя внимание синхро-
низация колебаний скорости роста выбросов углерода и  объемов добычи нефти 
в  кризисные 2008–2009 и  в  2019–2020  гг. Это позволяет нам сравнивать реакции 
мгновенной скорости роста выбросов углерода в мире на колебания скорости роста 
объемов производства нефти в различных экономических условиях — на фоне кри-
зисного спада экономики и  в  условиях экономического роста.

Глобальный экономический кризис 2008–2009 гг. вызвал снижение потребления 
энергии в мире впервые с 1982 г. Заметное сокращение потребления нефти и при-
родного газа привело очевидным образом к снижению выбросов углерода в мире, 
происходившее в  последний раз только в  1998  г. На фоне мирового финансового 
кризиса колебания мгновенной скорости роста объемов выбросов углерода и  до-
бычи нефти продемонстрировали синхронность.

Степень взаимного воздействия исследуемых процессов была очень сильной — 
коэффициент корреляции между колебаниями скорости роста выбросов углерода 
и  объемов добычи нефти в  2007–2010  гг. равен 0,9724. Это говорит об усилении 
взаимной связи между рассматриваемыми процессами в условиях кризиса. В пост-
кризисном 2010  г. кривые скорости роста углеродных выбросов и  добычи нефти, 
сохраняя синхронность, вернулись в  область положительных значений.

С  2010 по 2013  г. в  мире наблюдался заметный рост добычи нефти. В  то же 
время, продолжался рост выбросов углекислого газа. При этом колебания мгно-
венной скорости роста углеродных выбросов не обнаруживали тесную корреляцию 
с  изменениями объемов добычи нефти  — коэффициент корреляции между ними 
составил (–0,4021). Это говорит об ослаблении в  условиях устойчивого экономи-
ческого роста роли динамики объемов добычи нефти как доминирующего фактора 
колебаний углеродного загрязнения в  мире.

Начавшийся в  2014  г. финансовый кризис в  России был вызван стремительным 
снижением цен на нефть. Падение цен на нефть было вызвано, в  свою очередь, 
существенным ростом предложения сланцевой нефти США в 2014 г., обеспечившим 
среднегодовой прирост добычи нефти в мире на 1 млн баррелей в день. Несмотря 
на увеличение абсолютных объемов добычи нефти в  2014  г., мгновенная скорость 
роста выбросов углекислого газа в мире приблизилась к нулю, демонстрируя самые 
медленные темпы роста с  1998  г.

Асинхронность в  колебаниях мгновенной скорости роста выбросов углерода 
и  объемов добычи нефти в  2013–2015  гг. усилилась по сравнению с предыдущим 
периодом  — значение коэффициента корреляции составило (0,8158). Причиной 
снижения выбросов углерода в  мире с  2014  г. послужила изменившаяся в  пользу 
более чистых источников энергии структура топливного баланса ведущих стран  — 
потребителей энергии.

2015  г. характерен началом активной компании по декарбонизации экономики. 
В 2015 и 2016 гг. скорость роста выбросов углерода продолжала оставаться близ-
кой к  нулю. Факторами невысокой скорости роста углеродных выбросов служили 
замедление роста общемирового ВВП, рост энергоэффективности производства, 
а  также изменение топливного баланса в  пользу экологически чистой энергии.

Всемирный экономический кризис, начавшийся в  связи с  распространением 
COVID-19, оказал наиболее сильное воздействие на мировой энергетический рынок. 
В  2020  г. заметно сократилось потребление углеводородных энергоресурсов, что 
вызвало самое большое с середины прошлого века снижение углеродных выбросов. 
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От кризиса 2008–2009 гг. ситуация в 2020 г. отличается глобальным и почти одно-
временным снижением углеродных выбросов во всех регионах мира.

Кризис 2020 г. отличался от предыдущих тем, что почти синхронно в очень многих 
странах мира началось сокращение потребления энергии в  промышленном произ-
водстве и  на транспорте. Это привело к  большому сокращению выбросов углекис-
лого газа в мире. Наибольший спад в потреблении углеводородных энергоресурсов 
пришелся на долю нефти — снижение на 9,3% в 2020 г. по сравнению с предыдущим 
годом. Падение объемов потребления природного газа было менее значительным — 
около 2%. На этом фоне производство с использованием возобновляемых источни-
ков энергии продолжало расти, в частности, производство электричества из солнеч-
ной энергии продемонстрировало самый большой рост за всю историю.

В  сложившихся условиях усилилась корреляционная взаимосвязь между скоро-
стью снижения выбросов углерода и  скоростью падения добычи нефти в  мире  — 
коэффициент корреляции между процессами стал равным 0,999. Очевидно, что 
падение объемов углеродных выбросов в  2020  г. не было связано с  повышением 
энергоэффективности производства. Обнаруженные нами взаимосвязи между ди-
намикой выбросов углерода и  распространением COVID-19 нельзя считать реше-
нием для обеспечения долгосрочной экологической устойчивости [24].

Опыт 2008–2009  гг. подсказывает, что возобновление экономической активности 
приведет к  росту спроса на энергоресурсы, в  том числе и  на нефть, что вновь уско-
рит динамику выбросов углерода. В то же время, экономические кризисы последне-
го времени приводят к изменению топливного баланса в мире в пользу экологически 
более чистых источников энергии [25]. Это позволяет предположить, что энергети-
ческий переход будет происходить не скачкообразно и  не эволюционно (плавно), 
а  в  виде серии последовательных «микроскачков», инициируемых кризисами.

Заключение

Выполненный анализ показал, что при поиске взаимосвязей между процессами со 
слабой волатильностью эффективно использовать сравнение колебаний скорости 
роста. Взаимные воздействия между замедлениями и  ускорениями роста оказыва-
ются более информативными для понимания факторов и  тенденций развития про-
цессов. Обращение к  более «чувствительным» к  малым динамическим изменениям 
производным позволило выявить в изучаемой взаимосвязи переключения регрессии.

Необходимость сохранения малых колебаний в исследуемой динамике потребо-
вала и  большей точности к  методам модельного описания эмпирической динами-
ки. Взамен методов классической эконометрики, сглаживающих эмпирические 
данные, было предложено выполнять аналитическое моделирование динамики 
выбросов углерода и  объемов добычи нефти кубическими сплайнами.

Непрерывность и  дифференцируемость сплайн-функций позволили выполнить 
переход от поиска корреляций в  динамике абсолютных значений к  изучению взаи-
мосвязи между колебаниями мгновенной скорости роста, к  анализу «эволюции» 
связи на фоне глобальных экономических кризисов. По кривым первых производных 
удалось определить переключения регрессии, изучить поведение процессов в транс-
формирующихся экономических условиях.
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