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Аннотация

Состояние национальных экономик во многом 
зависит от энергетических трендов, которые, 
как показывает практика, носят нелинейный 

характер. В статье предлагается эффективный ме-
тод прогнозирования таких трендов. Он основан на 
географическом подходе и комбинирует биосферно-
энергетическую модель с базой данных глобальных 
изменений. Преимущество рассматриваемого метода 
перед «чистым моделированием» заключается в его 
эвристичности, оперировании реальной историче-
ской динамикой техно-социально-экономических си-
стем. Предлагаемый инструментарий применим для 
характеристики новых явлений и процессов и оценки 

эффекта насыщения, в частности, с использованием 
первых и вторых производных. Его научная новизна за-
ключается в учете корреляции динамических рядов, а 
не единичных данных. Это позволяет сделать важные 
выводы в ходе анализа массивов данных и проверить 
распространенную гипотезу «зависимости от выбран-
ного пути» применительно к экономике энергетики и 
экономическому развитию в целом.

По мнению автора, применение предложенного 
метода повысит объективность собираемых данных, 
обогатит знания в области «теории роста», расширит 
информационную базу и увеличит эффективность го-
сударственной климатической политики.
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Введение: картирование энергетических 
трендов с позиций системной динамики
Производство энергии определяет развитие экономи-
ки любого государства. Например, в постсоветских 
странах, в частности в Казахстане, основным источ-
ником энергии остаются ископаемые виды топлива. 
Здесь, несмотря на нерешенные проблемы безопас-
ности, включая утилизацию радиоактивных отходов, 
динамично развивается ядерная энергетика [WNA, 
2018; Ahamer, 2012]. Однако масштабное потребление 
ископаемых топлив может сократиться ввиду ограни-
ченности их запасов и участия Казахстана в междуна-
родных соглашениях о защите климата. Это способно 
привести к радикальному изменению структуры на-
циональной экономики, которая определяет позиции 
страны в среднеазиатском регионе [Gürgen et al., 1999; 
IMF, 2009]. 

Для превентивной оценки подобных изменений  
и реагирования на них в ряде государств составляются 
карты энергетических трендов (см., например, [IPCC, 
2002; IIASA, WEC, 1998; Foster, Rosenzweig, 2003; Barro, 
1991]). Их экстраполяция, независимо от методов 
(линейные, экспоненциальные или иные), описыва-
ется аналитической кривой, вид которой представлен 
на рис. 1а. С помощью этого алгоритма оцениваются 
сравнительно короткие временные горизонты. Для 
проецирования тренда на несколько десятилетий вы-
являются эффекты насыщения (saturation effects) и но-
вые качества (new qualities) (рис. 1b). 

С точки зрения системной динамики [Sterman, 
2000] оба типа развития, отраженные на рис. 1, рас-
сматриваются как предсказуемые. Они прогнозиру-
ются путем наблюдений за нарастающей скоростью 
изменений. На стартовых этапах перемены могут 
иметь незначительную величину, а потому не прочи-
тываться (речь идет о «слабых сигналах» [Steinmuller, 
2012; Hiltunen, 2006]). Реальность рассматривается как 
сверхсложная система взаимосвязанных дифференци-
альных уравнений.

Изучая системную динамику, можно также вы-
явить переломные моменты и «джокеры» (wildcards) — 
маловероятные события, радикально меняющие тра-
екторию развития системы [Nikolova, 2017; Walsh et al., 
2015; Mehrabanfar, 2014].

Различные трактовки 
Форсайта в литературе
Термин «Форсайт» часто используется компаниями 
при поиске перспективных возможностей, для обо-
снования оптимальных инвестиционных стратегий 
[Foresight Group, 2018] либо выявления технологиче-
ских трендов в отдельных областях, например моле-
кулярных нанотехнологий [Foresight Institute, 2018; 
Drexler,1986] или транспорта [Foresight Automotive, 
2018]. Ряд исследований посвящены оценке стратегий, 
сопоставлению экспертных мнений о сценариях буду-
щего [Futurezone, 2013] или разработке государствен-
ной политики на основе технологического Форсайта 
[BMBF, 2012; Austrian Parliament, 2018]. Компании, 
предлагающие услуги на динамичном рынке Форсайт-
исследований, не ограничиваются «суждениями в 
отношении ожидаемых событий и планированием 
действий на основании этих знаний», согласно тради-
ционному словарному определению [Cambridge, 2018], 
а предлагают для анализа многовариантные сценарии 
будущего [Horx, 2018; Z-Punkt, 2018]. 

«Чистая» экстраполяция трендов базируется на 
фиксированных значениях (values) (обозначим их как 
«x»). Анализ первых и вторых производных (∂x и ∂²x) 
позволяет рассчитать эффекты насыщения и новые 
качества. Каждый из вариантов (x, ∂x и ∂²x) рассмо-
трим подробнее.

Основные подходы к Форсайту энергетики и земле-
пользования, такие как картирование и проецирова-
ние энергетических аспектов на будущее, проявляют-
ся во многих формах. Задача нашей статьи — оценить 
перспективы эволюции глобального спроса на элек-
троэнергию и способы его удовлетворения. В основу 
анализа положены классические карты потребления 
энергии и потенциала энергообеспечения, а структур-
ные переменные, характеризующие энергетическую 
отрасль, сопоставляются с показателем среднедушево-
го валового национального продукта (ВНП) (GNP/cap). 
Объектами картирования служат пространственные 
и временные аспекты спроса и предложения, а также 
определяющие их факторы. Комбинирование обоих 
подходов позволяет построить карты и проекции ди-
намических структур, которые составляют основу для 
национального Форсайта [Ahamer, 2019]. 

Рис. 1. Нелинейный прогноз долгосрочных трендов на основе принципа волновой эволюции 

Источник: составлено автором.
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1 Этот принцип можно назвать «ньютоновской парадигмой Форсайта» (Newtonian foresight paradigm) по аналогии с известным базовым законом 
механики, сформулированным Иcааком Ньютоном: при отсутствии ускорения скорость материального объекта не меняется.

2 Методология модели CEBM разработана автором в период сотрудничества с Международным институтом прикладного системного анализа 
(International Institute for Applied Systems Analysis, IIASA) [Ahamer, 1994].

1996; Chan, 2001]. Если структура остается устойчивой, 
темпы роста также сохраняются1. Однако в реально-
сти структура любой системы в процессе эволюции 
меняется, следовательно, все коэффициенты форму-
лы  (1) движутся по «траектории развития» и опреде-
ляют «сценарии выбросов».

На рис. 2–5 представлены карты величин для каж-
дой из четырех магнитуд драйверов, отраженных в 
формуле (1): население, валовой национальный про-
дукт (ВНП), потребление первичной энергии и спрос 
на конечную энергию (по состоянию на 1990 г. и про-
гнозные на 2025 и 2100 гг.). Зависимая переменная в 
левой части формулы характеризует расчетные значе-
ния итогового объема эмиссии CO2 (рис. 6, 7). В картах 
ключевых драйверов используется специальная ко-
ординатная сетка размером 2.5° × 2.5°, предусмотрен-
ная «комбинированной энергетической и биосфер-
ной моделью» (Combined Energy and Biosphere Model, 
CEBM) для проецирования статистических данных 
Международного энергетического агентства (МЭА)2.

Представленные на картах величины Pop, GNP, E 
и CO2 имеют экстенсивную природу. Эти показатели 
соответствуют классическим географическим картам, 
основанным на пространственных структурах. В част-
ности наблюдается сдвиг динамики выбросов угле-
кислого газа из европейских стран, СНГ и Северной 
Америки в сторону Китая, Индии и частично Африки. 
В целом эта тенденция коррелирует с изменением на-
циональных стратегий, политических курсов и други-
ми эволюционными процессами. 

На картах (рис. 2–7) отражены количественные 
показатели, измеряемые в денежном выражении и в 
единицах энергопотребления, которые в связи с их ма-
териальной природой часто называют экстенсивными 
магнитудами. 

Вопреки гипотезе о зависимости от пройденно-
го пути (path dependence), которые придерживают-

Примечание: этот и последующие рисунки основываются на собственных разработках автора, детально описываемых в работе  
[Ahamer, 2019].

Многие дисциплины, такие как физика, история  
и экономика, оперируют преимущественно временны-
ми категориями. В отличие от них география, опира-
ющаяся на пространственные аспекты, рассматривает 
реальность с идеализированных позиций (обобщен-
ный взгляд с высоты «птичьего полета» (generalized 
bird-eye view) [Ahamer, 2019]). На практике данный 
подход учитывается редко, тем не менее он позволя-
ет увидеть и преодолеть существующие различия в 
индивидуальных восприятиях. Подобное «наведение 
мостов» способствует формированию консенсуса в 
любой области [Schmitz, 2009, p. 9; Schmitz, 2003, p. 21; 
Knizhnikov, 2018]. 

Картирование пространственного 
распределения спроса на энергию
В экономике энергетики при расчетах объема выбро-
сов CO2 и разработке мер по защите климата исполь-
зуется простая базовая формула, часто называемая 
«тождеством Кайя» (Kaya identity) [Kaya, 1990; Kaya et 
al., 1997; Rosa, Dietz, 2012], которая имеет вид [IPCC, 
2002; IIASA, WEC, 1998; WEC, 2003]:

CO2 = (CO2 / E) × (E / GNP) × (GNP/capita) × P,   (1) 
где: 

•	 СО2 — уровень выбросов углекислого газа;
•	 E — спрос на конечную энергию (для конкретного 

энергоносителя);
•	 GNP — валовый национальный продукт (для кон-

кретного экономического сектора);
•	 P — численность населения.

С точки зрения системного анализа [Sterman, 2000; 
Bentley et al., 2004; Vester, von Hesler, 1980; Meadows et 
al., 1972] развитие экономики как сложной динамич-
ной системы во многом определяется ее политической, 
технологической и социальной структурой [Heylighen, 

Рис. 2. Численность населения в 1990, 2025 и 2100 гг. в соответствии со сценарием CEBM (тыс. чел.)

a) 1990 г. b) 2025 г. c) 2100 г. 

0–100 100–300 300–1000 1000–3000 3000–10000 10000–30000 30000–100000 >100000
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Рис. 3. Валовой национальный продукт (ВНП) в 1990, 2025 и 2100 гг.  
в соответствии со сценарием CEBM (млн долл./год)

Рис. 4. Потребление энергии в 1990, 2025, 2100 гг. в соответствии со сценарием CEBM (ПДж/г.)

a) 1990 г. b) 2025 г. c) 2100 г. 

a) 1990 г. b) 2025 г. c) 2100 г.

Рис. 5. Структура топливного баланса в 1990 г. согласно модели CEBM (%/100)

а) уголь (1988 г.) b) топливо из традиционной 
биомассы

с) неуглеродные источники энергии 
(гидро + ядерная + геотермальная)

Рис. 6. Объем выбросов CO
2
 из разных источников в 1990 г. по данным CEBM (кт С / г.)

a) твердое топливо b) жидкое топливо с) газообразное топливо 

d) традиционная биомасса e) неуглеродные источники энергии 
(глобальный энергобаланс) f) факельный газ 

Ахамер Г., с. 46–61
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ся представители отдельных секторов, экстенсив-
ные магнитуды не следуют плавным траекториям 
[Ahamer, 2013, 2019]. Плавные траектории и масшта-
бируемые тренды с наибольшей вероятностью на-
блюдаются в системных переменных, описывающих 
внутреннюю структуру системы (в данном случае 
энергетической), ее взаимосвязи и временную дина-
мику. Исходя из этого, тренды анализируются с по-
зиций интенсивных, а не экстенсивных магнитуд. Это  
обусловлено прагматическими соображениями (трен-
ды в интенсивных переменных выглядят более ста-
бильными) и характеристиками системы (под вли-
янием ежегодно меняющихся внешних факторов ее 

программная архитектура, культура и организацион-
ная структура характеризуются большей стабильно-
стью, чем ожидаемое поведение).

Таким образом, описанные выше формула и ме-
тодология проецирования предполагают использова-
ние коэффициентов косвенных экстенсивных факто-
ров — драйверов, определяющих выбросы СО2 (GNP/
cap — среднедушевой ВНП, E/GNP и CO2/E). Являясь 
интенсивными величинами, эти коэффициенты харак-
теризуют системы и структуры в масштабах страны: 
экономику, энергетику и топливный баланс.

Помимо абсолютных величин (CO2, E, GNP, Pop — 
см. рис. 2–5), на картах (рис. 8–11) показаны относи-

Рис. 7. Объем выбросов CO
2
 от сжигания ископаемого топлива в 1990 и 2100 гг.  

в соответствии со сценарием CEBM (Мт / г.)

a) 1990 г. b) 2100 г. (для сценария «Биомасса» и приблизительно для 
базового сценария) 

Рис. 8. Среднедушевое потребление энергии в 1990 и 2100 гг. (ГДж/чел./год)

a) 1990 г. b) 2100 г. (в соответствии со сценарием CEBM)

Рис. 9. Среднедушевой объем выбросов CO
2
 от сжигания ископаемого топлива  

(CO
2
/cap) в 1990 и 2100 гг. (т. С/чел./год)

a) 1990 г. b) 2100 г. (в соответствии со сценарием CEBM)
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Рис. 10. Энергоемкость (удельная энергоемкость ВНП) (E/GNP) в 1990 и 2100 гг. (МДж/долл.)

a) 1990 г. b) 2100 г. (в соответствии со сценарием CEBM)

тельные — в виде коэффициентов смежных (и после-
дующих) переменных для 1990 и 2100 гг.: E/cap, CO2/
cap, E/GNP и GNP/cap.

Равномерное распределение данных внутри госу-
дарств подтверждает обоснованность допущений о 
гомогенности национальных энергетических и эко-
номических систем. Это позволяет укрупнить «уро-
вень детализации» картирования и вместо 2433 эле-
ментов координатной сетки рассматривать 200 стран. 
Подобная системная структура предоставляет допол-
нительную «степень свободы» картирования, которая 
будет использована в последующих разделах.

Приведенные показатели рассчитывались с ис-
пользованием всех компонентов формулы. Они раз-
личаются по темпам роста и географическим харак-
теристикам. Каждый индикатор может достичь точки 
насыщения и даже изменить динамику с положитель-
ной на отрицательную либо наоборот.

Дискутируя о характере географических паттернов 
роста (синхронность либо нарастание разрыва между 
странами) [Basu, Weil, 1998], экономисты разделились 
на два основных лагеря: неоклассический и кейнсиан-
ский [Barro, 1999]. К факторам, способствующим эконо-
мическому росту, относят: политическую стабильность 
и демократию [Barro, 1991, p. 432], развитие технологий 

[De Long, Summers, 1991], выполнение исследований  
и разработок (ИиР) [Jones, Williams, 1998], стабильную 
экономическую интеграцию [Rivera, Romer, 1991, 1994; 
Devereux, Lapham, 1994]. С помощью регрессионных 
методов анализировались характеристики экономиче-
ского развития в Китае и СССР на протяжении пред-
шествующего столетия [Ofer, 1987; Chow, 1993]. В по-
следние десятилетия набирает популярность научное 
направление «эволюционная экономика», развивающее 
идеи Йозефа Шумпетера (Joseph Schumpeter) о свя-
зи экономического развития с институциональным 
устройством [Hanusch, 1988; Bergh, Stagl, 2003].

В ряде исследований [Grossman, Krueger, 1995, p. 370] 
отмечается, что с увеличением ВНП возрастает ущерб, 
причиняемый окружающей среде, но лишь до опреде-
ленного порога — значения среднедушевого ВНП на 
уровне 9000 долл., после чего негативное воздействие 
начинает снижаться. Этот феномен известен как «эко-
логическая кривая Кузнеца» (Environmental Kuznets 
Curve, EKC) [Foster, Rosenzweig, 2003]. По данным МВФ 
[IMF, 2009], среднедушевой ВНП Казахстана в 2007 г. 
составил 6868 долл. Исходя из представленной выше 
закономерности, можно предположить предстоящее 
снижение экологического ущерба в этой стране, вы-
званного сжиганием ископаемого топлива.

Рис. 11. Уровень экономического развития стран (среднедушевой показатель ВНП) (GNP/cap)  
в соответствии со сценарием CEBM для 1990, 2025 и 2100 гг. на основе допущения  

о глобальном экономическом насыщении (тыс. долл./чел.)

a) 1990 г. b) 2025 г. c) 2100 г.

Ахамер Г., с. 46–61
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Приведенные положения позволяют заключить, 
что темпы роста рассматриваются как основная ха-
рактеристика динамики и, следовательно, будущего 
развития системы. Возникает вопрос об оптимальных 
способах «картирования» этого показателя.

В качестве примеров на рис. 12 приведены кар-
ты темпов роста населения (слева) и среднедушевого 
ВНП (справа). Однако для адекватной интерпретации 
недостаточно простого сопоставления таких данных 
с географическими координатами и климатическими 
характеристиками — необходимо учитывать сложный 
исторический, экономический и политический «миро-
вой опыт»3.

В последующих разделах рассмотрим динамику 
паттернов.

Картирование пространственных 
характеристик потенциального 
производства энергии из биомассы
Модель CEBM позволяет сопоставить глобальный 
спрос на энергию (см. серию рисунков, следующих за 
рис. 4) с потенциалом ее производства из биомассы — 
энергоносителя с нулевым объемом «чистых» выбро-
сов CO2. На рис. 13 представлены пространственные 
характеристики максимального теоретического потен-
циала выработки энергии из биомассы, выраженные в 
ежегодном объеме прироста древесины и травянистых 
растений на природных или сельскохозяйственных 
землях [Ahamer, 1994, 2019]. Оперирование категория-
ми ежегодного прироста, а не суммарного объема био-
массы обеспечивает соответствие одному из базовых 
критериев устойчивости. 

Ожидается, что глобальный мегатренд повыше-
ния продуктивности сельского хозяйства приведет 
к снижению спроса на пахотные земли и высвободит 
площади для использования в других целях, включая 
производство энергии4. Таким образом, при благопри-

ятных условиях можно ожидать увеличения доступ-
ных земельных площадей для выращивания биомассы 
в индустриализированных странах. 

При оценке глобального потенциала выращивания 
биомассы для производства энергии (см. рис. 13) учи-
тывались пять альтернативных стратегий землеполь-
зования и растениеводства:
•	 as — применение сельскохозяйственной биомассы 

для выработки энергии;
•	 av — создание плантаций энергетической биомас-

сы на ранее неосвоенных территориях;
•	 nv — извлечение энергии из природной биомассы 

растений, достигших возраста 5 лет (~ быстрая 
ротация растений);

•	 nvn — использование природной биомассы в про-
изводстве энергии (= лесное хозяйство);

•	 ap — создание плантаций энергетической биомас-
сы на бывших землях сельскохозяйственного на-
значения.

Глобальный энергетический потенциал биомас-
сы распределен неравномерно, к тому же центры ее 
производства не совпадают с местами максимально-
го спроса (см. рис. 13). Сравнение географических 
характеристик, указанных на рис. 13 и рис. 4, иллю-
стрирует колоссальную потребность в транспорти-
ровке, которая может возникнуть в случае реализа-
ции экстенсивной стратегии производства энергии из 
биомассы.

На рис. 14 приведены данные о совокупном гло-
бальном производстве (три верхние позиции) и потре-
блении электроэнергии (две нижние позиции). Можно 
предположить, что теоретический потенциал био-
массы эквивалентен магнитуде реального спроса. На 
практике с учетом всех необходимых аналитических 
«отсечений» оказывается, что использование исклю-
чительно топлива, произведенного из биомассы, ни 
при каких условиях не сможет полностью обеспечить 
глобальную энергосистему. 

Рис. 12. Темпы роста населения и экономики в 1990 г. (%/г.)

b) Рост среднедушевого показателя валового национального 
продукта (GNP/cap), согласно Penn World Tables

a) Глобальный прирост населения.  
Переменная: POPI за 1990 г. 

3 Ряд авторов пытались предложить соответствующие объяснения, но многим читателям они могут показаться чрезмерно упрощенными  
[Landes, 2000].

4 В частности, отмечена связь увеличения площади лесов с ростом среднедушевого ВНП [Foster, Rosenzweig, 2003, p. 601].
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Источник: рассчитано автором с использованием модели CEBM [Ahamer, 2019]. Потери в ходе конвертации не учитывались.

Текущее предложение биомассы  

Древесная биомасса, выращенная на природных территориях

 Энергетическая биомасса, выращенная на сельскохозяйственных землях 

Древесная и травяная биомасса, выращенная на природных территориях 

Спрос на первичную энергию в 1990 г. 

Ожидаемый спрос на энергию в 2100 г. по базовому сценарию

Рис. 13. Географическое распределение потенциала выращивания топливной биомассы  
для пяти стратегий: as, av, nv, nvn, ap (г С/м2/г.)

a) Стратегия as (использование 
сельскохозяйственной биомассы в энергетике)

b) Стратегия av («энергетические» плантации  
на ранее неосвоенных территориях)

c) Стратегия nv (использование природной биомассы  
в энергетике по достижении растениями возраста в 5 лет)

d) Стратегия nvn (использование природной биомассы  
в энергетике, растения любого возраста = лесное хозяйство)

e) Стратегия ap («энергетические» плантации  
на бывших сельскохозяйственных землях)

f) Ожидаемый спрос на топливо из биомассы  
в транспортном секторе

Рис. 14. Глобальные величины энергетического потенциала биомассы  
и спроса на первичную энергию 

0           200         400         600         800        1000      1200      1400
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Картирование временной 
динамики спроса на энергию
В статье описывается методика формирования базы 
данных глобальных изменений, позволяющая очер-
тить картину будущего с помощью количественных 
показателей. Один из наиболее распространенных ме-
тодов визуализации данных — построение графика с 
горизонтальной осью, отражающего динамику во вре-
мени. Значительно реже по сравнению со «временем» 
используется другая опция — «уровень экономическо-
го развития» (среднедушевой показатель ВНП, GNP/
cap) [Gapminder, 2018; IPCC, 2002, p. 125]. Это позво-
ляет формировать наглядные графические структуры, 
к тому же траектория эволюции экономики зависит 
от ее структуры, которая в свою очередь определяется 
уровнем экономического развития. На рис. 15 приве-
ден пример подобной «стратегии картирования».

Точность и полноту количественных измерений 
можно существенно повысить, располагая масштаб-
ной гармонизированной базой данных с географиче-
ской привязкой. Дополнительные преимущества да-
ют инструменты, позволяющие выявить корреляции 
между массивами данных, а не просто индивидуаль-
ными значениями. Наиболее стабильные и существен-
ные связи можно рассматривать как ориентиры на 
достаточно реалистичной «карте техно-социально-
экономической эволюции» (см. «рои» красных линий 
на рис. 16). Подмножества таких «робастных траекто-
рий» интерпретируются с точки зрения способности 
поддерживать устойчивое развитие либо, напротив, 
уводить от него. Классический случай — оценка объ-
емов выбросов CO2, которая составляет основу нашего 
подхода.

Рассмотрим методологию графического представ-
ления информации, обработанной с применением 
инструментария «Базы данных о глобальных изме-
нениях» (Global Change Database, GCDB). Исходя из 
выявленных тенденций развития факторов, определя-
ющих глобальные изменения, можно сопоставить вли-
яние различных аспектов деятельности на динамику 
концентрации CO2 и соответственно изменения кли-
мата (ср. рис. 16 и выводы работ [Altmann et al., 2013; 
Öttl et al., 2014]).

Структура и аналитический 
инструментарий GCDB
База GCDB охватывает свыше 2000 массивов первич-
ных переменных для 100–200 государств (с разбивкой 
по странам) за несколько десятилетий (преимуще-
ственно 1960–1991 гг.). Сведения аккумулируются из 
авторитетных международных источников:
•	 Международное энергетическое агентство (МЭА); 
•	 Статистический отдел ООН (UNSTAT); 

•	 Продовольственная и сельскохозяйственная орга-
низация ООН (Food and Agriculture Organization 
of the United Nations); 

•	 рейтинги «Индекс человеческого развития» (Human  
Development Index, HDI) и «Показатели мирово-
го развития» (World Development Indicators, WDI), 
составляемые, соответственно, ООН и Всемирным 
банком (рис. 17). 

Инструментарий GCDB обеспечивает конвертацию 
первичных данных (прежде всего экстенсивных пере-
менных) во вторичные (интенсивные, общим числом 
в несколько тысяч) — индикаторы, показатели интен-
сивности, темпы изменения и т. п. Корреляции пере-
менных отражены в числовой и графической формах 
(рис. 18; подробнее см.: [Ahamer, 2013]). Диаграммы 
составляются отдельно для стран, континентов и  
11 регионов мира, учитываемых в работах по экономи-
ке энергетики для глобального моделирования [IPCC, 
2002; GEA, 2012].

Посредством специального аналитического ин-
струмента GCDB рассчитываются суммы, разности, 
произведения, коэффициенты и производные любых 
переменных GCDB по странам и регионам (агреги-
рованные значения), коэффициенты корреляции от-
дельных данных и динамических рядов за несколько 
десятилетий. При первичном графическом анализе 
комбинируются результаты расчетов динамических 
рядов [Jones, 1995, p. 502; Islam et al., 2003, p. 151]. 
Кросс-корреляционные вычисления (см., например, 
[Barro, 1991, 2001]) заключаются в определении уров-
ней, темпов изменений и эффектов насыщения в эко-
номике, энергопотреблении и землепользовании.

Согласно эмпирическому правилу надежные про-
екции могут охватывать не более половины периода, 
за который имеются данные. Это ограничение можно 
преодолеть, комбинируя рассматриваемую методоло-
гию с концепцией «траектории развития», в частности, 
при оценке роста среднедушевого ВНП. Распределение 
массивов данных по всем странам вдоль общей тра-
ектории (именно этот критерий нуждается в провер-
ке) ведет к тому, что базис для проекции в вероятное 
будущее расширяется за счет охвата всех стран, от 
бедных до богатых. Получаемая при этом информа-
ционная база гораздо насыщеннее, чем «данные за не-
сколько десятилетий». Применение первых и вторых 
производ ных динамических рядов увеличивает воз-
можности статистического анализа.

Изучение статей в 15 журналах по экономике  
и энергетике с высоким импакт-фактором5 выявило 
стабильные тренды, расширяющие представление о 
картине эволюционного развития. При этом публи-
каций о каких-либо аналогах рассматриваемой нами 
методологии не обнаружилось. 

Экономические, промышленные и энергетические 
структуры определяют характер глобальных перемен, 

5 В частности: Journal of Economic Literature, Quarterly Journal of Economics, American Economic Review, Ecological Economics, Econometrica, Economic 
Policy, Economic Geography, Economy and Society, Energy, Energy Economics, Journal of Financial Economics, Journal of Political Economy, NBER 
Macroeconomic Annals, Social Indicators Research. Подробнее о понятии импакт-фактора см. http://isiwebofknowledge.com/.
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Примечание: каждый черный граф иллюстрирует динамику по конкретной стране на протяжении примерно трех десятилетий. 
Для уменьшения волатильности визуализируемой информации вычисляется линия тренда (обозначена красным). Красные 
линии, таким образом,  показывают тренды для конкретных стран (а), континентов (b) и регионов (c).

ВНП на душу населения, долл. /чел. (в текущих ценах)
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Рис. 15. Темпы роста конечного спроса на энергию как функция GNP/cap (%)
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Примечание: расшифровку аббревиатур для источников данных см. в тексте. Полученные сведения были топографически 
гармонизированы с помощью аналитического инструмента (АИ). На основе математического комбинирования данных АИ позволяет 
получить разнообразные вторичные данные, которые можно коррелировать и представить графически для выявления «траекторий 
развития», используемых в некоторых трактовках теории роста.
Источник: [Ahamer, 2013].

АИ АИ

АИ

первичные 
данные

вторичные 
данные

Примечание: глобальный показатель среднедушевого потребления энергии продолжает расти (верхний левый график), однако 
темпы этого роста снижаются и начинают приближаться к нулю (верхний правый график), если представить их в обобщенном 
виде для всех стран как функцию уровня экономического развития (среднедушевой показатель ВНП = GDP/cap). Данный тренд 
свидетельствует о трансформации глобальной энергетической системы. Аналогично, энергопотребление на единицу ВНП  
(= энергоемкость) существенно снижается по всему миру (нижний левый график), причем ускоряющимися темпами (нижний 
правый график).

Условные обозначения: WEU = Западная Европа, EEU = Центральная и Восточная Европа без учета России.

Источник: [Ahamer, 2015].
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Рис. 16. Динамика среднедушевого потребления энергии 

Рис. 17. Схема формирования «Базы данных глобальных изменений» (GCDB)
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включая выбросы CO2, ведущие к изменению климата 
[IPCC, 2001, 2014]. В связи с этим они представляют 
интерес для исследования как объекты количествен-
ной оценки.

В настоящее время широко применяется метод 
проекции современных социально-экономических 
условий [Ang, Liu, 2000, p. 538]. Однако в результате 
изменений внутренней структуры глобальной техно-
социально-экономической системы возникают откло-
нения от «привычной» траектории. Параметр «изме-
нение скорости эволюции», позволяющий получить 
надежную информацию о подобных отклонениях, по-
ка изучен недостаточно. 

При таком подходе основным источником знаний 
выступают характеристики межсубъективно перепро-
веряемой «реальности», а не «результаты моделиро-
вания» (теоретические модели желаемой реальности, 
построенные в соответствии с теми или иными умоз-
рительными представлениями независимо от пред-
ложившей их научной школы)6. Следовательно, ин-
формация о корреляции или изменении направлений 
развития исходит из фактических данных (за прошлые 
десятилетия), а не искусственных результатов модели-
рования. Читатель вправе интерпретировать эти дан-
ные по своему усмотрению.

Методология GCDB включает анализ ключевых по-
зиций в динамических рядах данных по всем странам, 
текстур, наклонов и изгибов всевозможных кривых с 
применением новейших статистических методов. В ее 
основе лежит ранее упомянутая формула для расчета 
объема выбросов CO2, обусловленных производством 
энергии, базирующаяся на тождестве Кайи [Kaya, 1990; 
Kaya et al., 1997; Rosa, Dietz, 2012], которая в данном 
случае дополнена коэффициентом, отражающим раз-
ницу между первичным и конечным энергопотребле-
нием7:

CO2=(CO2/Ep) × (Ep/Ef) × (Ef/GDP) × (GDP/capita) × P,     (2)

где: 
•	 CO2  — объем выбросов CO2;
•	 Ep — потребление первичной энергии;
•	 Ef — конечное потребление энергии;
•	 GDP — валовой национальный продукт;
•	 P — численность населения.

Все показатели из правой части формулы (2), за ис-
ключением последнего, рассчитываются для конкрет-
ного сектора экономики, а первые три — еще и для 
определенного вида топлива. Для учета выбросов CO2, 
связанных с изменением практики землепользования, 
была разработана аналогичная структура, в которой 
вместо параметра «энергия» используется величина 
«площадь», а вместо «топлив» — «виды культур».

Переменные, характеризующие динамику глобаль-
ной эволюционной системы (в основном — функции 
GDP/cap), представлены в табл. 1, а иерархия индика-
торов рассматриваемой методологии — в табл. 2.

Примечание: относительный рост среднедушевого ВНП (GDP/cap) представлен в среднем за три десятилетия для всех стран (слева) и 
агрегирован для 11 регионов [Ahamer, 2019]. Серое «напыление» иллюстрирует гипотетические повышенные темпы роста в странах 
со средним уровнем доходов по сравнению с государствами, характеризуемыми высокой либо низкой величиной этого показателя.  
Полученные результаты сопоставимы с кривыми роста насыщения и в целом согласуются с выводами работы [Korotayev, Zinkina, 2014]).

Рис. 18. Первые попытки формирования пространственно-временных карт

6 В традициях Галилео Галилея, который предлагал кардиналам «взглянуть на астрономическую реальность в телескоп» и убедиться в пра-
вильности его мировоззрения [Galilei, 2002].

7 Описание более сложной формы см.: [Ahamer, 2013, p. 373].

Наименование Описание
Уровни Обозначены в статье как «вектор 

состояния» x. Определяются для каждой 
страны, в формате динамического ряда

Скорость 
изменений

Первая производная вектора состояния 
(∂x) (рис. 19). Охватывает уровни 
насыщения (ситуации, в которых первые 
производные стремятся к нулю)

Изменение 
скорости 
развития

Вторая производная вектора состояния 
(∂²x). Позволяет точнее выявить 
насыщение и другие виды нелинейного 
поведения в страновом, региональном  
и временном разрезах

Источник: составлено автором.

Табл. 1. Переменные, характеризующие 
динамику глобальной эволюционной системы 
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декомпозиции [Schipper et al., 2000, p. 22] позволяет 
оценить вклад различных факторов в достижение эф-
фектов «декарбонизации» (decarbonisation effect), «ин-
тенсивности» (intensity effect), «рикошета» (rebound 
effect) и иных сдвигов во взаимосвязанных социально-
экономических метаструктурах.

Заключение
Как показало наше исследование, методология GCDB 
является релевантным инструментом для идентифика-
ции трендов в глобальной энергетической системе, да-
ющим более полное представление о ее динамическом 
поведении. Распространение данного инструментария 
произведет определенные эффекты для науки и обще-
ства. Различные подходы к теории развития, зачастую 
противоречивые, получают здесь дополнительное обо-
снование. Это позволит трактовать экономические иде-
ологии сквозь мультикультурную призму и разраба-
тывать соответствующие университетские программы, 
такие как «Глобалистика» (Global Studies) [Bader et al., 
2013, 2014]. Появится дополнительная контекстная ин-
формация для разработки, оценки и мониторинга реа-
лизации национальных и глобальных мероприятий по 
защите климата. Поэтапная оценка вклада различных 
факторов в прирост ВНП обогатит знания в области 

Условные обозначения: см. рис. 18; диапазон вертикальной оси от –20%/г до +20%/г. Значения выше зеленой линии (ноль) 
означают рост, ниже нее — падение.

 

9. Коммунальные  
и социальные услуги

1. Сельское хозяйство 2. Добывающая 
промышленность 

3. Обрабатывающая 
промышленность

4. Электро-, газо-  
и водоснабжение 5. Строительство 6. Торговля 

7. Транспорт и связь 8. Финансы и страхование 

Рис. 19. Предварительный анализ темпов роста девяти секторов экономики с помощью GCDB (%)

 

Катего-
рия

Характе-
ризуемый 
параметр

Примеры Графическое 
представление

Экстен-
сивные

Количество, 
потоки

Энергия, населе-
ние, площадь

Рис. 2–7

Интен-
сивные

Структуры Коэффициен-
ты, показатели, 
энергоемкость

Рис. 8–11

Доли Состав, 
структура

Отраслевой 
ВНП, топлив-
ный баланс

Рис. 19

Источник: адаптировано автором на основе [Schipper et al., 2000, p. 4].

Табл. 2. Категории индикаторов 

Для применения формулы (2) требуется гармо-
низация отраслевых каталогов (например, статисти-
ки МЭА и Системы национальных счетов (System of 
National Accounts, SNA)). Полученные значения сле-
дует интерпретировать осторожно, с учетом имеюще-
гося опыта национальной экологической статистики, 
прежде всего в отношении транспорта и домохозяйств 
[Schipper et al., 2000]. С оговорками необходимо тракто-
вать и понятие «секторальная интенсивность» (sectoral 
intensity)  — как квазипеременную, характеризующую 
смещение «акцентов» или «ценностей». Применение 
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Представленные в статье результаты могут соз-
дать впечатление, что темпы роста глобального энер-
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