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	 Краткий обзор
Научные оценки показали, что согласно прогнозам, негативное влияние будет значи-
тельно ухудшаться в случае потепления более чем на 1,5 или 2°C в сравнении с доиду-
стриальной эпохой. Такие оценки повлияли на  принятие 2°C в  качестве глобальной 
цели в ходе климатических переговоров в Копенгагене в 2009 году. В Канкуне в 2010 
году стороны Климатической конвенции согласились пересмотреть глобальную цель 
с  перспективой ужесточения лимита до уровня 1,5°C. Три соображения играют роль 
относительно долгосрочной глобальной цели:

1)	 Сможет ли долгосрочная глобальная цель действительно помочь повлиять на миро-
вые усилия по сокращению выбросов парниковых газов и стимулировать местные 
инициативы?

2)	 Достаточно ли адекватен уровень предела потепления для предотвращения вмеша-
тельства в климатическую систему?

3)	 Является ли цель достижимой с  учетом социально-экономических и  технических 
ограничений?

 
Долгосрочная глобальная цель способствует международным переговорам 
и вдохновляет на принятие программ по всему миру

Существует важное доказательство того, что лимит в 2°C и задачи на 2020 г. соответ-
ствующие этой цели согласно оценке МГЭИК в  ее Четвертом экспертном отчете уже 
повлияло на цели и политику стран, включая Европейский Союз, Австралию, Японию, 
Мексику, Южную Корею, Бразилию, Индонезию и  Южную Африку. Несколько раз-
вивающихся стран (например, Мальдивские острова) даже объявили о намерении 
стать «нейтральными» с точки зрения выбросов углерода в течение нескольких деся-
тилетий. Некоторые страны интегрировали эти долгосрочные цели в  национальное 
законодательство.

Это, а также тот факт, что правительства принимают и реализовывают все больше кли-
матических и  энергетических политик, чем когда-либо ранее, явно свидетельствует, 
что температурный лимит полезен и  фактически является необходимым условием, 
чтобы дать возможность мировому сообществу совместными усилиями решить потен-
циально катастрофические проблемы изменения климата.

Тот факт, что ни одна страна не предприняла достаточных мер, не умаляет важности 
глобальной цели в качестве краеугольного камня стратегии.

При потеплении от 1,5 до 2° прогнозируется ухудшение отрицательных 
воздействий и существует риск достижения критических точек

Текущее потепление
В прошлом столетии и, в  частности, в  течение последних нескольких десятилетий, 
наблюдались признаки антропогенного изменения климата в различных его проявле-
ниях: быстрое таяние морского льда в Арктике, месячные и сезонные экстремальные 
значения температуры, необычайные засухи в Средиземноморье, сокращение популя-
ций коралловых рифов и отрицательное влияние на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур.

На 1,5°C выше доиндустриального уровня
Повышение температуры только на 1,5°C к 2100 году поможет предотвратить некото-
рые из самых отрицательных воздействий, но по-прежнему представляет серьезную 
проблему в мировом масштабе, особенно в наименее развитых странах, малых остров-
ных развивающихся государствах и Африке, а также вследствие снижения количества 
субтропических осадков. В целом, изменение уровня осадков повысит дефицит воды 
в регионах, которые уже сегодня страдают от засух. Недавние научные исследования 
показывают, что экосистемы коралловых рифов ощущают наиболее отрицательное 
влияние в  результате совместного воздействия окисления и  потепления океана уже 
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на  уровне 1,5°С, усугубленные воздействием глобального повышения уровня океана 
на  75 см к  2100 году против 2000, прогнозируемого для данного уровня потепления. 
Однако, если температура снизится до значений меньше 1,5°C, повышение уровня моря 
может стабилизироваться после 2100 года ниже уровня, который на 1,5 м превышает 
сегодняшний. Повышение уровня моря всего лишь на 45 см привело бы к потере 10% 
территории Бангладеш и  быстрому повышению опасности паводков при потеплении 
в диапазоне от 0 до 2°C. Без адаптации такой умеренный подъем уровня моря увеличит 
численность людей, страдающих от паводков, спровоцированных штормовыми прили-
вами, более чем в пять раз, при этом Южная и Юго-Восточная Азия находятся в зоне 
особого риска по причине низкого уровня суши и густозаселенных дельт.

На 2°C выше доиндустриального уровня
При потеплении на  2°C, серьезные и  обширные засухи будут происходить в  ближай-
шие 30-90 лет во многих густонаселенных районах, включая южные регионы, такие 
как Европа, Австралия и большая часть Африки, Северной и Южной Америки. Дефицит 
воды и тепловая нагрузка отрицательно скажутся на урожайности в регионах, подвер-
женных засухе, уже сегодня ставя под угрозу продовольственную безопасность. Как 
ожидается, частота катастрофических засух в  крупных сельскохозяйственных регио-
нах удвоится. Ущерб растениеводству может превысить 7% в суб-сахельном регионе, 
с небольшой вероятностью 27% ущерба. Однако, в целом, в моделях сельского хозяй-
ства недооцениваются реальные потери урожайности при потеплении на 2°C на целых 
50% для некоторых сроков посева. 10-15% видов экосистем к югу от Сахары окажется 
под угрозой исчезновения, а прогнозируемое сокращение осадков в амазонских лесах 
может привести к  существенному отступлению леса. Из-за окисления океана, рост 
коралловых рифов станет затруднен при концентрации CO2 450 частей на  миллион. 
Этот уровень может быть достигнут к 2050 г. В случае потепления на 2°C. К 2100 году 
уровень моря поднимется на 80 см выше уровня 2000 года, что всего лишь на 5 см выше 
прогнозов сценария 1,5°C, поэтому воздействия окажутся сопоставимыми. Однако дол-
госрочная стабилизация при потеплении на  2°С предполагает непрерывное повыше-
ние уровня моря на протяжении веков, который может достичь 3 м к 2300 году. Порог 
необратимого таяния ледяного покрова Гренландии в  течение очень длительного 
срока в настоящее время оценивается в 1,6°C выше доиндустриального, по сравнению 
с оценкой 4-го экспертного отчета МГЭИК, составляющей 3,1°С.

4°C выше доиндустриального уровня
Современные тенденции выбросов и обязательства по их сокращению ведут к повыше-
нию температуры почти на 4°С к 2100 году. При таких уровнях потепления воздействия 
окажутся наиболее тяжелыми, большинство из которых могут выйти за границу адапта-
ции. Условия некоторых из самых необычных тепловых волн, имеющие место сегодня, 
станут новой нормой и совершенно новым классом тепловых волн с ранее никогда не 
наблюдавшимися магнитудами. Это возымеет серьезное, но пока еще не определен-
ное количественно, влияние на  сельскохозяйственное производство и  человеческое 
здоровье. Срок наступления потепления критичен, поскольку ожидается, что населе-
ние мира будет расти до второй половины XXI столетия. Доля засушливых и полуза-
сушливых земель в Африке, вероятно, увеличится на 5% до 8%. В мировом масштабе 
прогнозируется, что страдающие от засухи районы в крупных посевных площадях воз-
растут втрое (с 15,4% до 44,0%) к 2100 году. Производство пшеницы, скорее всего, исчез-
нет из Африки к 2080 году, тогда как урожайность проса в местностях к югу от Сахары, 
по прогнозам, сократится на 40%. В мире, пережившем потепление на 4°C, изменение 
климата может стать доминирующим инструментом экосистемных сдвигов, приводя-
щих к разрушению среды обитания как величайшей угрозе для биоразнообразия. По 
причине окисления океана, кораллы во всем мире, вероятно, начнут растворяться при 
концентрации CO2 свыше 550 частей на миллион. Это уровень будет достигнут к 2050 
году при потеплении на  4°C. Предполагается, что леса Амазонии сократятся до 25% 
от их первоначального размера, а почти 30% других тропических лесов (в центральной 
Суматре, Сулавези, Индии и Филиппинах) угрожает сокращение площадей. В Африке, 
25-42% растений могут потерять весь пригодный ареал до 2085 г. Существенные потери 



3

площади тропических лесов приведёт к высвобождению большого количества угле-
кислого газа в  атмосферу, что ускорит дальнейшее изменение климата. Повышение 
уровня моря превысит 1 м к 2100 году, в то время как после 2100 года уровень моря 
тяжело спрогнозировать в  виду больших пробелов в  понимании реакции ледового 
покрова в  случае такого сильного потепления. Потенциальное воздействие повыше-
ния уровня моря на 1 м и более окажется тяжелым, с реальным риском вынужденного 
переселения столкнется почти 187 миллионов человек в  течение столетия (до 2,4% 
мирового населения). Восточная Азия, Юго-Восточная Азия и  Южная Азия наиболее 
пострадают в результате ожидаемого вынужденного переселения 53-125 млн. людей. 
Малые островные государства, Африка и  некоторые части Азии, скорее всего, стол-
кнутся с  проблемой сокращения прибрежных территорий, поскольку вероятность 
успешных защитных мер низкая. По прогнозам, частота наиболее разрушительных (4 
и 5 категории) атлантических тропических циклонов почти удвоится к концу XXI века.

Изменение климата может выступить катализатором стремительных сдвигов в дина-
мичных, вышедших из равновесия экосистемах, таких как внезапное исчезновение 
лесов или региональная потеря сельскохозяйственной продуктивности по причине опу-
стынивания. Последствия таких сдвигов были бы далеко идущими, начиная от серьез-
ной потери биологического разнообразия и  уменьшения растительного покрова до 
потери экосистемных функций. Потепление на 4°C к 2100 г., вероятно, приведет к стаби-
лизации температур на уровне 6°С выше доиндустриального уровня в течение несколь-
ких следующих столетий. Не существует никакой геолого-исторической аналогии стре-
мительного потепления, прогнозируемого в этом случае, если человечество не будет 
сокращать выбросы, но очевидно, что это приведет к широкомасштабному вымиранию 
видов в экосистемах, которое произошло 55 миллионов лет назад в ходе палеоцен-эо-
ценового температурного максимума, который достиг такого уровня при меньшем 
темпе потепления.

Потепление можно огрaничить 1,5°C и менее

С точки зрения геофизики потепление можно снизить до уровня ниже 1,5°C
Гипотетически, если мгновенно прекратить все выбросы, задержки в  климатической 
системе и  резкие изменения в  атмосферном радиационном прогреве позволили бы 
потеплению продолжаться до уровня 1,2°С выше доиндустриального, до того как наме-
тится постепенное снижение. В очень долгосрочной перспективе предел потепления 
1,5°C требует, чтобы все концентрации парниковых газов плюс воздействия аэрозолей 
были ниже уровня 400 чнм CO2 экв. Поскольку мгновенное прекращение всех выбро-
сов в мировом масштабе очевидно невозможно, любое смягчение воздействия, целью 
которого является 1,5°C и ниже, обязательно предусматривает профиль распределе-
ния концентрации с пиком и снижением.

Социально-экономические варианты для потепления на уровне ниже 1,5°C появляются 
в научной литературе.
Энерго-экономические модели могут достичь требуемых низких уровней выбросов, 
также без расширения ядерной энергетики, однако это принципиально зависит от:

•	 Раннего и глобального сокращения выбросов, начиная с 2013 г. и далее, и достиже-
ния глобального пика выбросов к 2020 г.;

•	 Быстрого расширения и возможности технической реализации крупномасштабных 
проектов в сфере биоэнергетики, а также наличия лесных поглотителей;

•	 Высокие уровни повышения энергоэффективности;
•	 Наличие технологий улавливания и хранения углерода (УХУ)
 
Крупномасштабное разворачивание проектов по производству биомассы вместе с улавли-
ванием и хранением углерода кажется необходимым, чтобы вернуться до уровня ниже 1,5°C.
До 2030-х годов происходит совместное перекрывание долгосрочных сценариев 
выбросов 1,5 и 2°C, однако сценарии потепления на 1,5°C требуют более значительных 
сокращений в оставшейся части XXI столетия. Будучи связанными реальными выбро-
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сами до 2010 г. и ограниченным потенциалом энерго-экономического сокращения до 
2020-х, сценарии 1,5°C в обязательном порядке требуют отрицательных выбросов CO2 
во 2ой половине XXI столетия. Чем позже произойдет пик выбросов, тем больше сле-
дует извлечь CO2 из атмосферы, начиная приблизительно с 2050-х годов. По причине 
медленной реакции углеродных пулов в системе Земли, большая часть выделенного 
CO2 остается в  атмосфере на  протяжении столетий, по этой причине выбросы необ-
ходимо сократить почти до нуля, дабы стабилизировать концентрации. Тем не менее, 
это также означает, что концентрации снижаются медленно, если только CO2 не извле-
кается из атмосферы благодаря вмешательству человека. Поскольку биомасса берет 
углерод из атмосферы посредством фотосинтеза, улавливая CO2 из энергетических 
систем биомассы и сохраняя его под землей, она фактически вырабатывает полезные 
формы энергии для общества (электричество), одновременно извлекая CO2 из атмос-
феры – происходит отрицательная эмиссия. Извлечение CO2 также помогает ограни-
чить окисление океанов.

Так называемые «непродолжительные климатообразующие факторы»(НКФ) не помо-
гают в долгосрочной перспективе, но могут замедлить краткосрочное потепление
Меры, не связанные с  CO2, не следует интерпретировать как средство «выиграть 
время» с целью отложить на будущее мероприятия по сокращению CO2. Вероятность 
превышения потепления на 2°C в XXI столетии более чем удваивается с 20% до 50%, 
если сокращение CO2 будут отложены всего лишь на 10 лет, с компенсацией в ближай-
шем будущем посредством сокращений НКФ. Учитывая медленное удаление CO2 из 
атмосферы, этот эффект будет длиться столетиями. Также, после задержки сокраще-
ний CO2, связанные с  энергетикой темпы сокращения CO2 должны стать почти в  два 
раза больше сценария, подразумевающего низкие уровни выбросов СО2 и  принятие 
ранних мер. Без этих более высоких темпов сокращения «отставания» концентрация 
CO2 и потепление к 2100 году окажутся еще выше. С точки зрения перспективы многих 
десятилетий, сценарии откладывания выглядят более рискованными, при этом более 
быстрые сокращения CO2 после 10-летней задержки окажутся слишком дорогими и/
или технически неосуществимыми. В отчете Международного энергетического агент-
ства «Перспективы мировой энергетики 2011» («World Energy Outlook 2011») говорится, 
что «Задержка с принятием мер – ложная экономия: на каждый $1 инвестиций, не сде-
ланных до 2020 г., потребуется потратить дополнительные $4,3 после 2020 г., дабы ком-
пенсировать возросшие выбросы.»
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Иллюстративный низкоуглеродный сценарий 
с наиболее возможными негативными выбросами 
СО2 во второй половине XXI столетияИсторические наблюдения

Глобальное прекращение выбросов в 2016 году, 
позволит не превысить 1,5⁰С

Cредние шансы не превысить 1,5⁰С, возможно не превысить 2⁰С

Cтабилизация с 50% вероятностью превысить 2⁰С  

Прогнозируемые выбросы 
(близок к SRES A1B), скорее всего превысит 3⁰С

Эффект 
от заявленных 
обязательств

С большой вероятностью превышение 4⁰С

Заявленные обязательства, 
практически точно превысит 2⁰С, 50% вероятность превысить 3⁰С

Геофизическая 
инерция
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Международные обещания стран по сокращению выбросов неадекватны,  
однако остаются варианты закрыть «разрыв»

Обещания по сокращению выбросов до 2020 г. неадекватны
Пути 1,5 и 2°C взаимно перекрываются до 2030-х годов. Для 2020 г. «Разрыв в уровне 
выбросов» определен, с  одной стороны, между уровнем глобальных выбросов, рас-
считываемый из современных обязательств по сокращению выбросов, взятых на себя 
странами, а с другой стороны, более низким уровнем выбросов в 2020 г. необходимым, 
для обеспечения долгосрочного осуществимого варианта сдерживания потепления 
на уровне ниже 2°C. Разрыв в уровне выбросов был оценен в 6-11 Гт CO2 экв. Во избежа-
ние увеличения разрыва почти до 2 ГтСО2 экв. следует избежать двойного учета креди-
тов МЧР.

Существуют варианты закрыть разрыв в уровне выбросов
Варианты закрыть Разрыв в уровне выбросов выглядят следующим образом:

1)	 Увеличить мировую долю возобновляемых источников энергии с текущих 10% 
до 15% к 2020 г. Это поможет закрыть разрыв на 4 ГтСО2.
•	 Дальнейшее увеличение доли до 20% позволит полностью закрыть разрыв.

2)	 Активизировать повышение энергоэффективности, которое бы имело серьезное 
влияние на мировую энергетику и тенденции климата и отсрочило бы установле-
ние высокого уровня выбросов с 2017 до 2022 г.

3)	 Сократить субсидии на ископаемые виды топлива для уменьшения глобальных 
выбросов на 2 ГтСО2 до 2020 г.
•	 Ликвидация субсидий сокращает спрос на ископаемое топливо и выбросы.
•	 Субсидии на потребление ископаемого топлива во всем мире составили 

$409 млрд. В 2010 г. и могут вырасти до $660 млрд. В 2020 г.
•	 Субсидии на возобновляемые источники энергии составили всего лишь 

$66 млрд. В 2010 г.
4)	 В контексте международных переговоров:

•	 Реализация максимальных обязательств из интервала, заявленного странамиa. 
Это сократит разрыв на 2 ГтСО2 экв.

•	 Минимизация использования кредитов ЗИЗИЛХ и кредитов на излишки выбро-
сов. Это сократит разрыв приблизительно на 3 ГтСО2 экв.

•	 Минимизация использования излишков установленного количества с киотского 
периода 2008-2012 гг. Это сократит разрыв на 1.8 ГтСО2 экв.

•	 Избежание двойного подсчета разрешений на выбросы и улучшение дополни-
тельности проектов МЧР. Это сократило бы разрыв почти на 1,5 ГтСО2 экв.

•	 Сокращение выбросов от международных морских и авиационных перевозок. 

Требуемые значительные сокращения до 2050 г. могут быть достигнуты только 
развитыми и развивающимися странами

К 2050 году глобальные выбросы следует сократить по крайней мере на 50% и, веро-
ятно, для обеспечения менее рискованного варианта развития событий, на 80% ниже 
уровня 1990  г. для достижения лимита 1,5°C в  долгосрочной перспективе. Несмотря 
на важность уровней 2020 г., уровни в средине столетия играют важную роль в дости-
жении порога 1,5 или 2°C. Для двух крайних концов этого глобального диапазона сни-
жения выбросов к 2050 г., в Таблицах 1 и 2 мы показали, что выбросы стран Приложения 
I следует снизить до 85-95% ниже уровня 1990 г., допуская, что развитые (Приложение І) 
и развивающиеся (не входящие в Приложение I) страны достигнут одинаковых выбро-
сов на  душу населения к  2050 году, в  качестве очень простого мерила справедливо-
сти. Очевидно, что данный показатель не учитывает исторической ответственности 
и прочие более сложные соображения справедливости, которые в некоторых случаях 
подразумевали льготы на отрицательные выбросы для развитых стран. 

a	 Некоторые страны заявляют про верхнюю и нижнюю грань обязательства при различных условиях соглашения. 
(ред. дополнение)
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Некоторые из таких более сложных соображений также предполагают, что некоторые 
развивающиеся страны (наподобие недавних «новых промышленно развитых стран» 
и «стран с быстро развивающейся промышленностью») проведут крупные сокращения 
выбросов ниже уровня 1990 г. до 2050 года, тогда как, например, наименее развитые 
страны, могли бы быть освобождены от этого.

Опубликованные сценарии «энергетической дорожной карты» ЕС проходят 
длинный путь, но не оправдывают ожиданий

«Энергетическая дорожная карта 2050» Европейской Комиссии – это документ в кото-
ром подробно описаны сценарии достижения обязательства ЕС по сокращению выбро-
сов парниковых газов на 80-95% ниже уровня 1990 г. к 2050 году. Тем не менее, как ука-
зывается в сопроводительном документе, по этому сценарию достигается сокращение 
лишь на 80% к 2050 году. Как уже отмечалось выше, развитые страны как группа нужда-
ется в сокращении выбросов до уровня 85-95% ниже 1990 г. к 2050 году, таким образом 
обязательство ЕС в принципе согласуется с целью 1,5°C, однако сокращения достигае-
мые в рамках Энергетической дорожной карты не достигают цели.
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1	 Вступление
В последние годы научные оценки показали, что согласно прогнозам, негативные 
последствия изменения климата будут значительно усугубляться выше 1,5 или 2°C 
с доидустриальных уровней. Такие оценки побудили ЕС продвигать 2°C в качестве гло-
бальной цели или лимита в ходе международных климатических переговоров и спо-
собствовали принятию 2°C в качестве глобальной цели на климатических переговорах 
в Копенгагене в 2009 году. Несмотря на то, что 2°C не воспринимается повсеместно как 
бесспорная и конструктивная цель, с другой стороны большая группа стран предлагает 
еще более низкий лимит в 1,5°C (см. Приложение 1). Три фактора играют роль относи-
тельно долгосрочной глобальной цели:

1)	 Сможет ли долгосрочная глобальная цель действительно помочь повлиять 
на мировые усилия по сокращению выбросов парниковых газов и стимулировать 
местные инициативы?

2)	 Достаточно ли адекватен уровень предела потепления для предотвращения вме-
шательства в климатическую систему?

3)	 Является ли цель достижимой с учетом социально-экономических и технических 
ограничений?

Недавно мы написали короткое обсуждение по первому вопросу в введении к клима-
тическим переговорам 2012 РКИК ООН в Дохе (Катар). Ниже приведена цитата из этой 
дискуссии1:

«Постановка цели 2°C, и соответствующий призыв большинством наиболее уязвимых 
стран установить ее ниже (1,5°C) отражает общий подход к решению широко спектра 
проблем «общего блага» с подобными характеристиками. Каков, например, правиль-
ный уровень для стандартов по различным загрязнителям воздуха? Какова правиль-
ная «предельная скорость», которая позволяет гражданам достичь конечного пункта 
за приемлемое время, которая минимизирует риск несчастных случаев и загрязнения 
воздуха? Не существует точного научного ответа на  любой из этих вопросов. Тем не 
менее, разрешение этих вопросов требует стандартов – или узловых пунктов – чтобы 
организовать решения и стимулировать достаточные действия всеми сторонами.

Лимиты 2°C и 1,5°C возникли как хорошо обдуманные узловые пункты для предотвра-
щения опасного изменения климата. Имеются существенные доказательства того, что 
лимит 2°С уже повлиял на цели и политику стран:

•	 Европейский Союз установил принципы и цели 2020 а также долгосрочные цели 
на 2050 г. подразумевающие сокращение на 80-95% для достижения 2°C;

•	 Австралия установила верхний порог своих обязательств по сокращению выбро-
сов и долгосрочные стремления согласно видения не превысить лимит глобаль-
ной концентрации CO2 экв. 450 частей на миллион (около 40% шансов остаться 
ниже 2°C в долгосрочной перспективе)

•	 Япония установила своей целью на 2020 г. сократить выбросы на 25% ниже 
1990 г., т.е. В пределах часто обсуждаемого диапазона 25%-40% совместимого 
с лимитом 2°C.

•	 Мексика увеличила свою цель 2009 г. С 20% до 30% ниже BAU (бизнес как 
обычно) в 2020 г. Это наиболее амбициозное пороговое значение диапазона 
совместимого с потеплением на 2°C, которое обсуждалось для развивающихся 
стран.

•	 Южная Корея избрала для себя безусловную цель – 30% ниже BAU в 2020 г., 
аналогично под влиянием диапазона, который обсуждался для развивающихся 
стран.

•	 Бразилия, Индонезия, Южная Африка взяли обязательство добиться еще более 
амбициозных сокращений чем 30% ниже BAU в 2020 г.

Помимо этих обязательств на 2020 год, мы также наблюдаем, что многие страны объя-
вили о долгосрочных целях по сокращению выбросов на 2050 год, например, Мексика, 
Австралия и ЕС. Несколько развивающихся стран – Коста-Рика и Мальдивские острова 
– даже объявили о целях стать углеродно-нейтральными в  течение следующего 
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десятилетия. Некоторые страны включили эти долгосрочные цели в  национальное 
законодательство.

Правительства принимают и реализовывают больше климатических и энергетических 
политик, чем когда-либо прежде. Все крупнейшие экономики поставили перед собой 
цели по развитию возобновляемой энергии, большинство из которых поддерживается 
программными документами. Широко используются стандарты для электробытовой 
техники и зданий. Например, США и Канадой недавно были повышены стандарты коэф-
фициента полезного действия для легковых автомобилей. Системы торговли выбро-
сами распространяются в  глобальном масштабе: они приняты в  Австралии, Южной 
Корее и  Китае. Бразилии удалось значительно снизить темпы обезлесения, что есть 
одним из крупнейших вкладов в глобальное сокращение выбросов.

Вместе, эти аргументы явно говорят о том, что температурный лимит приносит пользу 
и, по сути, является необходимым условием для того, чтобы международное сообще-
ство совместно решило проблемы потенциально катастрофических изменений кли-
мата. Тот факт, что ни одна страна еще не приняла достаточных мер, не подрывает зна-
чимости цели 2°C в качестве узлового пункта для политики».

Остальная часть этого доклада посвящена климатологическим и  энергоэкономиче-
ским соображениям для решения вопросов 2 и 3 выше, с особым акцентом на лимите 
1,5°C. Как показано в следующем разделе, даже при потеплении на 1,5° и 2°C, в этом 
столетии и дальнейшем прогнозируются большие суммарные отрицательные послед-
ствия изменения климата, так что стабилизация на таких уровнях потепления не обяза-
тельно позволит избежать «опасных изменений климата». Чтобы выработать долго-
срочные ограничения потепления, заметим, что эти ограничения должны быть связаны 
обратно с концентрациями, а затем с выбросами. Неопределенности в реакции клима-
тической системы на возросшие концентрации ПГ означают, что в конкретной ситуации 
невозможно с абсолютной уверенностью заявить, будет ли преодолен лимит глобаль-
ного потепления или нет. Вместо этого, необходимо основывать решения на опреде-
ленной вероятности того, что цель будет достигнута.

 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Вероятность сдерживания потепления 
ниже температурных целей после того, как клима-
тическая система достигнет равновесия с  целым 
рядом долгосрочных фиксированных уровней 
концентрации CO2-эквивалента (чнм CO2 экв). 
Серая заштрихованная зона отображает нынеш-
нюю концентрацию CO2-эквивалента без эффекта 
охлаждающего действия аэрозолей (около 450 
чнм) и  с учетом этого охлаждения (ниже 400 чнм). 
Адаптировано с Cсыл2.

 
Рисунок 1 иллюстрирует уровни концентрации парниковых газов, связанные с целым 
спектром уровней потепления. При суммарной концентрации парникового газа 450 
частей на  миллион CO2 экв., существует вероятность мене 50%, что в  долгосрочном 
плане потепление останется на  уровне ниже 2°C. Концентрация должна стабилизи-
роваться на уровне 400 частей на миллион CO2 экв. или ниже, чтобы потепление оста-
лось ниже 2°C с вероятностью более 66%, т.е. С «вероятной» возможностью, используя 
принципы неопределенности МГЭИК. Тем не менее, при таком уровне концентрации 
по-прежнему существует вероятность свыше 50% остаться ниже 1,5°C в  долгосроч-
ной перспективе, что требует концентраций 350 частей на миллион CO2 экв. или ниже. 
В  Разделе 3 дается оценка соображений осуществимости сдерживания потепления 
ниже 1,5°C в течение длительного периода времени, что потребовало бы в долгосроч-
ной перспективе стабилизации концентрации ниже сегодняшних значений (Рисунок 1).

Равновесный уровень потепления
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2	 Риски и последствия изменения климата
Несмотря на  то, что для единого уровня глобального потепления соответствующие 
последствия будут различными для различных регионов, значение глобального сред-
него потепления является приемлемым показателем общей тяжести влияний измене-
ния климата, в целом возрастающих с увеличением потепления. Новейшие результаты 
моделирования климата с  применением новых сценариев RCPb подготовленные для 
5-го экспертного отчета МГЭИК, показывают, что картина регионов, подверженных 
относительно большим климатическим изменениям, приблизительно такая же как 
для глобального потепления, достигающего от  сегодняшних уровней до 2,5°С выше 
доиндустриального3. При уровне ниже 2,5°C, особенно сильное изменение климата 
произойдет в тропиках, Западном Китае и Арктике, в сравнении с другими регионами. 
Однако в случае потепления свыше 2,5°C изменение климата ускоряется, в частности, 
в  Южной Африке, Средиземноморье и  северных высоких широтах, включая Сибирь, 
Канаду и Аляску, тогда как юго-восточная Латинская Америка, Австралия, южная часть 
Индийского субконтинента и юго-восточная Азия претерпевают изменения с относи-
тельно меньшим темпом.

Рисунок 2 Относительное совокупное изменение климата (совокупный показатель изменения климата, 
включая изменения в температуре, осадках и экстремумах) в период с 1986 по 2005 гг., а также периоды 
2046-2065 и 2080-2099 гг. RCP4.5 (левые панели) и RCP8.5 (правые панели). Источник: ссылка3.

Заметьте, что оценки относительно высокой/низкой подверженности изменению кли-
мата в определенных регионах не всегда однозначно подразумевают, что последствия 
также сильнее/слабее, что также зависит от чувствительности геофизических систем, 
экосистем и  общества к  изменениям в  физической климатической системе. Далее 
в  этом разделе дается обзор прогнозируемых последствий потепления с  разными 
уровнями, сочетающий экспозиции с  чувствительностью. Учитывая широкий спектр 
секторов, систем, регионов и т.д., этот обзор следует рассматривать в качестве пояс-
нительного, и он далеко не полный. Сам по себе он полезен в качестве краткого обнов-
ления некоторых выводов Четвертого экспертного отчета МГЭИК 2007, опередив ДО5, 
в отношении только этих пояснительных секторов и т.п.

b	 RCP – репрезентативная концентрация
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2.1	 Последствия при различных уровнях потепления c

2.1.1	 Настоящее время: 0,8°C выше доиндустриального уровня
В исследованиях, изучающих вклад-влияние, делаются попытки количественно пред-
ставить основные факторы внешнего воздействия на изменение климата и сопоставить 
с последствиями. Выбросы парниковых газов являются одним из факторов, который мог 
привести к  происходящим экстремальным погодным явлениям4. Такая атрибутивная 
наука находится в зачаточном состоянии, но в количественном плане причинно-след-
ственная связь между некоторыми экстремальными метеорологическими условиями 
и их влиянием ясна. Для некоторых типов экстремальных метеорологических условий 
существует мощная научная доказательная база, которая связывает конкретные собы-
тия или же рост их числа с антропогенным влиянием на климат5. Частота чрезвычайно 
высоких месячных и сезонных температур быстро увеличивается с 1960-х6,7. Этот рост 
можно в большой степени отнести на счет антропогенных выбросов парниковых газов 
8-10. Это означает, что с высокой степенью уверенности мы можем сказать, что недавние 
тепловые волны, как, например, 2003 года в Европе, 2010 в России и 2011 в Техасе явля-
ются следствием глобального потепления на данный момент7.

Более того, антропогенные выбросы парниковых газов и  аэрозолей, скорее 
всего, являются основными факторами способствующими осушению Восточного 
Средиземноморья11, проявившегося в  виде нескольких очень сухих годов в  Сирии. 
Поскольку преимущественное большинство культур здесь не орошаются, а  потому 
зависят от осадков в зимнее время12, регион очень уязвим к метеорологическим засу-
хам. В  сочетании с  неправильным использованием воды, метеорологическая засуха 
в  2008 году очень быстро привела к  дефициту воды, от  которого пострадало более 
40% возделываемых земель, сильно сократив урожайность пшеницы и ячменя2. В гло-
бальном масштабе засухи, вызванные потеплением, уже увеличили территории стра-
дающие от недостатка воды на 8%13, тем самым увеличивая дефицит воды в уязвимых 
регионах. С 1960-х посевные площади всех основных культур все больше ощущают воз-
действие засухи, при чем площади под кукурузу, страдающие от засухи, увеличились 
более чем в два раза с 8.51% до 18.63%14. Надежность наблюдаемых тенденций засухи 
в глобальном масштабе, однако, остается спорной (например, ссылка15).

Кроме засух на урожайность таких культур как пшеница и кукуруза отрицательно влияет 
более теплые сезонные температуры, поскольку сокращается продолжительность 
произрастания культуры. Кроме того, более частые и  интенсивные экстремальные 
погодные события, такие как засухи или тепловые волны, могут серьезно повредить 
урожайности культур и  таким образом содействовать колебанию цен на  продоволь-
ствие16. С 1980-х мировая продукция растениеводства ощущает отрицательное воз-
действие климатических тенденций, что привело к снижению производства кукурузы 
и пшеницы на 3,8% и 5,5% соответственно по сравнению с вариантом без климатиче-
ских тенденций17. Более того, экстремальные тепловые волны в последние годы, при 
чем с  высокой степенью уверенности можно сказать, что некоторые из них вызваны 
глобальным потеплением, нанесли серьезный урон сельскохозяйственному производ-
ству в России (2010)18, Техасе (2011)19 и США (2012)20. Перебои в снабжении, даже относи-
тельно небольшие, все равно могут вызвать значительные колебания цен на междуна-
родном рынке, особенно когда запасы ограничены, и, следовательно, имеют сильное 
воздействие на уязвимые страны, удаленные от места возникновения тепловых волн21. 
Для примера, производство зерна в России и Украине в 2010 году снизилось на ~25% 
и ~20% соответственно18. Поскольку эти страны являются крупными мировыми экспор-
терами пшеницы22, цены на зерно сильно выросли на международном рынке. Эффект 
усилился, когда российское правительство установило запрет на  экспорт зерна для 
защиты внутренних потребителей21. Это может привести к паническому скачку цен по 
причине очень нелинейного процесса: другие основные страны-экспортеры ограничи-
вают экспорт в ответ на неопределённость на мировом рынке, что в свою очередь усу-
губляется этими запретами21.

c	 Этот раздел адаптирован с Д. Комо и М. Шеффер (Coumou, D. and M. Schaeffer) (2012) «Обновление научных данных: 
Потери и ущерб – изменение климата сегодня и согласно будущих сценариев», Climate Analytics, ноябрь 2012 г.
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Изменение климата на  сегодняшний день также сыграло роль в  наблюдаемых эко-
системных изменениях. Коралловые рифы очень чувствительны к повышенным тем-
пературам моря, которые вызывают обесцвечивание кораллов23. Чувствительность 
усиливается местным загрязнением и  другим влиянием человека. Массовое обес-
цвечивание кораллов и  случаи гибели наблюдаются по всему миру с  начала 1980-х 
и отражаются на рифах в региональном масштабе24. Недавние исследования методом 
моделирования показывают, что потепление на 1°C выше доиндустриального уровня, 
которое вероятно будет превышено уже в следующем десятилетии, ставит под угрозу 
около 16% популяций рифов25. Отмирание деревьев, связанное с жарой и засухой, уже 
наблюдается в бореальных лесных массивах на значительных территориях Северной 
Америки (Allen et al., 2010).

2.1.2	 1,5°C
Ограничение потепления на уровне 1,5°C к 2100 году предотвратило бы некоторые из 
наихудших последствий, но по-прежнему представляет серьезную проблему в миро-
вом масштабе, особенно в  наименее развитых странах, малых островных развива-
ющихся государствах и  Африке. Приблизительно от  75 до 250 миллионов человек 
рискуют испытать возросший дефицит воды всего лишь через несколько десятиле-
тий26. Достоверная реакция в  проведенных моделированиях климата XXI столетия – 
снижение количества осадков в субтропиках и их увеличение в высоких широтах27,28. 
Поэтому, в целом, изменение уровня осадков повысит дефицит воды в регионах, кото-
рые уже сегодня страдают от засух. По оценкам в Танзании уменьшение только выра-
ботки электроэнергии на гидроэлектростанциях (по причине дефицита воды) вызовет 
сокращение ВВП к 2030 г. прочти на 1,7% вследствие изменения климата29.

Недавние научные исследования свидетельствуют, что на  экосистемы коралловых 
рифов очень отрицательно воздействуют сочетание окисления океана и  потепле-
ние уже на уровне 1,5°C25. Прогнозируется, что к 2100 году уровень моря поднимется 
на 75 см выше уровня 2000 года, но может стабилизироваться после 2100 г. на уровнях 
выше на 1,5 м чем сегодня, при том что температура упадет значительно ниже порога 
в 1,5°C30. Повышение уровня моря всего лишь на 45 см может привести к потере 10% 
территории Бангладеш и  быстрому повышению опасности паводков при потеплении 
в диапазоне от 0 до 2°C. Без адаптации такой умеренный подъем уровня моря увеличит 
численность людей, страдающих от паводков, спровоцированных штормовыми прили-
вами, более чем в пять раз, при этом Южная и Юго-Восточная Азия находятся в зоне 
особого риска по причине низкого уровня суши и густозаселенных дельт32.

2.1.3	 2°C
При глобальном потеплении почти на 2,5°C33, гидрологическая реакция будет прибли-
зительно линейной, при этом регионы, испытывающие недостаток влаги при потепле-
нии на 1,5°C, станут еще более засушливыми при повышении температуры34. Серьезные 
и обширные засухи будут происходить в ближайшие 30-90 лет во многих густонаселен-
ных районах35, включая южные регионы, такие как Европа, Австралия и большая часть 
Африки, Северной и Южной Америки. К 2050 году население, подвергающееся риску 
повышенного недостатка воды, достигнет 350-600 млн. человек26. Тем не менее, в мире 
потеплевшем на  2°C, недостаток воды будет по большей части вызван изменением 
населения нежели изменениями климата34.

Недостаток воды и тепловая нагрузка отрицательно скажутся на урожайности в регио-
нах, подверженных засухе, уже сегодня ставя под угрозу продовольственную безопас-
ность. Даже в случае невысоких выбросов, частота катастрофических засух в крупных 
сельскохозяйственных регионах удвоится14. Ущерб растениеводству может превы-
сить 7% в  суб-сахельном регионе, с  небольшой вероятностью 27% ущерба36. Однако 
в целом модели склонны недооценивать разрушающее действие температуры и экс-
тремальных засух на урожайность16,37, тем самым обеспечивая ограниченную достовер-
ность прогнозам количественного воздействия. Полевые эксперименты показали, что 
культуры очень чувствительны к температурным порогам 30-36°C, что не учитывается 
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в большинстве с/х моделей16,37. Поэтому, в моделях урожайности вероятно недооцени-
ваются потери урожайности при потеплении на 2°C почти на 50% для некоторых сроков 
посева16. Этот эффект, вероятнее всего будет намного сильнее проявляться при более 
высоких уровнях потепления.

10-15% видов экосистем к югу от Сахары окажутся под угрозой исчезновения26, а про-
гнозируемое сокращение осадков в  амазонских лесах может привести к  существен-
ному отступлению леса38. При потеплении на 2°C около 25% начальной площади тропи-
ческих лесов находится в опасности38.

К 2100 году уровень моря поднимется на 80 см выше уровня 2000 года, что всего лишь 
на 5 см выше прогнозов сценария 1,5°C, поэтому воздействия окажутся сопоставимыми. 
Однако долгосрочная стабилизация при потеплении на  2°С предполагает непрерыв-
ное повышение уровня моря на протяжении веков, который может достичь 3 м к 2300 
году30. Порог необратимого таяния ледяного покрова Гренландии в настоящее время 
оценивается в  1,6°C выше доиндустриального, по сравнению с  оценкой МГЭИК ДО4, 
составляющей 3,1°С39.

2.1.4	 4°C
Современные тенденции выбросов и заявленные обязательства стран по их сокраще-
нию ведут к повышению температуры почти на 4°С к 2100 году. При таких уровнях поте-
пления последствия окажутся наиболее тяжелыми, большинство из которых могут 
выйти за границу адаптации. Условия некоторых из самых необычных тепловых волн, 
имеющие место сегодня, станут новой нормой и совершенно новым классом тепловых 
волн с ранее никогда не наблюдавшимися магнитудами40,41.

Это приведет к  серьезному, пока еще не определенному количественно, влиянию 
на сельскохозяйственное производство и человеческое здоровье. Климатические воз-
действия становятся достаточно значимыми, чтобы играть главенствующую роль в уве-
личении дефицита воды, а изменения в обезвоживании регионов, прогнозируемые для 
потепления на 4°C, почти в два раза больше изменений в случае потепления на 2°C42. 
Срок наступления потепления критичен, поскольку ожидается, что население мира 
будет расти до второй половины XXI столетия. В случае сценария с высокими уровнями 
выбросов, неблагоприятное влияние на наличие воды таким образом может совпасть 
с максимальным потреблением по мере роста населения34.

Доля засушливых и полузасушливых земель в  Африке, вероятно, увеличится на  5%, 
достигнув 8%43. При учете количества воды требуемого для производства определен-
ного количества пищи в определенной местности, считается, что население планеты, 
живущее в странах со скудными водными ресурсами, удвоится по сравнению с сегод-
няшним днем44. В  мировом масштабе прогнозируется, что страдающие от  засухи 
районы в крупных посевных площадях возрастут втрое (с 15,4% до 44,0%) к 2100 году14. 
Ожидается, что урожайность кукурузы снизится в пределах -13% и -23%, а бобовых -47% 
и -87%, тем самым подразумевая, что «... изменения, которые будут происходить в мире 
потеплевшем на 4˚С, выйдут далеко за пределы всего, что мы испытываем в послед-
нее время»45. Производство пшеницы, скорее всего, исчезнет из Африки к 2080 году43, 
тогда как урожайность проса в местностях к югу от Сахары, по прогнозам, сократится 
на 40%46.

В мире пережившим потепление на 4°C, изменение климата может стать доминирую-
щим фактором экосистемных сдвигов, приводящих к разрушению среды обитания как 
величайшей угрозе для биоразнообразия47,48. По причине окисления океана, кораллы 
во всем мире, вероятно, начнут растворяться при концентрации СО2 свыше 550 частей 
на миллион CO249. Предполагается, что леса Амазонии сократятся до 25% от их перво-
начального размера38, а почти 30% других тропических лесов (в центральной Суматре, 
Сулавези, Индии и  Филиппинах) угрожает сокращение площадей38. В  Африке 25-42% 
растений могут потерять весь пригодный ареал до 2085  г.50 Взаимодействие между 
влиянием климатических изменений, действиями человека (такие как вырубка лесов), 
и реакция лесов (на подобие пожара) представляют потенциальную позитивную (уси-
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ливающую) обратную связь, которая может привести к широкомасштабному вырожде-
нию или утрате лесов Амазонии51. Существенные потери площади тропических лесов 
высвободят большие количества углекислого газа в атмосферу, что ускорит дальней-
шее изменение климата.

Изменение климата может выступить катализатором стремительных сдвигов в дина-
мичных, вышедших из равновесия экосистемах, таких как внезапное исчезновение 
лесов или региональная потеря сельскохозяйственной продуктивности по причине 
опустынивания53. Последствия таких сдвигов могут оказаться далеко идущими, начи-
ная от серьезной потери биологического разнообразия и уменьшения растительного 
покрова до потери экосистемных функций54. Деградация экосистем уменьшает биоло-
гическое разнообразие, что в свою очередь снижает общую стабильность экосистем. 
Недавние работы на  тему конкуренции и  среды обитания показывают, что модели, 
в  целом, недооценивают воздействие изменения климата на  биоразнообразие55. 
Потепление на 4°C к 2100 г., вероятно, приведет к стабилизации температур на уровне 6°С 
выше доиндустриального уровня в течение нескольких следующих столетий56. Самым 
близким геологическим аналогом, в котором произошло потепление на 6°C, является 
палеоцен-эоценовый тепловой максимум 55 миллионов лет тому назад, когда произо-
шло стремительное изменение глобального климата, однако при меньшем темпе поте-
пления, чем тот, который прогнозируется для будущего мира с потеплением на 4-6°C57. 
Не существует никакой геолого-исторической аналогии стремительного потепления, 
прогнозируемого в случае несмягченного изменения климата, и, справедливости ради, 
стоит отметить, что это приведет к широкомасштабному вымиранию видов в экосисте-
мах, которое произошло 55 миллионов лет назад58.

Повышение уровня моря (ПУМ) превысило бы 1 м к 2100 году30, с возможностью повы-
шения до 20% в  некоторых регионах41. Уровень моря после 2100 года тяжело спро-
гнозировать по причине больших пробелов в понимании реакции ледниковых шапок 
на такое мощное потепление. Потенциальное влияние подъема уровня моря на 1м или 
больше будет серьезным, с  реальной опасностью вынужденного переселения почти 
187 миллионов людей в течение столетия (до 2,4% мирового населения)59. Восточная 
Азия, Юго-восточная Азия и Южная Азия наиболее пострадают в результате ожидае-
мого вынужденного переселения 53-125 млн. людей. Малые островные государства, 
Африка и  некоторые части Азии, скорее всего, столкнутся с  проблемой сокращения 
прибрежных территорий, поскольку вероятность успешных защитных мер низка. 
Прибрежные города в развивающихся регионах особенно уязвимы в отношении ПУМ 
по причине высокой густоты населения и часто неправильному городскому планирова-
нию и защитных мер. Включая демографическую информацию, Brecht et al.60 оценили 
будущее влияние изменения климата на штормовые явления, которые ударят по при-
брежному населению, экономике и экосистемам. Они определили 10 азиатских горо-
дов, на  которые приходится 50% будущего воздействия ПУМ, из которых более 40% 
приходится только на  Манилу, Карачи и  Джакарту. В  Африке страны с  наибольшим 
суммарным уровнем воздействия в случае повышения уровня моря на 126 см – Египет, 
Мозамбик и Нигерия, где ежегодно будут вынуждены переселяться соответственно 8, 
5 и 3 миллиона человек61.

Предполагается, что частота появления наиболее разрушительных (категория 4 и  5) 
атлантических тропических циклонов почти удвоится к  концу XXI столетия62. Новое 
исследование показывает, что риск смертельных исходов зависит от  интенсивности, 
длительности воздействия тропических циклонов, уровней бедности и  эффективно-
сти управления63.
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2.2	 Окисление океана d

В предыдущем разделе внимание уделялось последствиям, прогнозируемым для 
различных уровней глобального потепления. Однако, концентрация атмосферного 
CO2 недавно превысила 380 частей на  миллион, что не только привело к  изменению 
климата, но также и  повысило абсорбцию CO2 океанами и  повышению кислотности 
мирового океана, что выразилось в  снижении pH на  0,1 с  доиндустриальной эпохи64. 
Снижение значения pH свидетельствует о повышении кислотности, и поскольку pH – 
логарифмическая шкала, сокращение на 0,1 представляет собой повышение кислотно-
сти приблизительно на 30%. Повышенная кислотность океанской воды ведет к сокра-
щению наличия карбоната кальция (арагонита) – ресурса жизненно необходимого для 
постройки скелетов и раковин кораллами и экосистемами. Снижение кальцификации 
рифов по причине окисления наблюдается в последние десятилетия65-67. Особенно уяз-
вимы коралловые рифы теплых вод, кораллы холодных вод и  экосистемы в  Южном 
океане. Последствия сокращения pH на эти системы проявляются в снижении кальци-
фикации кораллов (сокращение роста), ослаблении кораллового скелета и в сильной 
температурной зависимости – последняя потенциально повышает опасность обесцве-
чивания по причине повышения температуры поверхностных вод68.

Прогнозы 4-го экспертного отчета МГЭИК относительно сценариев SRES свидетель-
ствуют о дальнейшем росте кислотности океана c 0,14 до 0,35 единиц pH в течение XXI 
столетия64, что эквивалентно увеличению кислотности на  80-180% с  доиндустриаль-
ной эпохи. Недавний обзор показывает, что скорость антропогенного поступления 
углерода в океаны оказывается более высокой, чем в ходе любого окисления океанов, 
имевшего место в геологическом прошлом миллионы лет назад и включавшего массо-
вое вымирание видов69. Недавние исследования предполагают, что если концентрация 
атмосферного CO2 достигнет 450 частей на миллион, по всему миру значительно замед-
лится рост коралловых рифов, а при 550 чнм они начнут растворяться49,70. Последствия 
окисления уже наблюдаются и постепенно будут усугубляться по мере роста окисле-
ния. Поэтому, снижение роста, ослабление скелета кораллов и  зависимость от  воз-
росшей температуры начнут влиять на коралловые рифы при концентрации 450 чнм. 
Вырождение коралловых рифов будет иметь отрицательное влияние на  зависимые 
виды, рыбное хозяйство, защиту берегов и туризм во многих регионах.

По сценарию, соответствующему порогу потепления на  1,5°C, к  концу этого столетия 
концентрация CO2 должна опустится до значения 350 чнм. Недавняя оценка показала, 
что уровень CO2 ниже 350 чнм необходим для долгосрочного выживания коралловых 
рифов в  случае включения множественных стрессоров, таких как высокие темпера-
туры поверхностных вод океана, повышение уровня моря и ухудшение качества воды71.

2.3	 Обзор последствий e

Как упоминалось во вступлении и следует из предыдущих разделов, даже ограничен-
ное потепление на 1,5°C не предупредит далеко идущие последствия, в частности для 
уязвимых стран, таких как наименее развитые страны и малые островные развиваю-
щиеся государства, либо для уязвимых экосистем, как коралловые рифы. Однако при 
превышении порога 1,5°C, не только постепенно растущие воздействия усугубятся, но 
и части системы Земли могут вступить в другое состояние, включая прохождение неко-
торых установленных «переломных моментов», как, например, необратимое таяние 
ледового покрова Гренландии и  риск вымирания лесов Амазонии. Иллюстрация 
на Рисунке 3 – обзор некоторых воздействий и переломных элементов по температур-
ным уровням.

d	 Этот раздел адаптирован с М. Шеффер (Schaeffer, M) и Б.Харе (B. Hare) (2012) «Окисление океана: Причины и послед-
ствия», Climate Analytics, 1 октября 2010 г.

e	 Этот раздел адаптирован из Н. Хьоне, Б. Харе и М. Шеффер, М. Вивег-Мерсман, М. Роча, С.Чен, Дж.Роджели, М. 
Менгел, М. Перрте (Höhne, N., B. Hare, M. Schaeffer, M. Vieweg-Mersmann, M. Rocha, C. Chen, J. Rogelj, M. Mengel, M. 
Perrette (2011) «После Дурбана: Риск задержки в повышении амбиций снижает шансы на превышение лимита в 2°C, 
и достижение 3.5°C», Climate Action Tracker – Climate Analytics, PIK, Ecofys, 11 декабря 2011 г.
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	 Картина нагревающегося мира

Поскольку соглашения в Дурбане не предлагают дополнительных мер до 2020 г., риск 
превышения 2°C остаётся очень высоким. Мероприятия по реализации Дурбанских 
соглашений должны быть быстрыми, чтобы смягчить выбросы, и недопустить, чтобы 
прогнозируемое потепление достигло 3.5°C к  2100 году. Порог в  1,5°C уже приведет 
к  значительным последствиям, к  еще большим последствиям приведет потепление 
на  2°C. Но при росте температуры в  направлении 3,5°C, влияние достигнет гораздо 
более высокого уровня риска. Примеры воздействия на этом рисунке являются иллю-
стративными и не всеобъемлющими.
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3	 Возможно ли ограничить потепление на уровне 1,5°C?
3.1	 Геофизическая возможность 1,5°C

Сегодняшнее глобальное потепление составляет около 0,8°C. Если мгновенно прекра-
тить все выбросы, то задержки в климатической системе и резкие изменения в атмос-
ферном радиационном прогреве позволили бы потеплению продолжаться до уровня 
на  1,2°С выше доиндустриального, перед тем как наметится постепенное снижение. 
(черная пунктирная линия на рисунке 4).
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Иллюстративный низкоуглеродный сценарий 
с наиболее возможными негативными выбросами 
СО2 во второй половине XXI столетияИсторические наблюдения

Глобальное прекращение выбросов в 2016 году, 
позволит не превысить 1,5⁰С

Cредние шансы не превысить 1,5⁰С, возможно не превысить 2⁰С

Cтабилизация с 50% вероятностью превысить 2⁰С  

Прогнозируемые выбросы 
(близок к SRES A1B), скорее всего превысит 3⁰С

Эффект 
от заявленных 
обязательств

С большой вероятностью превышение 4⁰С

Заявленные обязательства, 
практически точно превысит 2⁰С, 50% вероятность превысить 3⁰С

Геофизическая 
инерция

Рисунок 4. Средние оценки (линии) на основе вероятностных температурных прогнозов в случае сцена-
риев выбросов в рамках обычного хода деятельности (SRES A1FI и Ссылки), а также широкий диапазон 
сценариев смягчения воздействия по сдерживанию потепления на уровне ниже 2°C с вероятностью 50% 
или больше30,72,73. Область неопределенности 15-85% обеспечена только для одного сценария с целью 
улучшения читаемости.

Очевидно, что мгновенное прекращение всех выбросов в  мировом масштабе нере-
ально, но в долгосрочной перспективе, концентрации стабилизируются только в том 
случае, если глобальные выбросы CO2 сократятся почти до нуля74. Задержка с реализа-
цией мер по сокращению выбросов ведет к более высоким кумулятивным выбросам. 
Даже если выбросы CO2 сведены до нуля после такой задержки, более высокие куму-
лятивные выбросы ведут к стабилизации как концентрации, так и выбросов на более 
высоком уровне.

Медленную реакцию концентрации СО2 и потепления можно было бы также превра-
тить в преимущество. Потребовались бы десятилетия, если не столетия, чтобы вызван-
ное человеком повышение температуры полностью стабилизировалось на  уровне 
показанном на Рисунке 1, например, на уровне более 2°C для концентрации 450 частей 
на  миллион CO2 экв. Пока не будет достигнута эта полная температурная характери-
стика, потепление остается ниже уровня, достигнутого в  полном равновесии. Такая 
задержка означает, что существует вариант, когда выбросы и  концентрации выйдут 
на пик и начнут снижаться, дабы снизить концентрации с пикового уровня, до того, как 
вся климатическая система получит время нагреться до этого пика. Если концентра-
ции снизятся достаточно сильно и быстро, потепление может пойти на спад уже в XXI 
столетии, как видно из гипотетического сценария внезапной остановки выбросов. 
С геофизической точки зрения, нет никакой причины рассматривать 1,5°C как нечто 
недостижимое.
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Для 2005 г. В 4-м экспертном отчете МГЭИК указывалось, что суммарная концентрация 
CO2 экв. долгоживущих парниковых газов составляла около 455 частей на миллион CO2 

экв, хотя с учетом охлаждающего воздействия аэрозолей и других загрязнителей воз-
духа, чистая концентрация парникового газа оценивалась в  пределах 311-435 частей 
на  миллион CO2 экв. Как показано на  Рисунке 1 во вступлении, граница потепления 
в 1,5°C требует концентраций ниже 400 чнм CO2 экв. Поэтому любое смягчение, наце-
ленное на достижение стабилизации на уровне 350 чнм CO2 -экв. (с учетом всех газов 
киотского протокола (CO2, CH4, N2O и  F-газы), обязательно подразумевает профиль 
концентрации с пиком и падением, со снижением с текущих концентраций до прибли-
зительно 350 чнм CO2 экв.

3.1.1	 Роль загрязнителей воздуха f

Недавние публикации75-77 предполагают, что так называемые непродолжительные кли-
матообразующие факторы (НКФ) могли бы помочь в  снижении краткосрочного поте-
пленения и задержать на уровне 2°C. Термин НКФ стал охватывать такие вещества, как, 
например, метан, гидрофторуглероды и загрязнители воздуха на подобие сажи и орга-
нического углерода. Относительно короткий период жизни в  атмосфере колеблется 
от 12 лет (метан) до нескольких дней или недель (сажа, органический углерод и т.д.).

Меры, не связанные с  сокращением CO2, не следует интерпретировать как средство 
для «покупки времени» с целью отложить на будущее сокращения CO2. Это может быть 
продемонстрировано путем изучения сценария, где полная реализация мер по борьбе 
с загрязнителями воздуха, как указано в сноске75-77, сопровождается 10-летней задерж-
кой в сокращении выбросов CO2 и серы. После задержки до 2030 г., выбросы CO2 быстро 
сокращаютсяg, чтобы в конце концов достичь того же уровня, что и в случае сценария 
низких выбросов к 2100 г. В краткосрочной перспективе, потепление будет меньшим 
(почти на 0,1°C к 2020 г.), чем в случае исходного сценария с низкими выбросами. Такое 
сниженное потепление является, главным образом, следствием более высоких выбро-
сов SOx, которые обладают охлаждающим эффектом. Тем не менее, если принять во 
внимание современное высокое текущее значение радиационного прогрева, охлажде-
ние в результате снижения выбросов сажи и связанных эмиссий приблизительно равно 
повышению выбросов SOx. Однако, такой путь ускоренных мероприятий в отношении 
загрязнителей в сочетании с задержкой мер по сокращению выбросов CO2 имеет два 
важных недостатка, даже если принять во внимание высокий современный фактор 
сажи.

Во-первых, вероятность превышения порога потепления на 2°C в XXI столетии более 
чем удваивается, с 20% до 50%. Прогнозируется, что медиана потепления будет на 0,3°C 
выше в 2100 г. и, что важно, при условии медленного удаления CO2 из атмосферы, этот 
эффект будет длиться столетиями. Заметьте, что этот путь с отсрочкой CO2, по-преж-
нему, включает во всей полноте возрастающие последствия сокращения количества 
ГФУ, CH4 и других веществ начального сценария с низкими выбросами и более высо-
кое потепление к 2100 году – исключительно эффект 10-летней задержки приятия мер 
относительно CO2.

Во-вторых, темпы сокращения выбросов CO2 связанных с  энергетикой в  промежутке 
между 2030 и 2050 гг. В среднем должны составлять 2,4% от уровня 2010 г. В год, вместо 
1,5% в год в исходном сценарии с низкими выбросами и ранним мерами по сокращению 
выбросов CO2. Без этих более высоких темпов сокращения «отставания», концентрация 
CO2 и потепление к 2100 году окажутся еще выше. С точки зрения перспективы многих 
десятилетий, сценарии задержки выглядят более рискованными, при этом более 
быстрые сокращения CO2 после 10-летней задержки окажутся слишком дорогими и/
или технически неосуществимыми78,79.

f	 Этот раздел адаптирован из Б. Харе, М.Шеффер, Дж.Роджели, Н. Хьоне, К. Блок, К. Ван дер Лун и Н. Харрисон (Hare, B., 
M. Schaeffer, M. Rocha, J. Rogelj, N. Hohne, K. Blok, K. van der Leun and N. Harrison (2012) « Преодоление разрыва в уровне 
выбросов 2020: проблемы, варианты и стратегии», Берлин, Германия, Climate Analytics and Ecofys

g	 Выбросы SOX последуют этому сценарию
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Вклад в сокращение 
прогнозируемого 
потепления

«Существующие обязательства»

с мерами по N2O

с мерами по CH4

с мерами по CO2

с высокими стандартами 
по загрязнителям воздуха, 
за исключением SOx

с высокими стандартами
по всем загрязнителям воздуха

Рисунок 5. Возрастающие последствия сокращения выбросов различных парниковых газов ГУФ, N2O, 
CH4, CO2, а также загрязнителей воздуха. Меры включают только те сокращения выбросов загрязняющих 
воздух, которые согласуются с  изменениями в  энергетической системе. Это можно сравнить с  низкими 
выбросами CO2 с высокими стандартами выбросов загрязняющих воздух, включая SOX (серая) и дополни-
тельными мерами по контролю SOX (красная). Различие между красной и синей кривыми вызвано главным 
образом дополнительными мерами по выбросам сажи, кроме тех, которые связаны с  трансформацией 
энергосистемы с низкими выбросами углерода. Различие между серой и красной кривыми – эффект более 
низких выбросов SOX в рамках сценария высоких стандартов.
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существующие оценки 
прямого влияния сажи на потепление

RCP3PD 
с 10-летней отсрочкой в мерах по СО2, 
с высокими стандартами 
по атмосферному воздуху 
(за исключением SOx)

Значение по МГЭИК AR4

Значение по отчету UNEP Метан/Озон

RCP3PD 
с низкими стандартами 
по атмосферному воздуху

RCP3PD 
с высокими стандартами 
по атмосферному воздуху 
(за исключением SOx)

Рисунок 6. Прогнозы глобального потепления для варианта с низкими выбросами RCP3PD (синяя линия) 
и сценария, при котором сокращения выбросов CO2 отсрочены до 2030 г., но со значительными сокращени-
ями выбросов сажи и сопутствующих загрязнителей воздуха, согласно переходу от низких к высоким стан-
дартам чистоты воздуха, которые исключают серу (черная линия). В случае отсрочки выбросы CO2 и SOx 
следуют сценарию, который подразумевается в  свете нынешних обещаний по сокращению выбросов до 
2030  г., когда к  2100 году произойдет их стремительное сокращение до уровней RCP3PD. Красная линия 
показывает выгоды относительного охлаждения только в  рамках реализации ускоренного сокращения 
выбросов веществ, загрязняющих воздух, без отсрочки мер по CO2. Для сравнения, пунктирные линии 
показывают результаты для этих же сценариев с учетом современного непосредственного радиационного 
прогрева от сажи на основании отчетов UNEP по метану и озону76,77, что в два раза превышает оценку приве-
денную в 4-мЭО МГЭИК80. Такие высокие оценки подразумевают, что меры по сокращению выбросов сажи 
имеют большой охлаждающий эффект (сравните красную пунктирную линию с синей пунктирной линией), 
но они имеют такой же временный характер, как и в случаях по умолчанию (4-й ЭО).
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3.2	 Энерго-экономические сценарииh

С момента публикации 4-го экспертного отчета МГЭИК, было опубликовано целый ряд 
оценок затрат на мероприятия по снижению воздействия на изменение климата, кото-
рые приведут к концентрациям парниковых газов на уровне или ниже категории самых 
низких выбросов, указанных в 4-м экспертном отчете. В этих исследованиях предлага-
ются осуществимые пути, которые ведут к стабилизирующим уровням 400 чнм СO2экв.

Большинство энерго-экономических моделей позволяют достичь низких уровней 
выбросов, однако это принципиально зависит от:

•	 Раннего и глобального снижения воздействия на климат, сокращения выбросов, 
начиная с 2013 г. и далее, и достижения глобального пика выбросов к 2020 г.

•	 Быстрого расширения и возможности технической реализации крупномасштаб-
ных проектов в сфере биоэнергетики, а также наличия лесных поглотителей

•	 Высокие уровни повышения рационального использования энергии
•	 Наличие технологий улавливания и хранения углерода (УХУ)

В недавнем исследовании, опубликованном Форумом энергетического моделирова-
ния (ФЭМ), изучались эти определяющие факторы осуществимости сценариев с низким 
уровнем выбросов. В исследовании было повторно подтверждено, что низкие выбросы 
могут оказаться неосуществимыми, если не будет достигнуто согласованных мер по 
снижению выбросов в глобальном масштабе и/или профили концентрации выбросов 
не смогут достичь временного пика, перед тем как пойти на спад: последнее зависит 
от наличия технологии улавливания и хранения углерода для достижения отрицатель-
ных выбросов в конце XXI столетия.

«Случаи, по которым моделирование климатических мероприятий было невоз-
можно исключительно для решения по модели или в виду высокой начальной сто-
имости, свидетельствуют скорее об особенно высоких изменениях в энергетике 
и  других отраслях связанных с  климатом, которые может оказаться потен-
циально сложно реализовать, но не подразумевает отсутствие физической 
осуществимости.»81

3.2.1	 Роль отрицательных выбросов: биотопливная энергетика  
с улавливанием и хранением углерода

В отчетах ЮНЕП указывается целый ряд энерго-экономических сценариев, которые 
достигают 2°C с  вероятностью более 66% и  возврат к  уровню ниже 1,5°C к  2100 году 
с вероятностью 50%. До 2030-х эти два класса сценариев накладываются друг на друга, 
однако сценарий 1,5°C требует более серьезных сокращений в  оставшейся части XXI 
столетия. Ограниченные реальными выбросами до 2010 года и возможностью энерго-
экономического сокращения до 2020-х годов, сценарии 1,5°C в обязательном порядке 
требуют отрицательных выбросов CO2 во второй половине XXI века (Рисунок 7). Чем 
позже произойдет пик выбросов, тем больше следует извлечь CO2 из атмосферы, начи-
ная приблизительно с 2050-х годов (Рисунок 8).

По причине медленной реакции углеродных пулов в  системе Земли, большая часть 
выделенного CO2 останется в  атмосфере на  протяжении столетий, по этой причине 
выбросы необходимо сократить почти до нуля, дабы стабилизировать концентрации. 
Тем не менее, это также означает, что концентрации снижаются медленно, если только 
CO2 не извлекается из атмосферы благодаря вмешательству человека. Основная тех-
нология, предусмотренная современными моделями энергосистем для достижения 
этого результата, называется Улавливание и  хранение углерода с  помощью энергии 
биомассы (УХУЭБ)i. Поскольку биомасса берет углерод из атмосферы посредством 

h	 Этот раздел адаптирован из М. Шеффер и Ф.Фаллаш (Schaeffer, M. and F. Fallasch) (2010) «Осуществимость вариантов 
с низким уровнем выбросов углерода», Берлин, Германия, Climate Analytics, 11 июня 2010 года.

i	 Например: Azar et al. (2006) «Улавливание и хранение углерода из ископаемого топлива и биомасса – Затраты и потен-
циальная роль в стабилизации атмосферы», Climatic Change 74 (1), 47-79; Knopf et al. (2008) «Отчет о первой оценке 
сценариев низкой стабилизации», D-M2.6, PIK, Потсдам, Германия; Rao et al. (2008) «Сценарии IMAGE и MESSAGE огра-
ничивающие концентрации парниковых газов на низком уровне», промежуточный отчет IR-08-020, IIASA, Лаксенбург, 
Австрия.
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фотосинтеза, улавливая CO2 из энергетических систем биомассы и  сохраняя его под 
землей, она фактически вырабатывает полезные формы энергии для общества (элек-
тричество), одновременно извлекая CO2 из атмосферы – происходит отрицательная 
эмиссия. Это не обязательно пример инженерной геологии: ‘приведение в  порядок’ 
посредством преобразования энергии с участием УХУЭБ больше не является формой 
инженерной геологии, чем ‘создание беспорядка’ путем потребления ископаемого 
топлива. Важно также осознать, что извлечение CO2 поможет разрешить проблему 
окисления океана, которая не решается с помощью вариантов инженерной геологии, 
которые влияют на  потепление, например, путем уменьшения солнечной радиации, 
поступающей на Землю.

Гл
об

ал
ьн

ы
е 

об
щ

ие
 в

ы
бр

ос
ы

 С
О

2,
 

Гт
 С

О
2е

Bремя (годы)

Технологически возможный путь 
для возврата к 1,5⁰С потепления

Технологически возможный путь 
не превышения 2⁰С  
c вероятностью более 66%

Рисунок 7. Выбросы C02 в сценариях 1,5°C накладываются на сценарий 2°C до 2030-х, но требуют более 
значительного сокращения в оставшейся части XXI века.

В
ы

б
р

о
сы

 г
а

з
о

в
 

п
о

 К
о

и
тс

к
о

м
у

 П
р

о
то

к
о

л
у

 
в

к
л

ю
ч

а
я

 З
И

З
И

Л
Х

 (
Гт

 С
О

2
е

 в
 г

о
д

)

Пиикк до 20020

Негативные 
после 2050 года

Негативные 
до 2050 года

Пик после 2020
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ных выбросов в период до 2050 г. (отсюда фиксированная вероятность превышения температурных целей) 
потребует увеличить требуемый темп сокращения до 2050 г. и углубить необходимые сокращения к 2050 г. 
Синяя линия сопоставима со сценарием с 50%-м сокращением ниже уровня 1990 г. к 2050 году, как и синяя 
линия на рисунке 4. Более продолжительная задержка проиллюстрирована здесь сценарием обычного 
хода деятельности в течение более длительного времени (в этом случае МГЭИК SRES Marker scenario A2).
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Растущая биомасса обладает возможностью поглощать углерод из атмосферы в земных 
экосистемах путем изменения сельскохозяйственной практики и управления лесными 
ресурсами. Кроме того, биомасса в  форме биотоплива рассматривается в  качестве 
замены ископаемым видам топлива в транспортном и энергетическом секторах с почти 
нейтральным балансом CO2. Если такое использование объединить с  улавливанием 
и  хранением углерода, система обладает потенциалом формирования отрицатель-
ных чистых выбросов CO2 в течение всего жизненного цикла процесса. В этой системе 
улавливания и хранения углерода с помощью энергии биомассы (УХУЭБ) CO2, изолиро-
ванный в ходе роста биомассы до сбора урожая, только частично повторно высвобо-
ждается в атмосферу, тогда как остальная часть сохраняется в течение времени сопо-
ставимого с геологическими масштабами.

Степени этических, политических, экологических и законодательных преград для необ-
ходимого кардинального пересмотра современных практик землепользования прохо-
дят обсуждения, однако технического потенциала может быть достаточно для сниже-
ния концентраций CO2 до текущих значений к концу XXI столетияj. С инженерной точки 
зрения, необходимо сочетание двух систем, обе из которых в данное время исследу-
ются в  целом ряде проектов. Различные биоэнерегетические системы уже применя-
ются в коммерческом масштабе, или же достигли фазы коммерческого использования. 
Необходимо более активно проводить пробную эксплуатацию технологии УХУ, а также 
дальнейший научный и инженерный анализ выбросов полного жизненного цикла УХУ 
и связанных расходов. Последнее важно, если речь идет о более промышленном под-
ходе к  достижению отрицательных выбросов. Непосредственное улавливание CO2 
из воздухаk путем химических процессов рассматривается некоторыми в  качестве 
«крайней» технологии снижения концентрации CO2 ниже опасного уровня, как только 
данные наблюдений и  научный прогресс сделают это необходимым. Текущие про-
гнозы стоимости высоки, однако они могут быть по-прежнему выше, если необходимо 
достичь сравнительно невысокого уровня концентрации CO2 без таких технологий. Как 
и в случае биоэнергетических систем, улавливание углекислого газа из атмосферного 
воздуха требует сочетания с УХУ для достижения отрицательной эмиссии.

Существует необходимость в  активных исследовательских программах по изучению 
выбора между технологиями для ограничения концентрации CO2 до низкого уровня 
с целью определения возможных синергий и конфликтов между: улавливанием и хра-
нением ископаемого углерода, улавливанием и хранением углерода биомассой, систе-
мами возобновляемой энергии и  мерами по энергоэффективности. Темпы развития 
возобновляемых источников энергии в  последние годы просто поразительны и  сви-
детельствуют о том, что во многих рынках возобновляемая энергия (в форме энергии 
ветра) – один из наилучших краткосрочных вариантов для расширения в сфере снабже-
ния электроэнергии. С учетом снижения цен на фотоэлектрические системы на многих 
рынках, ожидается паритет энергосистем в  течение следующих 5-10 лет, что может 
революционизировать рынок в  этой сфере. Масштабная программа исследования, 
охватывающая технологические, экономические и  законодательные и  нормативные 
вопросы, не должна вступать в противоречие с краткосрочной необходимостью вне-
дрения технологий, которые сокращают выбросы.

В дополнение к законодательным вопросам, возникающим относительно технологии 
улавливания и хранения углерода (УХУ) в целом, ряд социальных, правовых и законода-
тельных вопросов касаются в частности сочетания УХУ с биомассой в системах УХУЭБl:

•	 Недавний биотопливный бум демонстрирует две стороны вопроса: возможность 
краткосрочного, крупномасштабного развертывания биоэнергетики, а  с другой 

j	 В качестве обзора энергетических систем involved и их потенциалов в стратегии по снижению концентрации СО2, см. 
например, П. Рид (Read, P.) (2008) «Управление запасами углерода в биосфере: решение угрозы резкого изменения 
климата в течении нескольких следующих десятилетий: статья редактора», Climatic Change 87, 305-320, и замечания 
Родоса и Кита (Rhodes and Keith) по документу Рида (2008) «Биомасса с улавливанием: отрицательные выбросы 
в рамках социальных и экологических ограничений: комментарий редакторов «, Climatic Change 87, 321-328

k	 Для проведения обсуждения информации, см. Jones, N., Nature 458, 30 апреля 2009 г., 1094-1097.

l	 Для обсуждения, см. Родос и Кит (Rhodes and Keith) (2008) «Биомасса с улавливанием: отрицательные выбросы 
в рамках социальных и экологических ограничений: комментарий редакторов «, Climatic Change 87, 321-328
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– возможность вызвать фундаментальные социальные проблемы, в  том числе 
искажение цен на  мировых продовольственных рынках и  экологические про-
блемы. Последние являют собой проблемы законодательного регулирования 
конкурирующих землепользователей, в том числе производство пищевых про-
дуктов и кормов, и охрану природы. Технологический вызов заключается в пере-
ходе от  нынешнего поколения технологий использования энергии биомассы 
к технологиям, в основе которых лежат древесные растения, которые не конку-
рируют в сфере производства пищевых продуктов, как это имело место в первом 
поколении систем биомассы.

•	 С учетом географического распределения продуктивных земель, крупномас-
штабное разворачивание производства биомассы, скорее всего, потребует зна-
чительных территорий в  развивающихся странах. Реализация эффективной 
системы УХУЭБ требует коммерциализации технологии производства древесных 
растений для производства энергии, которая бы не имела отрицательного воз-
действия на производство пищевых продуктов или водоснабжение, а также тех-
нологию улавливания и хранения углерода. Во второй половине этого столетия 
улавливание и хранение углерода при помощи биомассы представляется необхо-
димым для достижения низких концентраций CO2. Если мы хотим внедрить суще-
ственные технологии для достижения отрицательных выбросов после 2050  г. 
потребуются существенные инвестиции в исследования, разработку, демонстра-
цию и коммерциализацию задолго до этого. Поэтому потребуются увеличенные 
инвестиции в  исследования и  разработку технологий улавливания и  хранения 
углерода, а  также экологически устойчивые пути выращивания, производства 
и транспортировки биотоплива. Для того, чтобы разработать технологии до тре-
буемого масштаба, потребуется в  течение нескольких десятилетий внедрение 
в  энергетические системы технологий, разработанных для достижения отри-
цательных выбросов CO2. Роль и  потенциал данной технологии необходимо 
будет сопоставить с  ролью улавливания и  хранения ископаемого углерода для 
проверки каких-либо конфликтов или синергий между системами биотоплива 
и ископаемого топлива. В краткосрочной перспективе (с 2020-х по 2030-ые годы), 
улавливание и хранение углерода посредством биомассы не будет играть значи-
тельной роли в сокращении выбросов в атмосферу, хотя то, что происходит в этот 
период, может оказаться довольно фундаментальным явлением в долгосрочной 
перспективе для быстрого снижения концентраций CO2, в зависимости от способ-
ности масштабировать эту технологию.

 
Истинная технологическая осуществимость технологии отрицательных выбросов 
в  данное время не установлена. Существует необходимость в  усовершенствованной 
исследовательской программе для изучения всех аспектов этой технологии, включая 
принципы и  мероприятия, требуемые для ее внедрения на  энергетических рынках 
и  исследования синергий и  возможных конфликтов между технологиями производ-
ства биомассы и улавливания и хранения ископаемого углерода.

В то время как успешное внедрение технологий улавливания и  хранения углерода 
помогло бы снизить выбросы CO2 в долгосрочной перспективе, оно создает опасность 
для программ климатоохранных действий в краткосрочной перспективе. В виду необ-
ходимости принимать решения по строительству крупномасштабных новых электро-
станций, работающих на угле, могут быть использованы аргументы, что эти технологии 
могут быть усовершенствованы и  доработаны посредством технологии улавливания 
и  хранения углерода, как только будет доказано, что эта технология жизнеспособна 
и пригодна для использования в широком масштабе.

Последнее не так уж несомненно и неудача с полномасштабным внедрением улавли-
вания и хранения углерода в ближайшей перспективе сделает электроэнергетическую 
систему зависимой от недавно построенных электростанций, работающих на угле без 
УХУ на следующие 30 или 40 лет эксплуатации, тогда как во многих случаях этого можно 
было бы избежать благодаря расширению в настоящее время потенциала возобнов-
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ляемой энергетики и энергоэффективности. Другим вопросом касательно дооснаще-
ния электростанций, равно как и модернизации, является то, что потенциал УХУ может 
быть заполнен углеродом, уловленным из электростанций на  ископаемом топливе, 
тогда как это потенциал мог бы позже потребоваться для систем УХУЭБ.

3.2.2	 Роль атомной энергетики
Поэтапное сокращение атомных мощностей, как предусмотрено для Германии, откры-
вает возможность (в случае сочетания с умной инвестиционной стратегией) добиться 
полной декарбонизации к 2050 году. Различные исследования показывают, что пере-
ход к полностью возобновляемой энергетической инфраструктуре возможен за отно-
сительно короткий отрезок времениm. Япония, возможно, также пойдет этим путем, 
как было заявлено высокопоставленным правительственным представителем Юкио 
Эдано после событий, связанных с аварией на АЭС «Фукусима», хотя имеются различ-
ные сигналы относительно их будущей стратегии, поскольку:

«Стремление к солнечной энергетике, биоэнергетике и другим чистым источни-
кам энергии станет основным стержнем правительственной стратегии восста-
новления, которая будет разработана для сфер, пострадавших от  массивного 
землетрясения и  цунами после самого ужасного ядерного инцидента в  истории 
страны»n.

Если возможность трансформирования электроэнергетического сектора будет 
реализована, то воздействие на  выбросы CO2 окажется позитивным в  средне- 
и  долгосрочной перспективе. Что касается Германии, например, то различные 
исследования приходят к выводу, что в довольно короткий срок возможно достичь 
энергетического сектора без атомной электроэнергетики, что также принесет 
пользу климату за счет усиления мер в сфере энергоэффективности и увеличения 
возобновляемой энергии»o.

Возможности еще выше там, где такое изменение стратегии ведет к  замене вновь 
запланированных атомных мощностей. В  виду высоких капитальных затрат на  атом-
ные электростанции такая же экономия средств может быть перенаправлена на источ-
ники энергии с низкими выбросами углерода, инфраструктуру интеллектуальной энер-
госистемы и системы управления потреблением, и дать более значительное снижение 
выбросов за те же средства. Каждый доллар, потраченный на новый реактор дает в 2-10 
раз меньше экономии углерода, в 20-40 раз медленнее, чем если бы он был потрачен 
на более дешевые, быстрые, безопасные решения: рациональное использование элек-
тричества, производство электроэнергии и  тепла вместе на  заводах или в  зданиях 
(«когенерация»), и  возобновляемые источники энергииp. Атомная энергетика также 
одна из немногих энергетических технологий, которая демонстрирует отрицатель-
ное накопление опыта: иными словами, рост расходов вместо их снижения с течением 
времениq.

Характеристика инфраструктуры атомной энергетики и  обсуждаемые здесь инве-
стиции играют роль в  энерго-экономическом моделировании оптимальных – с  точки 
зрения затрат – сценариев сокращения выбросов в 21-м столетии. Атомная энергетика 
присутствует как один из видов энергетики в  целом ряде неископаемых источников 
энергии в большинстве сценариев по сокращению выбросов, нацеленных на ограниче-
ние выбросов до уровня совместимого с потеплением на 2°C. Например, в документе 
МЭА «Перспективы энергетической технологии 2010», атомная энергетика обеспе-
чивает 6% сокращения выбросов от  исходного уровня необходимых к  2050 году для 

m	 См., например: Ф. Метьюз и другие (Matthes, F. et al.) (2011). «Schneller Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland. 
Kurzfristige Ersatzoptionen, Strom- und CO2-Preiseffekte»; П.Д. Шварцман и Д.В. Шварцман (Schwartzman, P.D. and D.W. 
Schwartzman) (2011). Переход к солнечной энергетике возможен.

n	 Kyodo News, 29 March 2011. http://english.kyodonews.jp/news/2011/03/81780.html

o	 Greenpeace Germany (2011). «Der Plan: Ein aktuelles Energiekonzept für Deutschlands Atomausstieg bis 2015»; Matthes, F. et 
al. (2011)

p	 см., например, Амори Ловинс на http://www.huffingtonpost.com/amory-lovins/nuclear-power-fukushima-_b_837643.html

q	 Grubler, A. The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative learning by doing. Energy Policy 38, 5174-5188 (2010)
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достижения сценария 2°Cr. Широкое взаимное сравнение энерго-экономических моде-
лей и сценариевs показало, что

«Атомная энергетика не играет важную дополнительную роль в сценариях сокра-
щения выбросов в любой из моделей. Единственная роль, которую она играет – это 
в базовых уровнях выбросов, в которых она привлекательна в большинстве моде-
лей. Закрепление атомной энергетики в  ее базовых значениях приводит только 
к маргинальному увеличению расходов. Однако при свертывании атомной энерге-
тики расходы возрастают. Как бы то ни было, эти расходы меньше, чем в случае 
весьма ограниченного экономического потенциала УХУ».

Поэтому необходимые объемы по снижению выбросов возможны без атомной энерге-
тики, но их достижение зависит от структурного долгосрочного выбора: равномерные 
сокращения выбросов с несколько более высокими затратами или несколько меньшие 
объемы сокращения при равных затратах. Недавний экономический анализ показал, 
что данная оценка вписывается в энерго-экономическую базовую структуру моделиро-
вания, свидетельствуя о том, что экономическое влияние введения жесткого углерод-
ного бюджета на экономику – это эффект первого порядка, и более значительный, чем 
ограничительная политика в сфере атомной энергетики82.

3.3	 Обзор реакции климата на сценарии выбросов

В предыдущих разделах давался обзор ограничений климатической системы и энер-
го-экономические факторы для возможности удержать потепление на  уровне 1,5°C. 
В итоге:

•	 Сдерживание глобального потепления ниже 2°C физически возможно
•	 Аналогично, возврат потепления к уровню ниже 1,5°C к 2100 году физически воз-

можен после временного превышения порога в 2050-х
•	 Технологически и  экономически осуществимые сценарии, которые позволяют 

достичь целей 1,5 и 2°C опубликованы в научной литературе
•	 В краткосрочной перспективе, сценарии не превышения 1,5°C и 2°C взаимно пере-

крываются до 2030-х гг. После этого для достижения порога в 1,5°C необходимы 
более активные сокращения выбросов

•	 Сокращения выбросов требуемые к  2020  г. для того, чтобы сдержать потепле-
ние на уровне 1,5°C и 2°C осуществимы и могут быть достигнуты при умеренных 
затратах с применением только хорошо известных технологических вариантов

•	 Сокращения наиболее осуществимы, если начать действовать до 2015  г.: чем 
больше отсрочка, тем сложнее и дороже добиться результата

•	 Важные технологии для периода после 2020 г., определенные как «необходимые 
для повышения вероятности удержания потепления на уровне ниже 2°C и возвра-
щения ниже 1,5°C» требуют дальнейшего изучения и осмысления

•	 Принимая во внимание неопределенности, связанные с  крупномасштабными 
возможностями разных технологий, задержка с принятием мер по сокращению 
выбросов является рискованной в виду сокращения гибкости в выборе внедрять 
или нет различные технологии в будущем: чем дольше задержка в действиях по 
сокращению выбросов, тем меньше мир может себе позволить НЕ разворачивать 
определенные технологии.

r	 МЭА. (2010). Перспективы энергетической технологии. Международное энергетическое агентство (МЭА), Париж, 
Франция, 18 стр.

s	 Edenhofer, O., Knopf, B., Barker, T., Baumstark, L., Bellevrat, E., Chateau, B., Criqui, P., Isaac, M., Kitous, A., Kypreos, S., 
Leimbach, M., Lessmann, K., Magne, B., Scrieciu, S., Turton, H. and van Vuuren, D. (2010). «Экономика низкой стабилизации: 
модельное сравнение компенсационных мер и расходов», The Energy Journal 31(специальное издание): 11-48.
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Чтобы показать в перспективе обсуждаемые выше сценарии, мы показываем на рисун-
ках 9-12 прогнозы для других климатических показателей, используя те же сценарии 
выбросов, которые были использованы для прогнозирования потепления на рисунке 5.
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Рисунок 9. Аналогичен Рисунку 4 для концентрации CO2 в атмосфере.  
Пороги выживания коралловых рифов взяты из Silverman et al. (2009) и Veron et al. (2009)49,71.
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Рисунок 10. Аналогичен рисунку 4 для уровня pH поверхности океана. Снижение pH свидетельствует 
о более серьёзном окислении океана, что замедляет рост организмов, использующих кальций, включая 
моллюсков, известковый фитопланктон и коралловые рифы. Метод для оценки pH от Bernie et al. (2010)83.
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Рисунок 11. Аналогичен рисунку 4 по ежегодному темпу среднемирового подъема уровня моря. 
Ориентировочный/фиксированный современный темп составляет 3,3 мм/год – средний темп 1993-2007 гг. 
на основе спутниковых исследований84.
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Рисунок 12. Аналогичен рисунку 4 касательно среднемирового повышения уровня моря выше уровней 
2000 г. «Фиксированный современный темп» иллюстрирует подъем уровня моря в XXI веке, если гипотети-
чески средний темп равен темпу, наблюдаемому спутниками в период с 1993 по 2007 гг84.
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4	 Уровень предложений по сокращению выбросов
4.1	 Предложенные обязательства на 2020 г. и уровни выбросов,  

совместимые с потеплением на 1,5°C

Как объяснялось в  предыдущем разделе, сценарии для удержания потепления 
на уровне 1,5° и 2°C взаимно накладываются до 2030-х. В последние годы UNEP коор-
динировало научные отчеты о глобальных уровнях выбросов до 2020 гt. Ученые, зани-
мавшиеся подготовкой отчетов, приблизительно подсчитали, что существует большой 
разрыв («Разрыв в уровне выбросов»). Этот разрыв с одной стороны, существует между 
уровнем глобальных выбросов 2020  г., рассчитанный исходя из современных обяза-
тельств по сокращению выбросов, взятых на себя странами, и с другой стороны, более 
низким уровнем выбросов 2020 г. необходимым для обеспечения долгосрочного осу-
ществимого варианта сдерживания потепления на  уровне ниже 2°C. В  отчетах также 
показано, что после 2020 г. этот вариант перекрывается вариантом, при котором в дол-
госрочной перспективе достигается потепление 1,5˚С, как упоминалось ранее.

Разрыв в уровне выбросов был оценен в 8-13 ГтСО2экв. Это однозначно показывает, что 
предлагаемые странами в данное время сокращения выбросов на 2020 г. недостаточны 
для того, чтобы мир смог вернуться к сценарию 1,5 или 2°C. В отчете далее указыва-
ется, что необходимо избежать двойного учета кредитов МЧР, дабы предотвратить 
увеличение разрыва до 2 ГтСО2экв. Двойной учёт МЧР происходит, когда единовремен-
ное сокращение выбросов, достигнутое конкретными проектами МЧР, заявляется как 
сокращение выбросов развитой страной, обеспечивающей финансирование, а  также 
развивающейся страной, которая проводит проект.

Разрыв в уровне выбросов 2020 относится к дальнейшим сокращениям необходимым 
для того, чтобы обеспечить миру шанс удержать потепление ниже 2°C с вероятностью 
66%, согласно терминологии МГЭИК. В  отчете UNEP заявляется, что чем выше будут 
выбросы в 2020 году, тем более дорогостоящими впоследствии окажутся мероприятия 
по их сокращению, и тем больше придется надеяться на технологии, которые еще не 
внедрены в крупном масштабе. В недавнем отчете Международного энергетического 
агентства «Перспективы мировой энергетики 2011» получены те же выводы и заявля-
ется, что «Задержка с принятием мер – ложная экономия: на каждый $1 инвестиций, не 
сделанных до 2020 г., потребуется потратить дополнительные $4,3 после 2020 г., дабы 
компенсировать возросшие выбросы.»

4.2	 Варианты преодоления разрыва в уровне выбросов 2020

UNEP, Международное энергетическое агентствоu и другие организации предоставили 
четкие рекомендации относительно того, как преодолеть Разрыв в уровне выбросов 
2020:

1)	 Увеличить мировую долю возобновляемых источников энергии с современных 
10% до 15% к 2020 г. Это поможет закрыть разрыв на 4 ГтСО2.Дальнейшее увеличе-
ние доли до 20% позволит полностью закрыть разрыв.

2)	 Активизировать повышение энергоэффективности, которое бы имело серьезное 
влияние на мировую энергетику и тенденции климата и отсрочило бы установле-
ние высокого уровня выбросов с 2017 до 2022 г.

3)	 Сократить субсидии на ископаемые виды топлива для уменьшения глобальных 
выбросов на 2 ГтСО2 до 2020 г.
•	 Ликвидация субсидий сокращает спрос на ископаемое топливо и выбросы.
•	 Субсидии на потребление ископаемого топлива во всем мире составили 

$409 млрд. В 2010 г. и могут вырасти до $660 млрд. В 2020 г.

t	 UNEP (2010) «The Emissions Gap Report. Are the Copenhagen Accord Pledges Sufficient to Limit Global Warming to 2° C 
or 1.5° C? A preliminary assessment», United Nations Environment Programme, Nairobi, Kenya; UNEP (2011) «Bridging the 
Emissions Gap. A UNEP Synthesis Report», United Nations Environment Programme, Nairobi, Kenya; UNEP (2012) «Bridging 
the Emissions Gap 2012. A UNEP Synthesis Report», United Nations Environment Programme, Nairobi, Kenya.

u	 МЭА (2011) «Перспективы мировой энергетики 2011», Париж, Франция
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•	 Субсидии на возобновляемые источники энергии составили всего лишь 
$66 млрд. В 2010 г.

4)	 В контексте международных переговоров:
•	 Реализация максимальных обязательств из интервала, заявленного странамиv. 

Это сократит разрыв на 2 ГтСО2экв.
•	 Минимизация использования кредитов ЗИЗИЛХ и кредитов на излишки выбро-

сов. Это сократит разрыв приблизительно на 3 ГтСО2экв.
•	 Минимизация использования излишков единиц установленного количества 

с киотского периода 2008-2012 гг. Это сократит разрыв на 1.8 ГтСО2экв.
•	 Избежание двойного подсчета разрешений на выбросы и улучшение дополни-

тельности проектов МЧР. Это сократило бы разрыв почти на 1,5 ГтСО2экв.
•	 Сокращение выбросов от международных морских и авиаперевозок.

Выбросы СО2

Нефть

GtMtoe

Газ

Уголь

Рисунок 13. Влияние свертывания субсидий на потребление ископаемых видов топлива на глобаль-
ное потребление энергии и выбросы CО2, 2012-2035. Источник: «Совместный отчет МЭА, OPEC, ОЭСР 
и Всемирного банка о субсидиях на ископаемое топливо и других энергетических субсидиях: Обновление 
обязательств G20 и Питсбурге и Торонто» Подготовлен для встречи Министров финансов и руководителей 
центральных банков G20 (Париж, 14-15 октября 2011 г.) и саммита G20 (Канны, 3-4 ноября 2011 г.)

4.2.1	 Взаимодополняющие меры
В обсуждении Разрыва в  уровне выбросов, несколькими источниками было сделано 
предположение, что «взаимодополняющие меры» могли бы помочь закрыть разрыв, 
включая меры по непродолжительным климатообразующим факторам (НКФ), таким 
как метан, гидрофторуглероды и углерод. Что касается метана и ГУФ, важная информа-
ция о «взаимодополняющих мерах» состоит в том, являются ли эти меры дополнением 
к  сокращениям, достигнутым при реализации обязательств, и  ведут ли они в  целом 
к  более значительным сокращениям выбросов. Если да, то «взаимодополняющие 
меры» помогут, при этом не должно быть возражений против включения таких более 
глубоких сокращений выбросов метана или ГУФ в общие обязательства по сокраще-
нию выбросов и тем самым увеличения общего уровня обязательств.

С другой стороны, сокращение выбросов сажи и сопутствующих загрязнителей воздуха 
имеет очень неопределенное воздействие на климат и его долгосрочная климатиче-
ская выгода в лучшем случае частична в дополнение к тому, что достигнуто в случае 
развития по сценарию низких выбросов углерода (см. Раздел 3.1.1). Уже имеются круп-
ные выгоды от сокращения выбросов загрязнителей воздуха в результате системного 
преобразования сектора энергетики для достижения низкоуглеродного сценария раз-
вития, поскольку свертывание деятельности и технологий, основанных на ископаемых 
видах топлива, исключат совместно выбрасываемые загрязнители. Учитывая крупные 
выгоды для здоровья и  прочие выгоды от  улучшения качества воздуха, это снижает 
чистые затраты на меры по сокращению выбросов CO2

85,86. 
v	 Некоторые страны заявляют про верхнюю и нижнюю грань обязательства при различных условиях соглашения. 

(ред. дополнение)
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Напротив, более быстрые сокращения выбросов загрязнителей воздуха, кроме тех, 
которые достигнуты лишь вследствие энергосистемного преобразования, дают относи-
тельно мало для снижения потепления, даже когда исключить сравнительно быстрые 
мероприятия по выбросам SOx. Тем не менее, такие значительные сокращения выбро-
сов загрязнителей воздуха все же имеют выгоды для здоровья и т.д.

Несмотря на то, что некоторые дополняющие меры могут оказаться полезными в допол-
нение к текущим обязательствам, с точки зрения реализации эффективных стратегий 
сокращения выбросов был использован очень бесполезный аргумент, например, что 
такие меры могут быть реализованы, чтобы «выиграть время» и выяснить, какие меры 
принимать в отношении CO2. Однако картина ясна в отношении энерго-экономических 
мероприятий необходимых для сокращения выбросов CO2, поэтому нет нужды выигры-
вать временя, чтобы «выяснить» это. Более того, климатические модели показывают, 
что даже задержка всего лишь на 10 лет в сокращении выбросов CO2 ведет к потепле-
нию после 2050 г., которое количественно больше, чем любое сокращение непродол-
жительных климатообразующих факторов, сейчас или в будущемw, (см. Рисунок 6). Без 
значительных сокращений CO2 рассматриваемые здесь цели не могут быть достигнуты. 
Об этом важно помнить поскольку в некоторых случаях существует путаница относи-
тельно роли выбросов не связанных с  CO2 в  сдерживании потепления на  уровне 1,5° 
или 2°C.

4.2.2	 Разрыв в амбициях или разрыв в участии?
Без сомнения, усилия необходимые для преодоления глобального разрыва в уровне 
выбросов потребуют политической воли всех стран. Тем не менее, неприкрытая реаль-
ность разрыва в уровне выбросов побудила некоторые делегации РКИК ООН, включая 
США, выдвинуть аргумент, почему разрыв в  уровне выбросов не является ключевой 
проблемой: вместо «разрыва в амбициях» существует «разрыв в участии»: необходимые 
глобальные сокращения выбросов к 2020 г. будут достигнуты, если стороны, не взявшие 
на себя обязательства по сокращению выбросов, сделают это.

На стороны, которые все еще не установили для себя цели по сокращению выбросов, 
приходится около 20% мировых выбросов. Максимум, вклад для преодоления Разрыва 
в уровне выбросов 2020 в размере около 1 ГтСО2экв. можно ожидать в случае полного 
участия этих сторон, если они возьмут обязательства с максимальным уровнем в теку-
щих заявленных амбициях уже участвующих сторон Приложения I, даже с  соблюде-
нием суровых правил отчетности. Ясно, что «Разрыв в амбициях» составляющий 6-11 
ГтСО2экв. – это гораздо более обширная проблема, чем «Разрыв в  участии» макси-
мально оцениваемый на уровне 1 ГтСО2экв.

Хорошим примером для сравнения являются США, на долю которых приходится около 
16% современных выбросов. Текущее обязательство США на  2020  г. составляет 17% 
ниже 2005 г., что равняется около 3% ниже 1990 г. Это значительно меньше диапазона 
сокращения выбросов в 25-40%, оцененного в 4-м экспертном отчете МГЭИК, который 
требуется от  стран Приложения I, а  также выше их обязательства -7% ниже уровней 
1990  г. связанных с  Киотским протоколом, который США подписали в  1997  г., но так 
и  не ратифицировали. По сравнению с  текущим обязательством США на  2020  г. (17% 
ниже уровня 2005 г.), глобальный Разрыв в уровне выбросов был бы сокращен на 1-2 
ГтСО2экв. лишь одним только повышением обязательства США по снижению выбросов 
до 25-40% ниже уровня 1990 г.

w	 Б. Харе, М.Шеффер, Дж.Роджели, Н. Хьоне, К. Блок, К. Ван дер Лун и Н. Харрисон (Hare, B., M. Schaeffer, M. Rocha, J. 
Rogelj, N. Hohne, K. Blok, K. van der Leun and N. Harrison (2012) «Преодоление разрыва в уровне выбросов 2020: про-
блемы, варианты и стратегии», Берлин, Германия, Climate Analytics and Ecofys.
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4.3	 2030-2050 и далее

После 2020 г. сокращения выбросов должны происходить интенсивнее, как видно из 
Рисунка 7. Для достижения уровня 2°C (с вероятностью около 60%) к 2050 году мировые 
выбросы должны быть сокращены приблизительно на 50% ниже уровня 1990 г., вклю-
чая выбросы от вырубки лесов, международного морского и авиационного транспорта 
(еще называют «бункерное топливо»). Климатические прогнозы для такого пути разви-
тия показаны на Рисунках 4 и 9-12 синей линией.

В случае сценария 1,5°C сокращения должны быть более активными. Насколько актив-
нее зависит от того, насколько быстро требуется, чтобы потепление упало ниже 1,5°C. 
В случае варианта с 50% шансами достижения пика ниже 1,5°C, глобальные сокращения 
выбросов к 2050 году должны составлять около 80% от уровней 1990 г. а пик мировых 
выбросов должен произойти в  течение следующих 5 лет. Последнее подразумевает 
отсутствие гибкости в отношении задержки участия некоторых стран. Этот путь не пре-
вышения 1,5°C проиллюстрирован зеленой линией на Рисунках 4 и 9-12.

С другой стороны, можно рискнуть и временно превысить 1,5°C и снизить до 1,5°C вскоре 
после 2100 г. Очевидно, что это более рискованно, поскольку зависит от наших текущих 
наилучших оценок обратимости курса потепления климатической системы. Некоторые 
механизмы могут помешать этому: в недавнем исследовании выдвигается предположе-
ние, что преодоление порога крупномасштабного распада гидратов метана океанского 
ложа может вызвать структурное высвобождение метана в  количестве достаточном 
для того, чтобы не произошло падение потепления ниже 2°C на многие столетия или 
даже тысячелетия87, даже если антропогенные выбросы будут устранены. Также в тече-
ние отрезка времени превышения лимита потепления может произойти превышение 
важных критических точек, как показано в Разделе 2. Некоторые могут оказаться устой-
чивыми к временному преодолению порога потепления, однако в отношении других 
обратимость, в лучшем случае, сомнительна, а потери в биологическом разнообразии, 
например, являются невосполнимыми с точки зрения временных рамок человечества. 
Если принять такие риски, один иллюстративный вариант потребовал бы к 2050 году 
глобальных сокращений сравнимых с вариантом 2°C (50% к 2050 году), однако чтобы 
компенсировать высокие выбросы до 2050 года, глобальные темпы извлечения CO2 из 
атмосферы после 2050 должны быть на самой границе того, что в данное время счита-
ется осуществимым в  отношении разворачивания и  потенциала технологий УХУЭБ – 
и поддерживать по крайней мере в течение столетия. Поэтому такой вариант не только 
рискован с точки зрения климатической системы, но и с точки зрения осуществимости 
и потенциала технологий по удалению CO2.
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5	 Роль Европы в варианте потепления на 1,5°C
5.1	 Страны Приложения І в сравнении со странами, не входящими в Приложение I

Как объясняется в разделе 4.3, к 2050 году для достижения лимита 1,5°C в долгосроч-
ной перспективе глобальные выбросы следует сократить, по крайней мере, на  50%, 
а для обеспечения менее рискованного варианта, вероятно на 80% ниже уровня 1990 г. 

Несмотря на важность уровней 2020 г., уровни в середине столетия играют важную роль 
в достижении порога 1,5 или 2°C. Для двух концов этого глобального диапазона сниже-
ния выбросов к 2050 г., в таблицах 1 и 2 мы показали, что выбросы стран Приложения I 
следует снизить до 85-95% ниже уровня 1990 г., допуская, что развитые (Приложение І) 
и развивающиеся (не входящие в Приложение I) страны достигнут одинаковых выбро-
сов на  душу населения к  2050 году, в  качестве очень простого мерила справедливо-
сти. Очевидно, что данный показатель не учитывает исторической ответственности 
и прочие более сложные соображения справедливости, которые в некоторых случаях 
подразумевали льготы на  отрицательные выбросы для развитых стран89. Некоторые 
из таких более изощренных соображений также подразумевали бы принятие некото-
рыми развивающимися странами (например, «новыми промышленно развитыми стра-
нами» и «быстро индустриализирующимися странами»x) обязательств по более значи-
тельным сокращениям выбросов ниже уровня 1990 г. к 2050 году, тогда как, например, 
наименее развитые страны были бы освобождены от этого90.

5.2	 Неужели сокращений выбросов «Дорожной карты ЕС» к 2050 г. достаточно?

«Дорожная карта снижения выбросов углерода и  энергопотребления до 2050  г.» 
Европейской Комиссии – документ91, в  котором подробно описаны сценарии дости-
жения обязательства ЕС по сокращению выбросов парниковых газов на 80-95% ниже 
уровня 1990 г. к 2050 году. Тем не менее, как указывается в сопроводительном доку-
менте92, по этому сценарию достигается сокращение лишь на 80% к 2050 году. Как уже 
отмечалось выше, страны Приложения I как группа нуждается в сокращении выбросов 
до уровня 85-95% ниже 1990 г. к 2050 году, таким образом, обязательство ЕС в принципе 
согласуется с целью 1,5°C, однако сокращения достигаемые в рамках Энергетической 
дорожной карты несколько не достигают цели. С учетом более сложных соображений 
справедливости, обязательство ЕС, наверняка, должно быть более амбициозным. Это 
значит, что само обязательство ЕС, а также сокращение выбросов, совместимое с 1,5°C, 
должно полагаться на продолжительную торговлю углеродными квотами.

x	 Включая такие страны как Аргентина, Бразилия, Китай, Индия, Индонезия, Мексика и Южная Африка
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Таблица 1  
Сокращение глобальных выбросов до 50% ниже уровня 1990 г. к 2050 году нала-
гает ограничение на выбросы как стран Приложения I, так и стран, не входящих 
в Приложение I. Только если выбросы стран Приложения I сократятся до 85% ниже 
уровня 1990 г., выбросы на душу населения двух групп сойдутся к 2050 году.

2050 2050 2050 2050 2050

Сокращение выбросов стран  
Приложения I с 1990 г.

60% 80% 85% 95% 100%

Глобальные сокращения выбросов с 1990 г. 50% 50% 50% 50% 50%

Сокращения выбросов стран,  
не входящих в Приложение I, с 1990 г.

30% 0% рост 
на 7%

рост 
на 22%

рост 
на 29%

Выбросы стран Приложения I  
на душу населения, т CO2 экв./чел.

5.5 2.8 2.1 0.7 0.0

Выбросы стран, не входящих в Приложение I, 
на душу населения, т CO2 экв/чел.

1.4 2.0 2.1 2.4 2.5

Таблица 2  
Аналогично Таблице 1 по глобальным выбросам на 80% ниже уровня 1990 г. к 2050 
году, налагающая ограничения на выбросы как стран Приложения I, так и стран, не 
входящих в Приложение I. Только в том случае, если выбросы Приложения-I сокра-
тятся на 95% ниже уровня 1990 г., выбросы на душу населения двух групп сойдутся к 
2050 году.

2050 2050 2050 2050 2050

Сокращения выбросов Приложения I с 1990 г. 60% 80% 85% 95% 100%

Глобальные сокращения выбросов с 1990 г. 80% 80% 80% 80% 80%

Сокращения выбросов стран,  
не входящих в Приложение I с 1990 г.

107% 78% 70% 56% 48%

Выбросы стран Приложения I  
на душу населения тCO2экв./чел.

5.5 2.8 2.1 0.7 0.0

Выбросы стран, не входящих в Приложение I 
на душу населения тCO2экв/чел.

(0.1) 0.4 0.6 0.9 1.0
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6	 Выводы
В данном отчете мы показали, что долгосрочная глобальная цель содействует между-
народным переговорам и стимулирует разработку программных мероприятий сокра-
щения выбросов по всему миру. Оценка адекватности долгосрочной цели 1,5, или 2°C 
зависит от уровня последствий, связанных с такими уровнями потепления.

В течении прошлого столетия и в частности последних нескольких десятилетий наблю-
дались признаки антропогенного изменения климата разнообразные по своему харак-
теру, включая таяние льдов в Арктике, экстремально высокие сезонные температуры, 
экстремальные засухи в  Средиземноморье, упадок популяций коралловых рифов 
и  отрицательное влияние на  урожаи сельскохозяйственных культур. Повышение 
на 1,5°C к 2100 году поможет предотвратить некоторые из самых отрицательных послед-
ствий, но по-прежнему представляет серьезную проблему в мировом масштабе, осо-
бенно в  наименее развитых странах, малых островных развивающихся государствах 
и Африке. При потеплении от 1,5 до 2°C, прогнозируется ухудшение негативных послед-
ствий и существует риск достижения критических точек. При потеплении на 2°C, серьез-
ные и обширные засухи будут происходить в ближайшие 30-90 лет во многих густона-
селенных районах, включая южные регионы, такие как Европа, Австралия и большая 
часть Африки, Северной и Южной Америки. Дефицит воды и тепловая нагрузка отри-
цательно скажутся на урожайности в регионах, подверженных засухе, ставя под угрозу 
продовольственную безопасность. 10-15% видов экосистем к югу от Сахары окажутся 
под угрозой исчезновения, а прогнозируемое сокращение осадков в амазонских лесах 
может привести к  существенному отступлению леса. Из-за окисления океана, рост 
коралловых рифов станет затруднен при концентрации CO2 450 частей на  миллион. 
Этот уровень может быть достигнут к 2050 г. В случае потепления на 2°C. К 2100 году 
уровень моря поднимется на 80 см выше уровня 2000 года, что всего лишь на 5 см выше 
прогнозов сценария 1,5°C, поэтому воздействия окажутся сопоставимыми. Однако дол-
госрочная стабилизация при потеплении на  2°С предполагает непрерывное повыше-
ние уровня моря на протяжении веков, который может достичь 3 м к 2300 году. Порог 
необратимого таяния ледяного покрова Гренландии в настоящее время оценивается 
в  1,6°C выше доиндустриального, по сравнению с  оценкой 4-го экспертного отчета 
МГЭИК, составляющей 3,1°С.

Современные тенденции выбросов и обязательства по их сокращению ведут к повы-
шению температуры почти на 4°С к 2100 году. При таких уровнях потепления послед-
ствия окажутся наиболее тяжелыми, большинство из которых могут выйти за границу 
адаптации. Условия некоторых из самых необычных тепловых волн, имеющие место 
сегодня, станут новой нормой и  совершенно новым классом тепловых волн с  ранее 
никогда не наблюдавшимися магнитудами.

Это будет иметь серьезное, пока еще не определенное количественно, влияние 
на  сельскохозяйственное производство и  человеческое здоровье. Срок наступления 
потепления критичен, поскольку ожидается, что население мира будет расти до второй 
половины XXI столетия. По причине окисления океана, кораллы во всем мире, веро-
ятно, начнут растворяться при концентрации СО2 свыше 550 частей на  миллион CO2 
(данный уровень будет достигнут к 2050 г. В случае сценария 4°C). Предполагается, что 
леса Амазонии сократятся до 25% от их первоначального размера, а почти 30% других 
тропических лесов (в центральной Суматре, Сулавези, Индии и Филиппинах) угрожает 
сокращение площадей. В  Африке, 25-42% растений могут потерять весь пригодный 
ареал до 2085 г. Изменение климата может выступить катализатором стремительных 
сдвигов в  динамичных, вышедших из равновесия экосистемах, таких как внезапное 
исчезновение лесов или региональная потеря сельскохозяйственной продуктивно-
сти по причине опустынивания. Последствия таких сдвигов были бы далеко идущими, 
начиная от серьезной потери биологического разнообразия и уменьшения раститель-
ного покрова до потери экосистемных функций. Потепление на 4°C к 2100 г., вероятно, 
приведет к стабилизации температур на уровне 6°С выше доиндустриального уровня 
в течение нескольких следующих столетий. Не существует никакой геолого-историче-
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ской аналогии стремительного потепления, прогнозируемого в случае несмягченного 
изменения климата, и, справедливости ради, стоит отметить, что это приведет к широ-
комасштабному вымиранию видов в  экосистемах, которое произошло 55 миллионов 
лет назад в  ходе палеоцен-неоценового теплового максимума, когда был достигнут 
такой уровень потепления при меньшем темпе.

Потепление можно ограничить 1,5°C и  ниже. Гипотетически, если бы в  одночасье 
прекратились все выбросы, задержки в  климатической системе и  резкие изменения 
в атмосферном радиационном прогреве позволили бы потеплению продолжать расти 
до предполагаемого уровня 1,2°C выше доиндустриального, до того как начнется 
постепенное снижение температуры. В очень долгосрочной перспективе, предел поте-
пления в  1,5°C требует, чтобы суммарные концентрации парниковых газов плюс воз-
действие аэрозолей были ниже уровня 400 чнм CO2 экв. Поскольку мгновенное прекра-
щение всех выбросов в  мировом масштабе очевидно невозможно, любое смягчение 
воздействия, целью которого является 1,5°C и  ниже, обязательно предусматривает 
профиль распределения концентрации с  пиком и  снижением. Энерго-экономические 
модели в состоянии достичь требуемого низкого уровня выбросов также без расшире-
ния использования атомной энергии, но это принципиально зависит от:
•	 Раннего и глобального сокращения выбросов, начиная с 2013 г. и далее, и достиже-

ния глобального пика выбросов к 2020 г.
•	 Быстрого расширения и возможности технической реализации крупномасштабных 

проектов в сфере биоэнергетики, а также наличия лесных поглотителей
•	 Высоких темпов повышения энергоэффективности
•	 Наличия технологий улавливания и хранения углерода (УХУ).

Ограниченные реальными выбросами до 2010 года и энерго-экономическим потенциа-
лом сокращения выбросов до 2020-х годов, сценарии потепления на 1,5°C в обязатель-
ном порядке требуют отрицательных выбросов CO2 во второй половине XXI века. Чем 
позже произойдет пик выбросов, тем больше следует извлечь CO2 из атмосферы, начи-
ная приблизительно с 2050-х годов. Поскольку биомасса берет углерод из атмосферы 
посредством фотосинтеза, улавливая CO2 из энергетических систем биомассы и сохра-
няя его под землей, она фактически вырабатывает полезные формы энергии для обще-
ства (электричество), одновременно извлекая CO2 из атмосферы, так происходит отри-
цательная эмиссия. Извлечение CO2 также помогает ограничить окисление океанов. 
Так называемые «непродолжительные климатообразующие факторы» не помогают 
в долгосрочной перспективе, но могут замедлить краткосрочное потепление. Меры не 
связанные с CO2 не следует интерпретировать как средство «выиграть время» с целью 
задержки сокращения CO2. Вероятность превышения потепления на 2°C в XXI столетии 
более чем удваивается с 20% до 50%, если сокращение CO2 задержиться всего лишь на 10 
лет, с компенсацией в ближайшем будущем посредством сокращений НКФ. Учитывая 
медленное удаление CO2 из атмосферы, этот эффект будет длиться столетиями.

Международные обязательства по сокращению выбросов на 2020 г. являются неадек-
ватными, однако остаются варианты преодолеть «Разрыв в уровне выбросов»:

1)	 Увеличить мировую долю возобновляемых источников энергии с текущих 10% до 
15% к 2020 г. Это поможет закрыть разрыв на 4 ГтСО2.
•	 Дальнейшее увеличение доли до 20% позволит полностью закрыть разрыв.

2)	 Активизировать повышение энергоэффективности, что играет ключевую роль
3)	 Сократить субсидии на ископаемые виды топлива для уменьшения глобальных 

выбросов на 2 ГтСО2 до 2020 г:
•	 Ликвидация субсидий сокращает спрос на ископаемое топливо и выбросы
•	 Субсидии на потребление ископаемого топлива во всем мире составили 

$409 млрд. В 2010 г. и могут вырасти до $660 млрд. В 2020 г.
•	 Субсидии на возобновляемые источники энергии составили всего лишь 

$66 млрд. В 2010 г.
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4) в контексте международных переговоров:
•	 Реализация максимальных обязательств из интервала, заявленного странамиy. 

Это сократит разрыв на 2 ГтСО2экв.
•	 Минимизация использования кредитов ЗИЗИЛХ и кредитов на излишки выбро-

сов. Это сократит разрыв приблизительно на 3 ГтСО2экв.
•	 Минимизация использования излишков единиц установленного количества 

с киотского периода 2008-2012 гг. Это сократит разрыв на 1.8 ГтСО2экв.
•	 Избежание двойного подсчета разрешений на выбросы и улучшение дополни-

тельности проектов МЧР. Это сократило бы разрыв почти на 1,5 ГтСО2экв.
•	 Сокращение выбросов от международных морских и авиационных перевозок

К 2050 году глобальные выбросы следует сократить по крайней мере на 50% и, веро-
ятно, для обеспечения менее рискованного варианта развития событий, на 80% ниже 
уровня 1990  г. для достижения лимита 1,5°C в  долгосрочной перспективе. Несмотря 
на  важность уровней 2020  г., уровни в  средине столетия играют важную роль для 
достижения порога в  1,5 или 2°C. Для двух концов глобального диапазона снижения 
выбросов на 50-80%, выбросы стран Приложения I следует сократить до 85-95% ниже 
уровня 1990 г., допуская, что развитые (Приложение І) и развивающиеся (не входящие 
в Приложение I) страны достигнут одинаковых выбросов на душу населения к 2050 году, 
в качестве очень простого мерила справедливости. Не взирая на то, что обязательство 
ЕС по сокращению выбросов парниковых газов на 80-95% ниже уровня 1990 г. к 2050 
году согласуется с  вариантом 1,5°C, опубликованные сценарии для «Энергетической 
дорожной карты» ЕС достигают максимального сокращения выбросов на 80%.

y	 Некоторые страны заявляют про верхнюю и нижнюю грань обязательства при различных условиях соглашения. 
(ред. дополнение)
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	 Приложение 1: Страны, призывающие ограничить 
потепление на уровне 1,5°C или 2°C выше 
доиндустриального

Предоставлено Кирстеном Мейси

В течении многих лет Европейский Союз призывает ограничить глобальное потепле-
ние 2°C по сравнению с доиндустриальной эпохой. В 2008 году, Альянс малых остров-
ных государств (AOSIS) и  наименее развитые страны призвали к  тому, чтобы данный 
лимит не превысил 1,5°C по сравнению с  доиндустриальными уровнями. С тех пор 
многие другие Стороны соглашаются с  этим ограничением. Ниже приводится список 
всех стран, которые призывают к  соблюдению лимита потепления на  1,5°C или 2°C 
выше доиндустриального уровня.

Страны, призывающие удержать потепление ниже 1,5°C, составляют в целом 107 стран, 
на долю которых приходится 7% выбросов CO2 связанных с энергетикой и промышлен-
ностью и около 26% мирового населения в 2005 году.

Страны, призывающие удержать потепление ниже 2°C, составляют в целом 45 стран, 
на долю которых приходится 81% выбросов CO2 связанных с энергетикой и промыш-
ленностью и около 64% мирового населения в 2005 годуz

В общем эти группы составляют 152 страны.

Группа стран, поддерживающих 1.5°C

z	 Источники:

	 Выбросы - PRIMAP Baseline Reference: PRIMAP3 (2009) Potsdam Real-time Integrated Model for probabilistic Assessment 
of emissions Paths (PRIMAP), www.primap.org

	 Население – ООН (2008) «Перспективы мирового населения: База данных населения в редакции 2008 года»,  
http://esa.un.org/unpp.

1	 Афганистан
2	 Алжир
3	 Ангола
4	 Антигуа и Барбуда
5	 Багамские о-ва
6	 Бангладеш
7	 Барбадос
8	 Белиз
9	 Бенин
10	 Бутан
11	 Боливия
12	 Ботсвана
13	 Буркина Фасо
14	 Бурунди
15	 Камбоджа
16	 Камерун 
17	 Кабо Верде
18	 ЦАР
19	 Чад
20	 Колумбия
21	 Коморские о-ва
22	 Народная республика 

Конго
23	 о-ва Кука
24	 Коста-Рика
25	 Кот д’Ивуар 

26	 Куба
27	 Демократическая 

республика Конго
28	 Джибути
29	 Доминика
30	 Доминиканская 

республика
31	 Сальвадор
32	 Египет 
33	 Экваториальная 

Гвинея
34	 Эритрея
35	 Эфиопия
36	 Фиджи
37	 Габон 
38	 Гамбия
39	 Гана
40	 Гренада
41	 Гватемала
42	 Гвинея
43	 Гвинея-Биссау
44	 Гаяна
45	 Гаити
46	 Гондурас
47	 Ямайка
48	 Кения

49	 Кирибати
50	 Лаос, Народная 

демократическая 
республика

51	 Лесото
52	 Либерия
53	 Ливия
54	 Мадагаскар
55	 Малави
56	 Мальдивские о-ва
57	 Мали
58	 Маршалловы о-ва
59	 Мавритания
60	 Маврикий
61	 Микронезия, 

Федеративные штаты
62	 Марокко
63	 Мозамбик
64	 Мьянма 
65	 Намибия
66	 Науру
67	 Непал
68	 Никарагуа
69	 Нигер
70	 Нигерия
71	 Ниуз
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72	 Пакистан
73	 Палау
74	 Панама
75	 Папуа-Новая Гвинея 
76	 Перу
77	 Филиппины
78	 Руанда
79	 Самоа
80	 Сан-Томе и Принсипи 
81	 Сенегал
82	 Сейшельские о-ва
83	 Сьерра-Леоне
84	 Сингапур

85	 Соломоновы о-ва
86	 Сомали
87	 Южная Африка
88	 Шри-Ланка 
89	 Сент-Китс и Невис
90	 Сент-Люсия
91	 Сент-Винсент и 

Гренадины
92	 Судан
93	 Суринам
94	 Свазиленд
95	 Тимор
96	 Того

97	 Тонга
98	 Тринидад и Тобаго
99	 Тунис
100	 Тувалу 
101	 Уганда
102	 Объединенная 

республика Танзания
103	 Вануату
104	 Вьетнам
105	 Йемен
106	 Замбия 
107	 Зимбабве

1	 Аргентина
2	 Австралия
3	 Австрия
4	 Бельгия
5	 Бразилия
6	 Болгария
7	 Канада
8	 Китай 
9	 Кипр
10	 Чехия
11	 Дания
12	 Эстония
13	 Финляндия
14	 Франция
15	 Германия
16	 Греция 

17	 Венгрия
18	 Исландия 
19	 Индия
20	 Индонезия
21	 Ирландия
22	 Италия
23	 Япония
24	 Казахстан
25	 Южная Корея
26	 Латвия
27	 Ливан
28	 Литва
29	 Люксембург
30	 Мальта
31	 Мексика
32	 Нидерланды

33	 Новая Зеландия
34	 Норвегия
35	 Польша
36	 Португалия
37	 Румыния
38	 Российская 

Федерация
39	 Словакия
40	 Словения
41	 Испания
42	 Швеция
43	 Швейцария
44	 Великобритания
45	 Соединенные штаты 

Америки





«Современные тенденции выбросов и зявленные странами обязательства 
по их сокращению ведут к повышению температуры почти на 4°С к 2100 году. 
При таких уровнях потепления последствия окажутся наиболее тяжелыми, 
большинство из которых могут выйти за границу адаптации.»

«С точки зрения геофизики потепление можно снизить до уровня ниже 1,5°C. 
Энерго-экономические модели могут достичь требуемых низких уровней выбросов 
без расширения ядерной энергетики, однако это принципиально зависит от:
• Раннего и глобального сокращения выбросов, начиная с 2013 г. и далее, и дости-

жения глобального пика выбросов к 2020 г.; 
• Быстрого расширения и возможности технической реализации крупномасштаб-

ных проектов в сфере биоэнергетики, а также наличия лесных поглотителей;
• Высоких уровней повышения энергоэффективности;
• Наличия технологий улавливания и хранения углерода (УХУ).»

«Вероятность превышения потепления на 2°C в XXI столетии более чем удваива-
ется с 20% до 50%, если сокращения CO2 будут отложены всего лишь на 10 лет»

«Задержка с принятием мер по сокращению выбросов – ложная экономия: 
на каждый $1 инвестиций, не сделанных до 2020 г., потребуется потратить 
дополнительные $4,3 после 2020 г., дабы компенсировать возросшие выбросы.»

Мишель Шеффер, Бил Хейр, 
Марсиа Роча, Джерри Рогел

Адекватность и выполнимость  
долгосрочного глобального лимита в 1,5°C

Киев 2013


