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Изучение эколого-экономических показателей 
посредством новой версии интегрированной модели MERGE 

Часть 21

Одной из наиболее актуальных современных проблем является задача прогнозирования кли-
матических изменений и смягчения их последствий. Официальная точка зрения, отраженная в 
Климатической доктрине Российской Федерации, состоит в признании необходимости формиро-
вания государственного подхода к проблемам климата и смежным вопросам на основе всесторон-
него научного анализа экологических, экономических и социальных факторов. С этой целью привле-
каются комплексные оценочные модели, имеющие междисциплинарный характер. Их функциональ-
ность характеризуется возможностью построения и тестирования различных сценариев динамики 
сложных систем. Основными целями вычислительных экспериментов, описываемых в статье, явля-
ются проверка последствий гипотетического участия России в инициативах по снижению выбро-
сов парниковых газов по типу Киотского протокола и апробация в моделировании одной из методик 
расчета зеленого ВВП, информирующего об эффективности природопользования. Для достижения 
указанных целей используется оптимизационная модель MERGE, классическая версия которой пред-
назначена для количественного оценивания результатов применения природоохранных стратегий. 
Компонентами модели являются экономико-энергетический модуль, климатический модуль и мо-
дуль оценки вероятных потерь. Основное внимание в работе уделяется адаптации модели MERGE 
к современному состоянию мировой экономики в условиях сложной геополитической обстановки и 
введению в модель новой компоненты, реализующей упрощенную методику расчета зеленого ВВП. В 
качестве базового источника входных данных для анализа возможных траекторий экономического 
развития России и показателей их экологической эффективности используется Проект сценарных 
условий и основных макроэкономических параметров прогноза социально-экономического развития 
России на 2016 г. и плановый период 2017–2018 гг., выполненный Минэкономразвития РФ. Расчеты 
свидетельствуют о наличии у России резервов для безболезненного участия в природоохранных ини-
циативах, состоящих в непревышении к 2020–2025 гг. уровня выбросов 1990 г. В то же время задача 
увеличения экологической эффективности российского ВВП является актуальной и требует безот-
лагательного решения. Представляется, что результаты моделирования могут быть востребо-
ваны компетентными органами, принимающими управленческие решения.

Ключевые слова: комплексные оценочные модели, межвременная оптимизация, сценарии экономиче-
ского развития, эмиссии парниковых газов, зеленый ВВП

 1

5. Результаты вычислительного 
эксперимента

Основными целями вычислительного экс-
перимента, описываемого в данной работе (см. 

1 Начало статьи — в «Экономика региона», № 4, 2015.
© Дигас Б. В., Розенберг В. Л., Боярских А. И. Текст. 2016.

также [1]), являются анализ возможных траек-
торий экономического развития России в ус-
ловиях современной сложной геополитиче-
ской обстановки, оценка зеленых характе-
ристик ВВП и изучение последствий гипоте-
тического участия страны в инициативах по 
снижению выбросов парниковых газов (ПГ) 
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типа Киотского протокола 1 при различных 
предположениях о динамике экономико-энер-
гетических параметров.

Для каждого сценария модель MERGE пред-
усматривает два варианта [2]: вариант R0, ха-
рактеризующийся отсутствием всяких огра-
ничений на выбросы ПГ, и вариант R1, в кото-
ром предполагается, что для достижения целей 
типа Киото используются только локальные 
природоохранные меры (без учета торговли 
квотами на выбросы и прочих механизмов пе-
рераспределения квот). Разность ВВП, полу-
ченных в этих вариантах, фактически харак-
теризует гипотетические затраты на снижение 
эмиссий. Экологически скорректированный 
ВВП (ЭВВП), информирующий об экоэффек-
тивности экономического развития, вычис-
ляется по формулам раздела 3 [1]. Приведем 
результаты модельных расчетов на проме-
жутке от 2013 г. до 2030 г., при этом момен-
тами дискретизации выбираем, ориентируясь 
на доступность данных, 2013, 2015, 2020, 2025 
и 2030 гг.

На основании данных, представленных на 
рис. 1, заключаем, что во всех рассматриваемых 
сценариях социально-экономического разви-
тия РФ эмиссии CO2 даже не приближаются на 
всем промежутке к уровню 1990 г. (так называ-
емый Киото-уровень для России, 0,646 млрд т 
углеродного эквивалента), достигая максимума 
(75–80 % от Киото-уровня) в прогнозном сцена-
рии Opt, при этом наблюдается некоторое сни-
жение выбросов со временем, которое объяс-
няется, главным образом, запланированным 
уменьшением энергоемкости ВВП [3]. 

Расчеты во всех модельных вариантах сви-
детельствуют о наличии у России резервов для 
безболезненного участия в природоохранных 
инициативах типа Киото-протокола, если речь 
идет о непревышении в 2020 г. уровня выбро-
сов 1990 г. При такой динамике расчет вари-
анта R1 с обязательным регулированием эмис-
сий на рассматриваемом временном проме-
жутке 2013–2030 гг. нецелесообразен, поэтому 
в экспериментах резонно ограничиться вари-
антом R0. В то же время отметим, что умень-
шение эмиссий к 2030 г. на 25–30 % от указан-
ного уровня выглядит несколько проблематич-
ным, поскольку модельные выбросы баланси-
руют как раз в этом диапазоне. Полученные 
результаты согласуются с прогнозами ведущих 
российских экспертов (см., например [4]). 

1 Annex to UNFCCC. Conference of the Parties (COP). 
Adoption of the Paris Agreement. FCCC/CP/2015/L.9/Rev.1. 
http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/l09r01.pdf 
(дата обращения 25.12.2015).

Рис. 2 информирует, что при модельных 
предположениях динамика российского ВВП 
для всех сценариев примерно одинакова на 
интервалах 2015–2019 гг. (медленный рост) и 
2020–2030 гг. (более существенный рост, пре-
одоление последствий кризиса). Отметим, что 
при расчетах выполняется усреднение вход-
ных и выходных параметров по промежутку 
между соседними узлами временной дискре-
тизации. Поэтому, например, сглаживается па-
дение ВВП России в 2015 г. 

Прогнозируемый ВВП в самом прогрессив-
ном сценарии Opt ощутимо отрывается (на 
10 % к 2030 г.) от ВВП в альтернативных вари-
антах, которые в большей степени, чем Opt, 
опираются на данные из зарубежных источ-
ников 2. Представляется, что этот факт объяс-
няется, кроме прочего, скептическим отно-

2 World Development Indicators 2015, The World Bank, 
http://data.worldbank.org/products/wdi (дата обращения 
1.07.2015); International Energy Outlook IEO-2014, U.S. 
Energy Information Administration (EIA), http://www.eia.gov/
forecasts/ieo/ (дата обращения 1.07.2015).

Рис. 1. Эмиссии CO2 (вариант R0 для модельных сцена-
риев), млрд т. углеродного эквивалента

Рис. 2. Реализовавшийся ВВП (трлн долл.)
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шением к перспективам развития российской 
экономики со стороны западных экспертов. С 
другой стороны, разность ВВПOpt - ВВПRef можно 
трактовать как меру ущерба, который нано-
сит российской экономике реализация микро-
сценариев «низкая цена на нефть», «сланце-
вый прорыв» и «санкции-да». Таким образом, 
с точки зрения MERGE, разница в начальных 
данных в 0,5–1 % изменения ВВП трансформи-
руется в существенное отличие значений ВВП к 
концу интервала моделирования.

Приведенная на рис. 3 динамика ЭВВП сви-
детельствует о достаточно большом проценте 
ВВП (8–10 % в 2015 г.), составляющем, согласно 
применяемой методике расчетов, экологиче-
ские потери. Отметим, что наблюдается поло-
жительная динамика в смысле уменьшения со 
временем процентной разницы между ВВП и 
ЭВВП до 4–6 % в 2030 г. Возможно, такая тен-
денция объясняется, помимо улучшения энер-
гоэффективности ВВП вследствие внедрения 
новых технологий, спецификой модели, в кото-
рой находятся оптимальные траектории реги-
онального экономического развития. Однако 
фактически на всем рассматриваемом проме-
жутке для всех сценариев разность ВВП - ЭВВП 
в процентах от ВВП больше среднегодовых 
темпов роста ВВП. Таким образом, по модель-
ным расчетам, стоимость деградации окру-
жающей среды в России превышает реальный 
рост экономики; такой вывод соответствует 
оценкам Всемирного банка. Дополнительно 
подчеркнем, что во всех сценариях модельный 
ЭВВП представляется завышенным (по сравне-
нию с реальным) в силу того, что не учитыва-
ются безвозвратные потери нетопливных ми-
неральных ресурсов и некоторые виды загряз-
нений окружающей среды. По этой причине 
результат расчета ЭВВП в модели MERGE сле-
дует трактовать как оценку сверху региональ-
ного зеленого ВВП. Полагая, что фактический 
зеленый ВВП еще меньше модельного ЭВВП, 
заключаем, что задача увеличения экологиче-
ской эффективности российского ВВП, безус-
ловно, является актуальной и требует безотла-
гательного решения.

Анализируя динамику переменной ИМСР 
(рис. 4), эмиссий основного ПГ (рис. 1) и зна-
чений ЭВВП (рис. 2, 3), делаем вывод о том, что 
основной негативный вклад в ЭВВП вносит 
именно безвозвратная потеря минерально-
сырьевых ресурсов. Так, по сценарию Opt, в 
2015 г. модельный ВВП теряет 82 % (от разно-
сти ВВП — ЭВВП) за счет ИМСР и 18 % за счет 
загрязнения окружающей среды. С точки зре-
ния расчета ЭВВП, преимущественно сырьевой 

характер российской экономики более вреден, 
чем загрязнение окружающей среды.

Далее рассмотрим временную динамику 
российского экспорта ископаемого топлива 
для сценариев Ref и Opt (рис. 5). В обоих сце-
нариях с некоторого момента наблюдается 
стабильное увеличение экспорта газа, что вы-
звано заложенным в модель прогнозируемым 
ростом спроса на газ со стороны крупнейших 
импортеров топлива. Однако при реализации 
опции «сланцевый прорыв» (Ref) спрос на рос-
сийский газ существенно ниже. Кроме того, 
объем экспорта очевидным образом зависит 
от наличия (Ref) или отсутствия (Opt) торго-
вых ограничений. Возможность полной перео-
риентации России на другие сырьевые рынки 
на данном этапе не предусмотрена. В резуль-
тате по сценарию Opt природного газа экспор-
тируется в 2–4 раза больше, чем по сценарию 
Ref. Динамика экспорта других видов топлива 
не так чувствительна к указанным микросце-
нариям. Экспорт нефти имеет тенденцию к по-
степенному снижению по причине прогнози-

Рис. 3. Доля модельного ЭВВП в ВВП (%)

Рис. 4. Истощение минерально-сырьевых ресурсов 
(ИМСР) (млрд долл.)
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руемого истощения запасов и выхода на до-
минирующие позиции других экспортеров. 
Согласно результатам моделирования, к 2025 г. 
российский экспорт угля приближается к нулю; 

спрос на уголь на мировом рынке растет не-
значительными темпами и удовлетворяется 
за счет увеличения поставок такими экспор-
терами, как Австралия. Отметим, что основ-
ные данные по экспорту (импорту) ископае-
мого топлива и тенденции динамики взяты из 
источников, упомянутых выше. Можно пред-
положить, что при необходимости реального 
ограничения (снижения) выбросов ПГ согласно 
инициативам типа Киото существенного уве-
личения экспорта газа не произошло бы ввиду 
возрастания внутренней потребности России 
в природном газе как менее карбоноемком 
топливе.

Изучая структуру источников первичной 
энергии (рис. 6), схожую для всех сценариев, 
отметим несколько тенденций. Так, доли ги-
дроэнергии, и особенно ядерной энергии, ста-
бильно увеличиваются со временем за счет 
уменьшения доли производства энергии из 
угля. Вклад газа и нефти (в процентах) остается 
практически неизменным, при этом газ явля-
ется основным источником производства энер-
гии (его доля стабильно около 50 %). Отметим, 
что продолжение расчетов за 2030 г. демон-
стрирует существенное падение долей тради-
ционных ресурсов вследствие истощения их 
запасов. В перспективе альтернативные возоб-
новимые источники энергии (такие как энер-
гия биомассы, солнечная энергия, геотермаль-
ная энергия) будут играть все более заметную 
роль, хотя их вклад в российскую энергетику на 
рассматриваемом временном интервале пре-
небрежимо мал [5]. Увеличение вклада ядер-
ной энергии, которая традиционно считается 
экологически чистой при отсутствии нештат-
ных ситуаций, на наш взгляд, является одной 
из возможных причин увеличения со време-
нем доли ЭВВП в ВВП (см. рис. 3). Как показали 
дополнительные вычислительные экспери-
менты, микросценарии «пост-Фукусима-да» и 
«пост-Фукусима-нет», в основном касающи-
еся регионов OECD Европа и Япония, не оказы-
вают ощутимого влияния на динамику струк-
туры российской энергетики.

Отметим, что модельная динамика, пред-
ставленная на рис. 1–6, является оптималь-
ной с точки зрения MERGE на всем рассматри-
ваемом промежутке времени (в этом и состоит 
специфика модели); этот факт вполне может 
быть причиной существенного отклонения ре-
зультатов моделирования от экспертных оце-
нок изменения того или иного параметра на 
конкретном небольшом интервале.

Авторы полагают, что анализ результатов 
проведенных численных экспериментов по-

(а)

(б)
Рис. 5. Российский экспорт ископаемого топлива, сцена-

рии Ref (а) и Opt (б) (в трлн долл.)

Рис. 6. Структура источников первичной энергии в про-
центах от их суммы; сценарий Opt
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зволит в перспективе разумным способом до-
полнить модель MERGE экологическими пока-
зателями качества экономического развития, 
например, посредством включения в макси-

мизируемую функцию суммарного благососто-
яния Негиши (раздел 2) взвешенных экологи-
ческих характеристик.
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Study of the Eco-Economic Indicators by Means of the New Version  
of the Merge Integrated Model 

Part 2 1

One of the most relevant issues of the day is the forecasting problem of climatic changes and mitigation of their consequences. 
The official point of view reflected in the Climate doctrine of the Russian Federation consists in the recognition of the need of the 
development of the state approach to the climatic problems and related issues on the basis of the comprehensive scientific analysis 
of ecological, economic and social factors. For this purpose, the integrated estimation models of interdisciplinary character are 
attracted. Their functionality is characterized by the possibility of construction and testing of various dynamic scenarios of 
complex systems. The main purposes of the computing experiments described in the article are a review of the consequences of 
hypothetical participation of Russia in initiatives for greenhouse gas reduction as the Kyoto Protocol and approbation of one 
of the calculation methods of the green gross domestic product representing the efficiency of environmental management in 
the modelling. To implement the given goals, the MERGE optimization model is used, its classical version is intended for the 
quantitative estimation of the application results of nature protection strategies. The components of the model are the eco-power 
module, climatic module and the module of loss estimates. In the work, the main attention is paid to the adaptation of the 
MERGE model to a current state of the world economy in the conditions of a complicated geopolitical situation and introduction 
of a new component to the model, realizing a simplified method for calculation the green gross domestic product. The Project of 
scenario conditions and the key macroeconomic forecast parameters of the socio-economic development of Russia for 2016 and 
the schedule date of 2017−2018 made by the Ministry of Economic Development of the Russian Federation are used as a basic 
source of entrance data for the analysis of possible trajectories of the economic development of Russia and the indicators of their 
ecological efficiency. Calculations show that Russia has reserves allowing its participation in the nature protection initiatives 
consisting in the non-exceedance of the emissions levels of 1990 by 2020−2025. At the same time, a goal of increasing the 
ecological efficiency of the Russian gross domestic product is relevant and demands to address this matter urgently. We suppose 
that modelling results may be in demand by the competent bodies taking managerial decisions. 

1 See 1st part of the article in the Economy of Region Journal, № 4, 2015.
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