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Исследуются альтернативные сценарии развития мировой энергетики, основанные на низких ва-
риантах изменения численности населения планеты, с точки зрения предотвращения опасных гло-
бальных изменений климата. Показано, что для удержания повышения среднеглобальной темпера-
туры в безопасных пределах при сохранении современных темпов роста энергопотребления и насе-
ления планеты необходима радикальная перестройка мировой энергетики – “великий
энергопереход” – с полным отказом от использования органического топлива уже в ближайшие де-
сятилетия, что представляется невозможным с учетом инерционности развития и распространения
энергетических технологий. С использованием авторских подходов к прогнозированию объема и
структуры мирового энергопотребления сформированы альтернативные сценарии эмиссии диок-
сида углерода при осуществлении низких, но вполне реальных вариантов демографической дина-
мики. На основе расчетов на моделях глобального углеродного цикла и климата показано, что раз-
витие естественных демографических процессов способно сдержать рост и обеспечить дальнейшее
снижение концентрации углекислого газа в атмосфере Земли, ограничив повышение среднегло-
бальной температуры вполне безопасным уровнем в 1.8°C по сравнению с доиндустриальным пери-
одом без крупномасштабной перестройки мировой энергетики.
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ВВЕДЕНИЕ

Геологическая история Земли и населяющей
ее цивилизации развивается по своим естествен-
нонаучным законам, для которых, в отличие от
экономических и гуманитарных проблем, геопо-
литические возмущения не столь значимы. По-
этому проблема глобальных изменений климата,
которая мировым научным сообществом призна-
на как одна из важнейших для благополучия че-
ловечества [1], неизменно сохраняет свое значе-
ние. Правительства большинства стран мира,
осознавая потенциальную угрозу развития гло-
бального потепления для мировой экономики,

последовательно принимали важные решения по
ограничению антропогенного воздействия на
климат (Рамочная конвенция ООН об изменении
климата, 1992; Киотский протокол, 1997; Париж-
ское соглашение РКИК, 2015; Пакт Глазго, 2021),
направленные на предотвращение повышения
среднеглобальной температуры более чем на
1.5°–2.0° по сравнению с доиндустриальным пе-
риодом (1850–1900 гг.) – уровнем, признанным
максимально допустимым [1].

Однако, как было показано в [2–4], меры,
предусмотренные Парижским соглашением, не
способны обеспечить достижение этой цели, и
лишь новые масштабные ограничения, наклады-
ваемые недавним Пактом Глазго (2021), теорети-
чески позволяют реализовать эту возможность.
Вместе с тем воплощение курса Глазго потребует
беспрецедентных усилий во всех основных отрас-
лях мировой экономики – энергетике, транспор-
те, сельском и лесном хозяйстве – и сегодня вы-
глядит трудновыполнимым. Авторы настоящей
работы не раз выражали сомнение в том, что ми-
ровое сообщество располагает реальными воз-
можностями для удержания повышения средней
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глобальной температуры в заданных пределах.
Эта задача действительно выглядит почти нераз-
решимой, но только в том случае, когда народо-
население мира продолжит свой безостановоч-
ный рост в период вплоть до конца столетия.

ДЕМОГРАФИЯ

Именно так сегодня выглядит демографиче-
ская картина мира в представлении Отдела наро-
донаселения ООН (далее ООН) (рис. 1), согласно
которой численность населения мира стабилизи-
руется в конце столетия на уровне 9–11 млрд чел.,
т.е. примерно на четверть выше современного.
Соответственно, и влияние на окружающую сре-
ду (без применения дополнительных ограничи-
тельных мер) также обречено на возрастание в
ближайшие десятилетия. Совершенно очевидно,
что масштаб этого влияния критическим образом
зависит от того, какому именно из представлен-
ных на рис. 1 сценариев суждено осуществиться.
Случилось так, что представления ООН играют
доминирующую роль в области демографическо-
го прогнозирования. В самом деле, почти во всех
известных нам прогнозах развития энергетики,
промышленности, сельского и лесного хозяй-
ства, транспорта используется только один долго-
срочный демографический прогноз1 – это меди-
анный прогноз ООН, который выпускается на
регулярной основе каждые два года, начиная с
1980-х гг., а нерегулярно – с 1951 г. Такая беспре-
дельная вера в единственный источник прогноза
не встречается ни в одной другой области совре-
менного знания и вызвана в немалой степени
тем, что ООН до сих пор, по-видимому, хорошо
справляется с возложенной на нее миссией. На-
пример, численность народонаселения мира, со-
ставившая 7.79 млрд чел. в 2020 г., практически
точно совпадает с прогнозом 1980 г. [8], но, прав-
да, сильно отличается от прогноза 1973 г. в
8.42 млрд чел. и даже прогноза 1990 г. в 8.09 млрд чел.
[9]. Таким образом, все, что известно сейчас – это
способность ООН продуцировать удовлетвори-
тельные прогнозы с точностью до 5% на горизон-
тах до 40 лет [9], но про качество более далеких
прогнозов сегодня сказать ничего нельзя, по-
скольку горизонты дальностью более 50 лет во-
шли в обращение лишь в 1994 г., а свыше 80 лет –
только в 2010 г. Однако теперь, в свете событий
последних десятилетий, уже не кажется невероят-
ным резкое снижение фертильности2 во многих

1 Едва ли не единственным исключением подобного рода
является предпоследний доклад Межправительственной
группы экспертов по изменениям климата [5], в котором
был использован альтернативный демографический про-
гноз Института прикладного системного анализа [6, 7].

2 Фертильность – ключевой демографический фактор,
определяемый как количество рождений, приходящееся
на одну женщину репродуктивного возраста (15–49 лет).

странах мира до уровня гораздо ниже простого
воспроизводства населения и поэтому стоит при-
смотреться к тем демографическим прогнозам,
которые достаточно тщательно и подробно изу-
чают такую возможность.

На недостатки прогнозов ООН обращают вни-
мание ряд современных исследователей [6, 7, 10, 11].
Главный недостаток этих прогнозов видится в
весьма произвольном предположении о финаль-
ной конвергенции фертильности к единому зна-
чению в 1.75 для всех стран мира, преодолевших в
своем развитии порог фертильности в 2.1, соот-
ветствующий простому воспроизводству населе-
ния. Однако в последнюю четверть столетия по-
явились десятки стран, в которых фертильность
упала гораздо ниже 1.75 и остается на этом чрез-
вычайно низком уровне десятилетиями (Греция,
Италия, Польша, Таиланд, Тайвань, Южная Ко-
рея и др.). Оказывается также, что финальные
значения фертильности прекрасно коррелируют
с двумя ключевыми социальными факторами –
продолжительностью обучения и доступностью
средств регулирования рождаемости для женщин
репродуктивного возраста. Учет этих новых об-
стоятельств позволяет выстроить более обосно-
ванные демографические модели, которые пред-
сказывают достижение пика численности населе-
ния мира уже через несколько десятилетий с
заметной последующей депопуляцией до конца
столетия. Анализ публикаций последних лет по-
казывает, что численность населения планеты в
конце текущего столетия скорее может находить-
ся в пределах 6–9 млрд чел. (рис. 2), что, несо-
мненно, должно сказаться на воздействии земной
цивилизации на окружающую среду. В этой си-
стеме воззрений медианный прогноз ООН явля-
ется вовсе не золотой серединой, как многие
склонны полагать, а верхней огибающей целого
семейства альтернативных сценариев (рис. 2).
В настоящей работе используются два таких сце-
нария [10] вместе с традиционным медианным
сценарием ООН [12].

ЭНЕРГЕТИКА И ВЫБРОСЫ
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

В первую очередь вышеупомянутые демогра-
фические процессы повлияют на мировое энер-
гопотребление. Как было показано ранее [13], в
результате постиндустриального развития удель-
ное душевое энергопотребление стабилизируется
на уровне, в основном определяемом природно-
географическими условиями, и в среднем по ми-
ру составит около 3 т у.т./(чел. год), что почти не
отличается от современного. Это означает, что
динамика будущего энергопотребления практи-
чески полностью определена демографическим
фактором.
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Для настоящих расчетов мы используем два
демографических сценария из работы [10] – вы-
сокий “базовый (reference)” и более низкий
“устойчивый (SDG)” как наиболее аргументиро-
ванные с медицинской точки зрения и находящи-
еся в верхней и нижней частях диапазона депопу-
ляционных сценариев (рис. 2).

В этом случае снижение численности населе-
ния приводит к уменьшению потребления энер-
гии в мире (рис. 3), которое к концу столетия мо-
жет достигнуть 20–40% от базового варианта

(примерно 30 млрд т у.т. к 2100 г.). Более того, в
радикальном сценарии SDG валовое энергопо-
требление уже к середине столетия прекращает
свой рост, а к концу века и вовсе оказывается ни-
же современного.

Уменьшение потребления энергии неминуемо
приводит к снижению эмиссии основного парни-
кового газа – диоксида углерода. В настоящей ра-
боте мы рассматриваем два варианта развития
мировой энергетики в текущем столетии:

Рис. 1. Эволюция “средних” сценариев численности мирового населения ООН по оценкам 1995–2019 гг. и данные де-
мографической статистики [12].
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1) “const CC rate” – сохранение темпов сниже-
ния углеродной интенсивности энергопотребле-
ния, предусмотренных Парижским соглашением
(примерно 0.8% в год) [2];

2) “const nonCO2 rate” – сохранение темпов
развития безуглеродных источников энергии
(ГЭС, АЭС, НВИЭ), необходимых для выполне-
ния условий Парижского соглашения, при кото-
рых ежегодное производство энергии с их помо-
щью к 2100 г. достигнет примерно 20 млрд т у.т. [2].

В результате мировая индустриальная эмиссия
диоксида углерода после 2030 г. существенно
снижается, на 15–40% по сравнению с базовым
Парижским сценарием из [2], а в наиболее ради-
кальном варианте – даже в 10 раз к концу столе-
тия (рис. 4).

КОНЦЕНТРАЦИИ CO2 
И СРЕДНЕГЛОБАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА

Результаты расчетов изменения среднегло-
бальной концентрации диоксида углерода для
двух вариантов развития мировой энергетики по
демографическим сценариям [10] “reference” и
“SDG” представлены на рис. 5. Снижение инду-
стриальной эмиссии углекислого газа за счет демо-
графически обусловленного уменьшения энерго-
потребления существенно меняет тенденции изме-
нения содержания этого основного парникового
газа в атмосфере Земли и формирует максимум
концентрации СО2 во второй половине столетия
на уровне 500–520 млн–1, за которым следует ее
дальнейшее снижение.

Изменения выбросов прочих парниковых га-
зов (метан, закись азота, хлорфторуглеводороды
и пр.), а также оксидов серы и соответствующий
радиационный форсинг (изменения теплового
радиационного баланса атмосферы) принима-
лись пропорциональными снижению численно-
сти населения для каждого из демографических
сценариев по сравнению с базовым (“Париж-
ским”) сценарием.

Выполненные на комбинированной климати-
ческой модели МЭИ расчеты изменения сред-
неглобальной температуры по используемым де-
мографическим сценариям представлены на рис. 6
вместе с оценками из недавней работы [14] для
сценария имплементации инициатив по транс-
формации мировой энергетики конференции
сторон РКИК ООН в Глазго (2021).

Следует отметить, что рассмотренные здесь
альтернативные демографические сценарии [10]
не предполагают осуществление жестких насиль-
ственных мер по ограничению рождаемости – на-
против, даже наиболее радикальный сценарий
SDG непосредственно вытекает из Целей устой-
чивого развития, провозглашенных Генеральной
Ассамблеей ООН в 2015 г., предусматривающих
распространение современных образовательных,
медицинских и гигиенических стандартов на раз-
вивающиеся страны. Тем более поразительно,
что по сути глобальная гуманитарная акция ока-
зывает на динамику климата эффект в перспекти-
ве даже больший, чем осуществление Великого
энергетического перехода (рис. 6). Демографиче-
ский переход позволяет достичь главной цели
Парижского соглашения, используя преимуще-
ственно гуманитарные средства без болезненной

Рис. 3. Валовое (Е) и удельное (е) коммерческое энергопотребление по демографическим сценариям WPP2019 medium
[12], reference и SDG [10] вместе с историческими данными UN/BP.
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и чрезвычайно затратной ломки мировой энерге-

тической системы и отказа от исторически сло-

жившихся стандартов потребления, неизбежно

связанных с глобальным энергопереходом. Сход-

ные результаты получены и другими исследовате-

лями, например, [15], которые указывают на важ-

ную роль демографической политики (планиро-

вание семьи, контроль рождаемости и пр.) в

снижении антропогенного воздействия на кли-
матическую систему.

ВЫВОДЫ

1. Мировое сообщество не располагает реаль-
ными возможностями ограничить повышение
температуры 2°C и тем более 1.5°C в случае, если

Рис. 4. Индустриальная эмиссия СO2: базовый Парижский сценарий [2], сценарий Глазго-энергопереход [14] и
расчеты настоящей работы для двух вариантов демографических сценариев [10] вместе с историческими данными
CDIAC/UN/BP.
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Рис. 5. Изменение среднеглобальной концентрации диоксида углерода С: модельные оценки настоящей работы для
двух вариантов демографических сценариев [10], а также исторические данные МГЭИК и NOAA.
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не будет остановлен рост народонаселения мира

во время жизни нынешнего поколения.

2. Естественное развитие процессов в демогра-

фической сфере, таких как развитие женского об-

разования, расширение доступности средств ре-

гулирования рождаемости, поощрение мигра-

ции, способствует разрешению климатической и

иных проблем, связанных с деградацией окружа-

ющей среды.

3. Прогресс в гуманитарной области может су-

щественно снизить напряжение, связанное с не-

обходимостью ускоренных энергоперехода и де-

карбонизации.
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The paper analyzes alternative scenarios for the world energy development, based on low options for the

world’s population growth, from the point of view of preventing dangerous global climate change. It is shown

that in order to keep the increase in the average global temperature within the safe limits while maintaining

the current growth rates of energy consumption and the world’s population, a radical restructuring of the

world energy sector is necessary – the “great energy transition” – with a complete rejection of the use of fossil

fuels in the coming decades, which seems impossible given the inertia of the development and spread of en-

ergy technologies. Using the author’s approaches to forecasting the amount and structure of world energy

consumption, alternative carbon dioxide emissions scenarios have been formed in the based on the low, but

quite real trends for demographic dynamics. Based on simulations on the models of the global carbon cycle

and climate, it has been shown that the development of natural demographic processes can restrain growth

and ensure a further decrease in the concentration of carbon dioxide in the Earth’s atmosphere, limiting the

increase in the global average temperature to a completely safe level of 1.8 degrees compared to the pre-in-

dustrial period without a large-scale restructuring of the world energy.

Keywords: energy consumption, energy transition, decarbonization, demography, climate change, models,

scenarios
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