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Резюме 

Актуальность. Во многих макрорегионах мира в последние годы наблюдается снижение 
углеродоёмкости производства, но в абсолютном выражении глобальные углеродные выбросы не 
уменьшаются. Это требует проведения углубленного научного анализа. 

Цель ‒ разработка методического подхода для проведения макрорегионального динамического 
анализа взаимосвязи экономического роста и углеродных выбросов на основе инструментария сплайн-
моделирования и его апробация на материалах России и США.  

Задачи: проанализировать зависимость между экономическим развитием и углеродными выбросами; 
разработать экономико-математический подход для макрорегионального динамического анализа 
взаимосвязи экономического роста и углеродных выбросов; апробировать указанный подход на 
материалах России и США; выявить макрорегиональные особенности взаимосвязи экономического роста 
и углеродных выбросов и дать им объяснение. 

Методология. Использованы методы монографического и ретроспективного анализа, методы 
сравнения экономических и экологических явлений и процессов, методы количественного экономико-
математического анализа и сплайн-моделирования. 

Результаты. В статье апробирован новый для экономической науки метод интерполирования 
данных кубическими сплайнами. Точность построенной модели позволяет обратиться к динамическому 
анализу тенденций – колебаний скорости роста в условиях кризисов. Метод опирается на известный в 
классической математике метод аналитического описания скорости – дифференцирование построенной 
сплайн-интерполированием модели. В статье по кривым скорости исследуется трансформация связи 
между скоростью роста ВВП и выбросов углерода на примере России и США. 

Выводы. Установлено, что тенденции выбросов углерода могут заметно различаться для разных 
макрорегионов. Динамический анализ, проведенный в статье, выявил различия в колебаниях выбросов 
углерода, происходящих на фоне ускорения или замедления роста ВВП в странах с разным уровнем 
развития. Тенденция роста ВВП в России и США замедлялась или демонстрировала падение в периоды 
кризисов. Именно под воздействием кризисов корреляция тенденций производства ВВП и выбросов 
углерода могла изменяться. 
_______________________ 
 Вертакова Ю. В., Ильясов Р. Х., Плотников В. А., 2025 
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Abstract 

Relevance. In many macro-regions of the world, a decrease in the carbon intensity of production has been 
observed in recent years, but in absolute terms, global carbon emissions have not decreased. This requires an in-
depth scientific analysis. 

The purpose is developing a methodological approach for conducting a macro-regional dynamic analysis of the 
relationship between economic growth and carbon emissions based on spline modeling tools and testing it on 
materials from Russia and the USA. 

Objectives: Analyze the general relationship between economic development and carbon emissions; develop 
an economic and mathematical approach for macro-regional dynamic analysis of the relationship between economic 
growth and carbon emissions; test this approach on materials from Russia and the USA; identify macro-regional 
features of the relationship between economic growth and carbon emissions and explain them. 

Methodology. The methods of monographic and retrospective analysis, methods of comparing economic and 
environmental phenomena and processes, methods of quantitative economic and mathematical analysis and spline 
modeling were used. 

Results. The article tests a new method for economic science of interpolating data using cubic splines. The 
accuracy of the constructed model allows us to turn to the dynamic analysis of trends - fluctuations in the growth rate 
in times of crisis. The method is based on the method of analytical description of speed, well-known in classical 
mathematics - differentiation of the model constructed by spline interpolation. In the article, the transformation of the 
relationship between the rate of GDP growth and carbon emissions is studied using the example of Russia and the 
USA using speed curves. 

Conclusions. It has been established that carbon emission trends may differ significantly across different macro-
regions. The dynamic analysis conducted in the article revealed differences in carbon emission fluctuations occurring 
against the backdrop of accelerating or decelerating GDP growth in countries with different levels of development. The 
GDP growth trend in Russia and the United States slowed down or showed a decline during crises. It was under the 
influence of crises that the correlation between GDP production trends and carbon emissions could change. 

 
Keywords: macroregion; carbon emissions; economic growth; energy efficiency of the economy; carbon 

intensity of economic growth; economic and mathematical modeling; spline; correlation. 
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Введение 
Экономическое развитие в индустри-

альную эпоху, а также в условиях нового 
индустриального общества (по Дж. К. Гэл-
брейту [1]) обеспечивалось ростом по-
требления ископаемого топлива – основ-
ного источника выбросов парниковых 
газов. В последние годы, по мере наме-
тившегося перехода к новому индустри-
альному обществу второго поколения (по 
С. Д. Бодрунову [2]), взаимосвязь между 
экономическим ростом и выбросами пар-
никовых газов стала меняться.  

Это изменение состоит в том, что, с 
одной стороны, происходит снижение 
энергоемкости – уменьшение количества 
необходимой энергии для производства 
единицы мирового ВВП, что особо отчет-
ливо стало проявляться после мирового 
кризиса 1970-х гг., сопровождавшегося де-
вальвацией доллара / ростом цен на нефть, 
а с другой – происходит увеличение доли 
«чистой энергии» в ее производстве и по-
треблении, что приводит к растущему рас-
хождению между динамикой ВВП (ВРП) и 
выбросами CO2 в экономике многих стран 
мира (см.: https://www.iea.org/commentaries/ 
the-relationship-between-growth-in-gdp-and-
co2-has-loosened-it-needs-to-be-cut-
completely).  

Сравнением абсолютных показате-
лей исследуемых процессов не выявляет-
ся трансформация взаимосвязи, которая 
происходит с течением времени. Сравни-
вая динамику объёмов производства ВВП 
и выбросов CO2 в некоторых странах, 
можно прийти к ложным выводам об ис-
чезновении взаимосвязи между этими 

процессами. Актуальным в этой связи 
является исследование зависимости меж-
ду тенденциями, например, того, как 
ускорение или замедление роста ВВП и 
влияет на скорость роста выбросов угле-
кислого газа.  

Как показывают проведенные иссле-
дования, страны с развитой экономикой 
более активно увеличивают в структуре 
потребления долю экологически чистой 
энергии. Развивающиеся страны, напро-
тив, ориентированы на решение проблем 
экономического роста потреблением ис-
копаемого топлива, т. к. выгоды от вве-
дения новых технологий для них менее 
значимы [3]. Для достижения устойчиво-
го снижения выбросов углекислого газа 
необходимо, чтобы тенденция углерод-
ной эмиссии компенсировала устойчивый 
рост производства ВВП.  

Однако, в условиях перманентных 
кризисов, наблюдаемых в последние де-
сятилетия, формирующих турбулент-
ность экономического развития [4; 5], ко-
гда происходит замедление роста или 
даже снижение объёмов производства 
ВВП, все страны, включая развитые, мо-
гут поменять приоритеты между возоб-
новлением экономического роста и 
стремлением к углеродной нейтрально-
сти. Оценить устойчивость начавшегося 
расхождения между ростом ВВП и вы-
бросами CO2 возможно исследованием 
поведения процессов в нестабильных 
условиях, например, сравнением их тен-
денций в периоды развития кризисов.  

Поведение процессов в условиях 
кризисов выявляет «тонкие» или «ла-
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тентные» реакции углеродной эмиссии на 
колебания скорости роста ВВП. Под 
«тонкостью» реакций следует понимать 
корреляцию тенденций – колебаний 
скорости роста. Важное и необходимое 
требование, обеспечивающее изучение 
«тонких» реакций, – сохранение точно-
сти эмпирических данных при модели-
ровании динамики. Для выявления об-
щих закономерностей и возможных раз-
личий в статье будет выполнен динами-
ческий анализ корреляции между тен-
денциями роста ВВП и выбросами угле-
кислого газа в странах с разными уров-
нями экономического развития – США 
и России. В дальнейшем использование 
полученных результатов возможно при 
осуществлении экономической полити-
ки [6; 7]. 

Материалы и методы 
Эмпирической базой исследования 

послужили данные МВФ о динамике 
производства ВВП в различных странах 
мира (см.: https://www.imf.org/external/ 
datamapper/PPPGDP@WEO/WEOWORL
D/CHN/USA/RUS) и Института энергети-
ки о динамике углеродных выбросов (см.: 
https://www.energyinst.org/statistical-
review).  

Заметим, что производство ВВП в 
России и США с 2000 по 2023 гг. заметно 
увеличилось, однако, в периоды развития 
кризисов происходили замедления или 
снижения объёмов ВВП. Изменения в 
динамике выбросов углерода в двух 
странах происходили в небольшом диа-
пазоне, что затрудняет оценивать взаим-
ное воздействие двух процессов. Если в 
США на фоне роста ВВП происходило 
некоторое снижение выбросов, то в Рос-
сии абсолютные величины выбросов уг-
лерода не снижаются. Изменения в кор-
реляции, происходящие с течением вре-
мени, в т. ч. и на фоне кризисов, логичнее 
оценивать не сравнением эмпирических 
данных, а сравнением замедлений и 
ускорений роста [8; 9].  

С начала 2000-х гг. мировая эконо-
мика оказывалась под воздействием не-
скольких кризисов, на фоне которых 
происходили заметные изменения в тен-
денциях производства ВВП, как след-
ствие, и в колебаниях скорости роста вы-
бросов углерода. Наиболее заметным в 
исследуемом интервале времени на эко-
номику оказалось воздействие мирового 
экономического кризиса в 2008 г., а в 
2014 г. экономика России оказалась под 
давлением валютно-финансового кризи-
са. Распространение пандемии COVID-19 
в начале 2020 г. также вызвало колебания 
в динамике производства ВВП и выбро-
сов углерода [10; 11].  

Важным моментом в методологии 
нашего исследования является то, что 
изучение событий в экономической ди-
намике ограничено концептуальными 
предпосылками методов классической 
эконометрики, например, сглаживанием 
данных. Реальные данные, характеризу-
ющие заметные изменения в экономиче-
ской динамике, наступившие в условиях 
развития кризисов, заменяются в моделях 
некоторыми усреднёнными значениями, 
что нивелирует степень взаимного воз-
действия процессов.  

Авторы [12], исследуя реакции эко-
номической динамики, указывают, что 
должна быть устойчивость полученных 
выводов к поступлению новых данных. 
Это достигается сглаживанием эмпири-
ческих данных и выявлением усреднён-
ных реакций процесса на изменения 
конъюнктуры, что не позволяет выявлять 
характерные для нестабильных условий 
локальные изменения в параметрах связи 
[13]. Наш подход альтернативен – мы 
предлагаем выполнить динамический 
анализ корреляции в колебаниях скоро-
сти роста. Это должно, по нашей гипоте-
зе, обнаружить последовательные изме-
нения в зависимости выбросов углерода 
от ускорения или замедления производ-
ства ВВП, происходившие в том числе и 
под воздействием кризисов. 
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В статье предлагается апробировать 
новый для экономических исследований 
инструмент – метод динамического ана-
лиза корреляций между экономическими 
тенденциями. Для аналитического описа-
ния реальных тенденций производства 
ВВП и выбросов углерода в России и 
США выбран альтернативный сглажива-
нию метод – интерполирование эмпири-
ческой динамики кубическими сплайна-
ми (кусочно-непрерывными функциями). 
Далее, дифференцированием построен-
ных сплайн-моделей можно получить 
модели скорости роста [14].  

Моделирование исследуемой дина-
мики сплайнами позволяет получить ре-
шение сразу двух важных в исследовании 
задач. Во-первых, построенные модели 
описывают процессы без искажения эм-
пирических данных и легко преобразу-
ются в модели скорости роста дифферен-
цированием [15]. Изменения в динамике 
роста ВВП и выбросов углерода, проис-

ходившие под воздействием кризисов, 
количественно и графически определя-
ются по кривым скорости. Второе огра-
ничение, препятствующее анализу дина-
мических изменений связи, в виде малого 
количества данных снимается возможно-
стью интерполирования данных по кри-
вым сплайн-моделей. 

Результаты и их обсуждение  
На рисунке 1 представлены кривые, 

полученные интерполированием кубиче-
ским сплайном динамики производства 
ВВП и выбросов углерода в России с 
2000 по 2023 гг. На фоне доминирующей 
тенденции роста наблюдаются и непро-
должительные периоды, когда происхо-
дили спады объёмов производства ВВП в 
России. Падение производства происхо-
дило в периоды кризисов в 2008 и 
2014 гг., а также во время распростране-
ния пандемии COVID-19 в 2020 г.  

 

 

 

Рис. 1. Динамика производства ВВП и углеродной эмиссии в России 
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Кривая динамики выбросов углерода 
не обнаруживает заметную тенденцию ро-
ста или снижения – объёмы углеродной 
эмиссии в течение всего периода наблюде-
ния колеблются около величины 1515 млн т 
в год. При этом небольшие колебания в 
динамике углеродной эмиссии проявляют-
ся в периоды кризисов – по кривой сплайн-
модели можно определить снижение вы-
бросов в 2009 и 2020 гг. Расчёт коэффици-
ента корреляции (r = 0,70) обнаруживает 
прямую связь между процессами.     

Сплайн-интерполирование демон-
стрирует существенные для целей анали-

за достоинства – модели обладают доста-
точной плавностью между узловыми точ-
ками и абсолютной точностью в самих 
узловых точках. Это достигается модели-
рованием динамики кусочно-кубической 
функцией, которая интерполирует набор 
точек данных и гарантирует гладкость в 
самих узловых точках. Например, модель 
динамики производства ВВП России, об-
разованная соединением 23 полиномов 
третьей степени так, чтобы каждые 2 по-
следовательно-узловые точки соединя-
лись отдельным полиномом, выглядит 
следующим образом: 

    

3

2 3

2

1433,092+122,258 t 6,418 (t 1) ,                                          t<2,
1465,183+103,003 t 19, 255 (t 2) + 22,771 (t 2) ,              t<3,
1379,287 +132,808 t + 49,059 (t 3) 13,427 (t

SPL3_GDP_RF = 

   

     

      3
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2 3
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3) ,            t<4,
1183,568+190,645 t +8,779 (t 4) 4,294 (t 4) ,                 t<5,
1164,677 +195,321 t 4,103 (t 5) +17,193 (t 5) ,                t<6,
917,537 + 238,692 t + 47, 475 (t 6) 15,927 (t 6) ,  

     

     

     
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            t<7,
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49,591+193,636 t +533,205 (t 21) 280,351 (t 21) ,        t<22,

4655,405+ 418,993 t 307,848 (t 22) +
     

     3

2 3

151,415 (t 22) ,  t<23,
1098,466+ 257,542 t +146,397 (t 23) 48,799 (t 23) ,   t<24,








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






 
      

   (1) 

где SPL3 – кубический сплайн; GDP – 
объёмы ВВП по ППС, млрд долл. 

Динамика производства ВВП в США 
демонстрирует более устойчивый рост, 
который прерывался лишь в кризисные 
2009 и 2020 гг. В динамике выбросов уг-
лерода наблюдаем устойчивую динамику 
снижения, а в кризисные 2009 и 2020 гг. 
снижение выбросов даже ускорялось 
(рис. 2). Расчёт коэффициента корреля-
ции (r = ‒0,89) действительно показывает 
расхождение между динамикой произ-
водства ВВП и выбросов углерода в 
США.  

Сравнение абсолютных объёмов 
производства ВВП и выбросов углерода 
может приводить к некорректной интер-
претации параметров связи, предполагая 
зависимость снижения выбросов от роста 

ВВП. Поведение кривых в периоды кри-
зисов синхронизируется, выявляя сохра-
нение прямой связи между процессами, 
но в «латентной» форме её можно обна-
ружить в колебаниях скорости роста.   

Построенные сплайн-модели с абсо-
лютной точностью описывают как малые 
изменения в эмпирической динамике, так и 
характерные воздействию кризисов выбро-
сы (outliers) – измерения, заметно выделя-
ющиеся по абсолютной величине из общей 
выборки. Это позволяет исследовать ло-
кальные колебания скорости роста, возни-
кающие под воздействием кризисов.  

Динамический анализ тенденций мо-
жет быть ограничен двумя основными при-
чинами – дискретностью данных и длиной 
временного ряда. Решением является новый 
в анализе экономической динамики подход, 



Социально-экономическое прогнозирование и моделирование / 
160 Socio-Economic Forecasting and Modelling   

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Экономика. Социология. Менеджмент /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Economics, Sociology and Management. 2025;15(1):154‒166 

предлагающий изучать колебания мгновен-
ной скорости роста (первой производной) 
по непрерывным кривым сплайн-моделей 
[16]. Непрерывность моделей снимает как 
ограничение метода к длине временных 
рядов интерполированием дополнитель-
ных точек, так и обеспечивает переход к 
непрерывным моделям скорости роста 
дифференцируемостью [17; 18].  

Дифференцированием преобразуем 
аналитические модели динамики произ-
водства ВВП и выбросов углерода в мо-

дели скорости роста. Дифференцируе-
мость сплайн-моделей позволяет оцени-
вать степень и продолжительность воз-
действия кризисов на тенденции процес-
сов количественно и графически – непо-
средственно по поведению производной.  

Дифференцирование является стро-
гой математической операцией, которая 
не ухудшает и не улучшает эмпириче-
скую динамику, а лишь преобразует её 
аналитическую модель в модель скорости 
роста (тенденции): 

       

2

2

2
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      (2) 

 

 
Рис. 2. Динамика производства ВВП и углеродной эмиссии в США 
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Тенденция, ускорения и замедления 
роста определяется по кривой (2), т. е. 
абсолютными значениями и знаком про-
изводной (рис. 3). Расчёт коэффициента 
корреляции между тенденциями за весь 
исследуемый период показывает сохра-

нение умеренной прямой связи между 
ростом ВВП и выбросами углерода  
(r = 0,56). Анализ кривых мгновенной 
скорости выявляет несколько периодов, 
внутри которых происходят заметные 
изменения в скорости роста ВВП России.  

 

 
Рис. 3. Динамический анализ взаимосвязи между колебаниями скорости роста ВВП  

и углеродных выбросов в России 

Начавшийся в 2008 г. глобальный 
финансовый кризис привёл к падению 
производства ВВП России – в 2008-
2009 гг. кривая первой производной (ско-
рости роста) проходит в области отрица-
тельных значений. В этот период кривая 
скорости роста выбросов углерода демон-
стрирует синхронное со скоростью роста 
ВВП поведение. В дальнейшем, во время 
наступления кризисов, кривые первой 
производной также демонстрируют появ-
ление синхронности в скорости роста 
ВВП и выбросов углерода в России.  

Под воздействием кризисов процес-
сы начинают проявлять «латентные» 
корреляции, которые нивелировались 
доминирующей тенденцией роста ВВП. 

Для выявления изменений, которые про-
исходили в параметрах связи с течением 
времени, выделим из исследуемого ин-
тервала времени периоды, когда произ-
водство ВВП оказывалось под воздей-
ствием кризисов. Рассчитывая коэффици-
енты корреляции между процессами 
внутри последовательных интервалов 
времени, оценим трансформацию зави-
симости выбросов углерода от колебаний 
производства ВВП как в стабильных эко-
номических условиях, так в периоды раз-
вития кризисов.  

Для обеспечения достаточного коли-
чества данных внутри коротких времен-
ных интервалов интерполируем по кри-
вым скорости роста ВВП и выбросов уг-
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лерода дополнительные точки с шагом 
0,125. Исследование кривых первой про-
изводной находит важные закономерно-
сти в поведении процессов, в первую 
очередь наблюдается усиление положи-
тельной корреляции в условиях кризисов. 
Так, во время кризиса 2008 г. корреляция 
между скоростью роста ВВП и выбросов 
углерода в России оказывается очень 
тесной.  

Закономерность такого поведения 
процессов подтверждается и усилением 
связи во время наступления финансового 
кризиса в России (2014 г.) и распростра-
нения пандемии COVID-19 (2020 г.). В то 
же время в стабильных условиях, когда 
нет выраженного воздействия кризисов 
на экономику, России удаётся обеспечи-
вать рост ВВП без увеличения выбросов 
углерода – об этом говорят отрицатель-
ные значения коэффициентов корреля-
ции. Это может свидетельствовать о том, 
что Россия стремится к достижению уг-
леродной нейтральности, однако в усло-
виях кризисов стремление сохранить рост 
национальной экономики оказывается 
более важным фактором, чем стремление 
к углеродной нейтральности.  

Налицо не всегда декларируемое, но 
реально выявляемое экономико-статис-
тическими методами изменение приорите-
тов реализуемой государственной эконо-
мической политики. Заметим, что анало-
гичные выводы были нами изложены вы-
ше при сопоставлении энергетических по-
литик развитых и развивающихся стран. 
Другой причиной усиления связи между 
производством ВВП и выбросами углерода 
могли послужить санкции, ограничившие 
России доступ не только к международным 
финансовым и товарно-сырьевым рынкам, 
но и к современным технологиям про-
мышленного производства.  

Сплайн-кривые скорости роста ВВП 
и выбросов углерода в США (рис. 4) вы-
являют некоторое сходство с поведением 
процессов в России, но есть и важные 
различия. В первую очередь сходство за-

ключается в повышении тесноты связи 
между тенденциями производства ВВП и 
выбросов углерода в периоды кризисов – 
в 2008 и 2020 гг. Исключение составляет 
финансовый кризис 2014 г., который раз-
вивался в России и не оказал негативного 
влияния на экономику США. 

В этот период в США продолжался 
устойчивый рост ВВП, на фоне которого 
удавалось обеспечивать и снижение вы-
бросов углерода. Обращает на себя вни-
мание то, что только во время финансо-
вого кризиса в России корреляция между 
тенденциями производства ВВП и вы-
бросов углерода в США оказалась отри-
цательной. Означает ли это, что США 
были «бенефициаром» финансового кри-
зиса в России? Это – интересный иссле-
довательский вопрос, на который мы не 
можем дать однозначного ответа. Он тре-
бует дальнейшего углубленного анализа. 

Другая особенность – между коле-
баниями скорости роста ВВП и выбро-
сов углерода, когда экономика США не 
находилась воздействию кризисов, со-
храняется положительная корреляция 
[19; 20]. Если в динамике абсолютных 
объёмов производства ВВП и выбросов 
углерода в США отрицательная корре-
ляция, то колебания скорости их процес-
сов выявляют «латентную» положитель-
ную взаимосвязь. Интерпретировать та-
кие различия можно следующим обра-
зом: в США удаётся снижать выбросы 
углерода и обеспечивать рост производ-
ства ВВП, но ускорение роста ВВП все 
равно замедляет снижение выбросов уг-
лерода.  

Если оценивать корреляцию между 
тенденциями процессов только в услови-
ях экономической стабильности, исклю-
чая периоды развития кризисов, обнару-
живаем даже усиление тесноты связи 
между скоростью роста ВВП и выбросов 
углерода. Вероятно, это происходит по 
мере приближения экономики США к 
углеродной нейтральности. 
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Рис. 4. Динамический анализ взаимосвязи между колебаниями скорости роста ВВП  

и выбросов углерода в США 

Выводы 
Подводя итоги, отметим, что анализ 

выявил различия в динамике выбросов 
углерода в странах с разными уровнями 
экономического развития: если в США 
рост производства ВВП происходит при 
снижающихся выбросах углерода, то в 
России рост ВВП нивелирует снижение 
его углеродоёмкости. При этом, по мере 
приближения США к углеродной 
нейтральности, начинает усиливаться по-
ложительная корреляция между тенден-
циями роста ВВП и выбросов углерода.  

Закономерным для обеих стран оказа-
лось поведение корреляции между иссле-
дуемыми тенденциями под воздействием 
кризисов – положительная корреляция 
скорости роста ВВП и выбросов углерода 
становится очень тесной. Выполненный 
макрорегиональный анализ должен улуч-
шить представление о том, как производ-
ство ВВП и выбросы парниковых газов 
могут изменяться в будущем при различ-
ных сценариях экономического развития, в 
т. ч. при возникновении новых кризисов. 

Полученные выводы могут быть использо-
ваны и при формировании государствен-
ной экономической политики.      

Применённый в исследовании взаимо-
связи метод отличается несколькими кон-
цептуальными достоинствами. Первое 
важное в динамическом анализе процессов 
достоинство – возможность интерполиро-
вания эмпирической динамики без по-
грешностей. Второе – возможность описа-
ния скорости процесса, что вооружает ис-
следователя математически строгим и точ-
ным инструментарием за счет использова-
ния аналитических возможностей произ-
водной функции. Третье – возможность 
выявления «латентных» корреляций.  

На последнем моменте необходимо 
специально остановиться. Выявленные 
«латентные» корреляции позволяют 
утверждать, что происходит значитель-
ное ослабление связи между абсолютны-
ми объёмами производства ВВП и вы-
бросов углерода, но нельзя эту взаимо-
связь, сохраняющуюся в тенденциях про-
цессов, считать разорванной. 
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