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Актуальность. Развитие парникового эффекта в атмосфере Земли влечет за собой масштабные негативные последствия для жизнедеятельности 
цивилизации. Очевидная потребность в противодействии этому явлению сопряжена с необходимостью развитии научно-технологического потен-
циала, поскольку современные технологии не позволяют предотвратить экологические кризисы. Поэтому необходима разработка антикризисных 
стратегий развития производственно-экологической деятельности, позволяющих избежать не только наступления экологических кризисов, свя-
занных с развитием парникового эффекта, но и найти наиболее рациональные пути достижения этой цели. 
Цель исследования: разработка основ методологии формирования и оценки вариантов антикризисных стратегий, экономико-математической 
модели оценки вариантов и создание механизма рыночного регулирования взаимоотношений между субъектами, участвующими в процессе 
управления движением парниковых газов Земли. 
Результаты. Разработаны основы экономического обоснования предотвращения экологических кризисов, зарождающихся в результате разви-
тия парникового эффекта. В разработанных экономических основах рассмотрены вопросы, отражающие характер изменений, происходящих 
в атмосфере Земли, ведущих к изменению природной среды и зарождению экологических кризисов; экономическая природа формирования 
ущербов в результате развития парникового эффекта; основы экономического подхода к оценке состояния и перспектив развития экологиче-
ски «чистого» производства; методологические основы формирования стратегий предотвращения экологических кризисов, зарождающихся в 
результате развития парникового эффекта в атмосфере Земли; формирование экономико-математической модели оценки вариантов стратегий 
по предотвращению экологических кризисов; эколого-экономический механизм обеспечения устойчивости стратегий по предотвращению эко-
логических кризисов. 
Выводы. Разработанный механизм эколого-экономического регулирования взаимоотношений между субъектами, участвующими в процессе 
управления движением парниковых газов Земли, может быть использован для обеспечения устойчивости реализации антикризисных стратегий.
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Введение
В настоящее время одним из наиболее масштабных негативных процессов происходящих в окружающей 

нас природной среде, является процесс изменения климата [1, 2]. Неуправляемый процесс в этой области 
может или, скорее, неминуемо может привести к формированию глобального экологического кризиса, влекущего за со-
бой необходимость создания новой искусственной среды для жизнедеятельности человека [3]. Поэтому поиск решений 
по эколого-экономически обоснованному предотвращению экологического кризиса является одной из актуальнейших 
проблем современности. В соответствии с результатами многочисленных исследований в этой области знаний изме-
нение климата планеты спряжено с развитием так называемого «парникового эффекта» [4], вызванного повышением 
содержания СО2 [5]. Современные знания в этой области свидетельствуют о наличии двух масштабных источников 
поступлении СО2 в атмосферу Земли: природных объектов (вулканы, болота и др.) и техногенных объектов (преимуще-
ственно от теплоэлектростанций) [6]. При этом в настоящее время последовательное увеличение объемов выброса СО2 
в атмосферу характерно только для техногенных объектов [7]. Границы насыщения атмосферы Земли выбросами СО2, 
после которых произойдут необратимые изменения, теоретически существуют [8]. Однако в отношении конкретных 
оценок величины предельного насыщения атмосферы парниковыми газами в настоящее время мнения специалистов 
расходятся [9, 10]. В то же время не вызывает сомнение понимание того, что объективно существуют пределы насыще-
ния атмосферы, после которых она утратит способность восстанавливаться [11]. Таким образом, под «экологическим 
кризисом» следует понимать некоторый рубеж (предел) изменений в атмосфере, являющихся следствием негативно-
го воздействия парниковых газов, после которого ее восстановление станет невозможным в обозримом будущем или 
вообще никогда. В соответствии с теоретическими представлениями в окружающей нас природной среде возможны 
три вида экологических кризисов: глобальные, локальные и комплексные. Глобальные кризисы – это пределы наруше-
ния состояния отдельных составляющих окружающей природной среды (ОПС) Земли, за которыми уже невозможно 
восстановление их природного функционала, т. е. дальнейшее существование биосферы будет вынуждено адаптиро-
ваться к иной ОПС. Или, иными словами, пределов, за которыми для продолжения функционирования цивилизации 
потребуется уже создавать искусственную воздушную среду обитания для человека. Локальные кризисы – это пределы 
нарушения состояния отдельных составляющих окружающей природной среды некоторых территорий (например, ме-
гаполисов), за которыми уже невозможно восстановление их природного функционал, т. е. дальнейшее существование 
цивилизации в таких городах должно будет предпринимать действия по созданию искусственной атмосферы или иные 
действия, например, по деурбанизации своей производственно-хозяйственной деятельности. Комплексные кризисы 
(локально-глобальные кризисы) – это кризисы, возникающие в части атмосферы над некоторыми участками террито-
рий (городов), которые достигают предельно допустимых уровней загрязнения в результате совместного проявления 
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Источники формирования ущербов от последствий, связанных с развитием парникового эффекта в атмосфере Земли.
Sources of damage from the effects associated with the development of the greenhouse effect in the Earth’s atmosphere.

Характеристика нарастающих негативных экологических последствий, вызванных усилением парникового эффекта

Сферы окружающей среды 
обитания

Область происходящих измене-
ний Содержание изменений

Гидросфера

Изменение структуры гидросфе-
ры

Уменьшение твердых форм (лед)
Увеличение объема вод
Увеличение атмосферных вод (пары воды)

Изменение динамики процессов 
водообмена

Рост зон понижения водообмена (опустынивание)
Рост зон повышенного водообмена (низины, прибрежные зоны)

Земная поверхность

Изменение структуры земной 
поверхности

Рост количества и площади пустынь
Уменьшение зон с/х назначения

Изменение динамики изменения 
зон земной поверхности

Увеличение скорости роста пустынь

Земная кора
Колебания земной коры Разрушение на земной поверхности

Движение земной коры Опускание земной поверхности (затопление)
Подъем земной коры

Атмосфера

Изменение структуры атмосферы
Увеличение содержания СО2, пыли и других веществ в атмосфере 
Земли
Появление зон (уровней) с повышенной концентрацией веществ 
(СО2, смог и т. п.)

Изменение динамики движения 
атмосферных масс

Рост количества случаев повышенного движения (ураганы и т. п.)
Рост количества, площади и времени временно образующихся зон 
застоя (смог и т. п.)

негативных процессов в атмосфере Земли и в локальных частях атмосферы мегаполисов. Дальнейшее существование 
цивилизации в таких городах также должно будет предпринимать действия по созданию искусственной атмосферы или 
иные действия, например, по деурбанизации своей производственно-хозяйственной деятельности.

В результате климатических изменений в периоды до экологических кризисов неизбежно формирование различ-
ных ущербов для жизнедеятельности человека, основные источники происхождения которых представлены в таблице. 

Исследование многообразия ущербов, образующихся в результате развития парникового эффекта, с точки зрения их 
важности для жизнедеятельности человека, позволяет сделать заключение о том, что они могут быть типизированы по таким 
наиболее значимым для их формирования признакам, как область (источник) происхождения (формирования); продолжи-
тельность образования ущербов; вид значимости (область ценности) для жизнедеятельности цивилизации; наличие возмож-
ности возмещения нанесенного ущерба. В настоящее время, несмотря на достигнутые соглашения по ограничению выброса 
парниковых газов и директивные нормативы, определяющие ограничения по выбросам парниковых газов странам-участни-
цам этих соглашений, рост объемов выбросов парниковых газов продолжается. Соответственно вероятность наступления 
экологического кризиса в результате развития парникового эффекта последовательно возрастает [12].

Среди основных источников образования парниковых газов (управляемых, слабоуправляемых и неуправляемых) до-
минирующую роль играет производство энергии. В настоящее время сложилась устойчивая структура способов (техно-
логий) получения энергии. В соответствии с этой структурой значительная доля приходится на технологи, базирующиеся 
на сжигании углеводородного топлива (уголь, газ, нефть, биотопливо и т. п.) [13]. В соответствии с программами развития 
энергетики большинство стран Земли по-прежнему предусматривают использование углеводородов в качестве основного 
вида топлива для получения энергии. Поэтому процессы развития парникового эффекта в атмосфере Земли будут про-
должаться [7]. В то же время последовательно развивается потенциал цивилизации, который может быть использован для 
противодействия развитию парникового эффекта [14]. В настоящее время следует выделить три качественно отличных 
друг от друга вида направлений деятельности, направленных на повышение экологичности жизнедеятельности. К перво-
му из них можно отнести деятельность, направленную на снижение объемов производства парниковых газов. Ко второму 
– на недопущение поступления в атмосферу образующихся парниковых газов [15]. К третьему – на увеличение объемов 
извлечения (связывания) парниковых газов из атмосферы Земли. Исследование состояние и перспектив развития этих 
направлений деятельности позволяет сделать выводы о том, что их применение в настоящее время еще не отличается 
масштабностью и большой значимостью с точки зрения возможности предотвращения экологических кризисов в силу их 
высокой стоимости и потребности в повышении эффективных существующих технологий [16].

Результаты
Методологические основы формирования стратегий предотвращения экологических кризисов, зарождающихся 

в результате развития парникового эффекта в атмосфере Земли
Современный и будущий спектр социально-технолого-экономико-экологических взаимоотношений в сфере про-

изводства энергии базируется на двух объективно устойчивых тенденциях, оказывающих наибольшее влияние на раз-
витие парникового эффекта в атмосфере Земли. Это устойчивый прирост потребности цивилизации в производстве 
и потреблении энергии [17]. Отсюда следует, что для удовлетворения растущих потребностей цивилизации ежегод-
но увеличиваются и затраты на производство энергии, величина которых соразмерна с существующей и планируемой 
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Рисунок 1. Характеристика тенденций и соотношения приростов суммарных затрат на производство энергии и поглощение СО2 
и ущербов от парникового эффекта. 
Figure 1. Characterization of trends and the ratio of increments in total costs of energy production and CO2 absorption and damage 
from the greenhouse effect. 

структурой мощностей по производству энергии. Кроме того, в ежегодный прирост расходов, связанных с производст-
вом энергии, следует включить затраты на НИР, на некоторое увеличение доли экологически чистых технологий про-
изводства энергии, на расширение масштабов использования энергоэкономных материально-технических ресурсов и 
оборудования и т. д. В то же время рассмотренные тенденции сопряжены с негативной тенденцией роста ущербов, 
образующихся в результате развития парникового эффекта в атмосфере Земли [18]. Таким образом, в предстоящий 
период времени дальнейший рост затрат на производство энергии З1 и ущербов У1 приведет к их пересечению в точке 
ЭК1, поскольку темпы роста ущербов значительно выше темпов прироста затрат (рис. 1).

Место пересечения тенденций роста затрат З1 и ущербов У1 представляет собой точку ЭК1 или, скорее всего, неко-
торую область экологического кризиса, вызванного парниковым эффектом. С точки зрения экономики производство 
энергии после прохождения этой точки времени станет экономически невыгодным, что может стать объективной прег-
радой для дальнейшего развития цивилизации (например, связанной с необходимостью создания зон в среде обитания 
с искусственной атмосферой; кардинальным изменением производственной и социальной инфраструктуры и т. п.). То 
есть в развитии цивилизации неизбежно должны будут произойти кардинальные изменения, связанные с резким су-
жением среды обитания. Кроме того, после прохождения точки ЭК1 возврат к прежнему состоянию окружающей среды 
станет невозможным, поскольку в будущем цивилизации нет признаков создания научно-технического и экономиче-
ского потенциала, который бы позволил изменить среду обитания.

Разработка стратегий предотвращения экологических кризисов неразрывно связана с необходимостью дополни-
тельных затрат и усилий цивилизации. Поэтому деятельность, направленная на предотвращение экологического кри-
зиса, позволяющая тем самым снизить размер образующихся ущербов У2, неизбежно приведет к последовательному 
росту суммарных затрат З2 (рис. 1). 

Реализация антикризисных стратегий, безусловно, позволит избежать экологического кризиса ЭК1 в некоторый 
период времени Т1, но в связи с тем, что она, скорее всего, также не будет предусматривать полного прекращения посту-
пления парниковых газов в атмосферу, избежать высокой вероятности наступления экологического кризиса является 
невозможным. Таким образом, при новом, более высоком уровне затрат на производство энергии и сопряженными с 
этим другими видами деятельности (З2), возникновение экологического кризиса ЭК2 может быть отсрочена на более 
отдаленный период времени Т2 [19].

Таким образом, при современном уровне развития науки и техники полностью избежать экологических кризисов в 
атмосфере в связи с ростом парникового эффекта не представляется возможным. Но возможна их отсрочка, в том чи-
сле на длительный период времени, за который в результате развития научно-технического прогресса технологические 
возможности цивилизации могут быть подняты на неизмеримо более высокий уровень. 

Экономико-математическая модель оценки вариантов стратегий по предотвращению экологических кризисов
Разработка стратегий по производству энергии, позволяющих предотвратить возникновение экологического кри-

зиса в результате развития парникового эффекта в атмосфере Земли, сопряжена с поиском рациональной соразмерно-
сти суммарных затрат на производство энергии и снижение негативного воздействия на атмосферу с величиной обра-
зующихся при этом ущербов. Поскольку стратегии бескризисного развития энергетики предполагает возможность ее 
реализации посредством формирования комплекса работ, различных как по сферам деятельности, так и по предпола-
гаемым объемам и времени выполнения работ, то поиск рациональных вариантов целесообразно осуществлять на базе 
методов экономико-математического моделирования. С этой целью разработана экономико-математическая модель, 
позволяющая находить наиболее эффективные варианты стратегии бескризисного развития энергетики на любой на-
перед заданный период времени. 

В качестве целевой функции модели принята максимизация разницы между суммарной величиной затрат на раз-
витие мощностей по производству энергии, затрат на мероприятия по снижению уровня парниковых газов в атмосфере 
Земли и суммарной величиной всех видов ущербов на любой наперед заданный период времени [19].
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В соответствии с изложенным целевая функция может быть представлена выражением:
 

где i, n, m, k, t – индексы вариантов антикризисной стратегии, объектов по производству энергии (n = 1… N), меропри-
ятий по снижению уровня парниковых газов в атмосфере (m = 1… M) соответственно; видов ущербов, образующихся 
в результате роста выбросов газов (k = 1… K); года, в течение которого предполагается проведение соответствующих 
действий (t = 1… T); e – ставка дисконтирования; Зtn – затраты производителя, связанные с обеспечением прироста 
объемов производимой энергии, руб.; Зtm – затраты субъектов, выполняющих мероприятия по снижению уровня парни-
ковых газов в атмосфере Земли, руб.; Уtk – размер отдельно взятого ущерба, образующегося при рассмотрении варианта 
антикризисной стратегии, руб. 

Реализация предложенной целевой функции может быть осуществлена при условии выполнения следующих огра-
ничений.

1. По условию обеспечения растущих потребностей цивилизации в необходимой величине прироста производства 
энергии.

где Qi(t+1) – объем предполагаемого варианта антикризисной стратегии производства энергии в предстоящем году, ГВт; 
Qi – объем производства энергии в текущем году, ГВт; F – коэффициент прироста потребности в энергии в рассматри-
ваемый период времени, доли ед.

2. По условию непревышения фонда расходов рассматриваемого варианта антикризисной стратегии предполагае-
мых (прогнозируемых) инвестиций в этой сфере деятельности.

где j – источники финансирования различных видов деятельности по варианту рассматриваемой антикризисной стра-
тегии; И – размер предполагаемого финансирования из рассматриваемых источников поступления средств, руб.

3. По соответствию затрат на производство энергии предполагаемому объему прироста производства энергии для 
различных видов технологий.

Зitn = f (∆Qitn).

4. По соответствию затрат на снижение уровня парниковых в атмосфере Земли, предполагаемого варианта анти-
кризисной стратегии для различных видов технологий в этой сфере деятельности.

Зitm = f (∆Witm),

где ∆Wm – объем снижения уровня парниковых газов в атмосфере Земли по различным видам природоохранных техно-
логий предусмотренными в  антикризисной стратегии, усл. ед. 

5. По соответствию размера различных видов ущербов параметрам рассматриваемого варианта антикризисной стратегии  

Уitk = f (∆Qitn[∆Witn – ∆Witm]),

где ∆Wn – объем прироста парниковых газов, поступающих в атмосферу Земли по различным видам прироста произ-
водства энергии, усл. ед.

Приведенная экономико-математическая модель позволяет производить оценку и выбор эколого-экономически 
наиболее предпочтительного варианта антикризисной стратегии с точки зрения интересов цивилизации, а это, в свою 
очередь, делает возможным производить распределение и перераспределение функций по производству энергии и сни-
жению уровня парниковых газов в атмосфере Земли между различными субъектами хозяйственной деятельности в 
соответствии с их текущими и фрагментарными интересами [20].

Эколого-экономический механизм обеспечения устойчивости реализации стратегий по 
предотвращению экологических кризисов

Для получения возможности регулирования процессов образования и поглощения парниковых газов предложен 
метод обеспечения баланса объемов образования и поглощения парниковых газов в производственно-хозяйственной 
деятельности с учетом ограничений, предусмотренных в рамках стратегий предотвращения экологических кризисов. 
Для обеспечения возможности контроля и учета движения газов предложено использовать в качестве единицы из-
менения объемов газа некоторую единицу измерения – «квота». В разработанном эколого-экономическом механизме 
для учета движения парниковых газов предусмотрено применение различных по функциональному предназначению 
«квот». В качестве одних из них приняты базовые квоты на выбросы парниковых газов, суммарный объем которых 
принимается в рамках принятых антикризисных стратегий. В качестве других – дополнительные квоты на выбросы 
парниковых газов, объем образования которых формируется в соответствии с коммерческими интересами участников 
хозяйственной деятельности, занятых созданием производств по потреблению (поглощение, устранение и т. п.) парни-
ковых газов.
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Рисунок 2. Эколого-экономический механизм рыночного регулирования взаимоотношений между субъектами, участвующими в 
процессе управлении движением парниковых газов Земли.
Figure 2. Ecological and economic mechanism of market regulation of the relationship between entities involved in the process of con-
trolling the movement of greenhouse gases of the Earth.
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В соответствии с изложенным сделано предположение о том, что весь процесс контроля и регулирования движе-
нием парниковых газов между субъектами – его производителями и субъектами – его «потребителями» может быть 
построен с использованием двух рассмотренных видов квот. При этом в качестве исходного варианта распределения 
указанных ранее двух видов квот между всеми субъектами этой сферы хозяйственной деятельности может быть принят 
баланс в их соотношении, который имеет место в текущий период времени. Весь дальнейший процесс перераспределе-
ния квот между всеми субъектами хозяйственной деятельности сопряжен с новыми параметрами принимаемых стра-
тегий по предотвращению экологических кризисов в атмосфере Земли. При этом, поскольку производственные, науч-
но-технические и экономические потенциалы, а также экономические интересы участников этого процесса различны, 
то для поиска варианта сбалансированности всех этих параметров природоохранной и хозяйственной деятельности 
предложено использовать механизм рыночного регулирования, состоящего из комплекса рынков [13] (рис. 2).

В формируемый эколого-экономический механизм предложено включить такие рынки, как рынок базовых квот 
на выбросы парниковых газов (с ограниченным объемом квот в рамках принятых антикризисных стратегий); рынки 
технологий по производству энергии и потреблению (поглощению парниковых газов), спрос на которые сопряжен с 
требованиями принимаемых антикризисных стратегий; рынок дополнительных квот на выбросы парниковых газов, 
образующихся в результате научно-технической, предпринимательской деятельности по созданию и применению эко-
логически «чистых» технологий. Включение в систему экономических отношений между субъектами процесса управле-
ния парниковыми газами предложенных рыночных инструментов позволит существенно облегчить решения задач по 
учету интересов всех субъектов – участников процесса управления движением парниковых газов Земли.

В соответствии с изложенным сформирован механизм эколого-экономического регулирования взаимоотношений 
между субъектами, участвующими в процессе управления движением парниковых газов Земли. Представленный ме-
ханизм позволяет обеспечить устойчивость реализации антикризисных стратегий за счет комплекса отдельных ме-
ханизмов рынка, позволяющих учитывать как производственно-экономические, так и коммерческие интересы всех 
участников этой сферы деятельности при соблюдении баланса в распределении и перераспределении квот на выбросы 
парниковых газов в соответствии с принятыми ограничениями.

Достоинством этого механизма является возможность учета параметров как принятых, так и будущих антикри-
зисных стратегий при организации взаимодействия всех субъектов – участников этой сферы деятельности на основе 
предложенных рыночных инструментов, позволяющих учитывать динамичность их возможностей и интересов.

Выводы
В результате проведения системного анализа причинно-следственных связей образования и развития парниково-

го эффекта в атмосфере Земли сформирована база знаний, позволяющая выполнять экономическую оценку затрат и 
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ущербов для любых сценариев развития хозяйственной деятельности, влияющей на состояние атмосферы. Разработа-
ны основы экономической методологии формирования и оценки вариантов антикризисных стратегий развития про-
изводственно-хозяйственной деятельности. Разработана экономико-математическая модель оценки вариантов анти-
кризисных стратегий в развитии энергетической и природоохранной деятельности на любой заранее заданный период 
времени. Сформирован эколого-экономический механизм рыночного регулирования взаимоотношений между субъек-
тами, участвующими в процессе управлении движением парниковых газов Земли.
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Relevance. The development of the greenhouse effect in the Earths atmosphere entails large-scale negative consequences for the life of civilization. 
The obvious need to counter this phenomenon is associated with the need to develop scientific and technological potential, since modern technology 
does not allow to prevent environmental crises. Therefore, it is necessary to develop anti-crisis strategies for the development of production and 
environmental activities that will help to avoid not only the onset of environmental crises associated with the development of the greenhouse effect, 
but to find the most rational ways to achieve this goal as well. 
Purpose of the study: development of foundations of a methodology for the formation and evaluation of options for anti-crisis strategies, an econom-
ic and mathematical model for evaluating options and the creation of a mechanism for market regulation of relationships between entities involved in 
the process of controlling the movement of greenhouse gases. 
Results. The foundations of a business justification for the prevention of environmental crises arising as a result of the development of the greenhouse 
effect have been developed. The developed economic foundations address issues reflecting the nature of changes occurring in the Earth’s atmosphere, 
leading to changes in the natural environment and the emergence of environmental crises; the economic nature of the damage resulting from the devel-
opment of the greenhouse effect; the fundamentals of an economic approach to assessing the state and prospects for the development of environmen-
tally friendly production; the methodological basis for the formation of strategies to prevent environmental crises arising as a result of the development of 
the greenhouse effect in the Earth’s atmosphere; the formation of an economic and mathematical model for evaluating options for strategies to prevent 
environmental crises; ecological and economic mechanism for ensuring the sustainability of strategies to prevent environmental crises. 
Conclusions. The developed mechanism of environmental and economic regulation of relations between entities involved in the process of con-
trolling the movement of greenhouse gases of the Earth can be used to ensure the sustainability of the implementation of anti-crisis strategies.

Keywords: greenhouse effect, ecological crisis, prevention of ecological crises.
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