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Исследованы перспективы снижения углеродоемкости экономики России и возможности достиже-
ния климатической нейтральности народного хозяйства страны к 2060 г. На основе историко-экс-
траполяционного подхода к исследованию развития различных социотехнических систем путем
сравнения с динамикой углеродных показателей экономик ведущих стран мира показано, что пол-
ная компенсация антропогенных выбросов парниковых газов (ПГ) поглощением биосферой (в
первую очередь, лесами) теоретически возможна при выполнении трудно реализуемых масштабных
программ реформирования всех отраслей экономики страны – от энергетики до лесного хозяйства.
Так, в оптимистическом сценарии темпы снижения удельных показателей эмиссии ПГ на душу на-
селения должны составлять максимальные достигнутые в мире за последние 50 лет значения 1% в
год, а управление лесами включать полную компенсацию растущих вырубок и 50%-ное сокращение
потерь лесов от пожаров, в настоящее время являющихся вторым (после энергетики) источником
выбросов ПГ в атмосферу. Наиболее вероятным видится сценарий со скоростью снижения удель-
ных выбросов ПГ на душу населения в 0.5%/год и умеренным возрастанием  поглощающей способ-
ности лесов, в основном за счет реализации лесоклиматических проектов и снижения пожарной эмис-
сии. При реализации последнего сценария нетто-эмиссия ПГ к 2060 г. может составить 0.7 Гт СО2экв,
что потребует для достижения климатической нейтральности экономики России создания нацио-
нальной индустрии крупномасштабного улавливания и захоронения углерода.
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Несмотря на развивающуюся тенденцию к
фрагментации мировой экономики, потерю авто-
ритета различных международных организаций и
эрозию заключенных ранее соглашений, идея
предотвращения катастрофических изменений
климата, впервые закрепленная в РКИК ООН в
1992 г., сохраняет свою актуальность и поддержку
со стороны всех стран мира. Россия, в последние
годы последовательно сокращая свое участие в
различных межгосударственных программах, тем
не менее, декларирует приверженность декарбо-
низации своей экономики. В принятой в октябре
2021 г. Стратегии низкоуглеродного развития [1]

поставлена цель достичь к 2060 г. углеродной
нейтральности национальной экономики. В со-
ответствии со Стратегией движение к углеродной
нейтральности планируется осуществлять лишь
после 2030 г. (рис. 1). Главная роль в этом движе-
нии отводится не мероприятиям в энергетиче-
ской сфере, что было бы разумно предполагать, а
более чем двукратному возрастанию фиксации
углерода лесами страны в сфере землепользова-
ния, изменений в землепользовании и лесного
хозяйства (ЗИЗЛХ). Такая ставка, по мнению
специалистов в области лесного хозяйства [2], не
имеет достаточных обоснований и потому явля-
ется весьма рискованной.

Подготовка низкоуглеродной стратегии и ее
презентация на конференции сторон РКИК в
Глазго (2021 г.) вызвали целый поток публикаций,
исследующих различные аспекты декарбонизации
отечественной экономики [2–9]. Настоящая рабо-
та призвана оценить реальность достижения по-
ставленной цели с точки зрения мирового исто-
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рического опыта и определить возможные пути
решения данной задачи.

1. ДИНАМИКА ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ 
ГАЗОВ И КАРБОНОЕМКОСТИ 

ЭКОНОМИКИ В РОССИИ В 1990–2020 гг.
За последние три десятилетия в динамике вы-

бросов парниковых газов (ПГ) в России выделя-
ются два периода – резкое снижение в 1990-е го-
ды и постепенный рост в 2000–2020 гг. (рис. 1).
Минимум нетто-эмиссии (с учетом поглощения
СО2 биотой) пришелся на 2010 г., что было вызва-
но увеличением поглощающей способности ле-
сов за счет сокращения заготовки древесины и за-
растания брошенных сельхозугодий.

Если падение выбросов в 1990–2000 гг. затро-
нуло практически пропорционально все отрасли
национальной экономики и отразилось на вы-
бросах всех ПГ (диоксид углерода, метан, закись
азота, хлорфторуглеводороды и др.), то последо-
вавшее затем частичное восстановление объемов
эмиссии пришлось в основном на энергетику и в
меньшей степени – на промышленные процессы,
где выросли выбросы углекислого газа (рис. 1).

Основными причинами этих изменений стала
глубокая перестройка экономики страны (рис. 2, 3).

Резкое падение объема валового внутреннего
продукта (ВВП) в 1990-е годы сопровождалось и
структурной перестройкой экономики – сниже-
нием доли промышленного производства и ро-
стом услуг (рис. 3а), причем этот процесс продол-
жался вплоть до экономического кризиса 2008 г.,

что привело к существенному снижению энерго-
емкости ВВП (рис. 2а).

Эти же экономические драйверы обеспечили в
1990–2010 гг. практически двукратное снижение
карбоноемкости экономики России (рис. 2б), че-
му способствовали также переход на менее угле-
родоемкий природный газ и новый импульс в
строительстве и вводе АЭС в отечественной энер-
гетике (рис. 3б).

Однако наметившаяся с 2014 г. тенденция к
опережающему развитию добывающей и обраба-
тывающей промышленности (рис. 3а) вместе с за-
медлением темпов газификации (рис. 3б) отече-
ственной экономики привели практически к
стагнации энергоемкости ВВП России и, соот-
ветственно, к прекращению снижения карбоно-
емкости энергопотребления (рис. 2б).

Уникальной особенностью России, оказываю-
щей значительное влияние на углеродный баланс
не только самой страны, но и планеты в целом,
являются масштабные лесные пожары (рис. 4).
Эта особенность приобрела в последние десяти-
летия характер национального бедствия и потре-
бовала вмешательства Президента страны [11], в
императивной форме потребовавшего 50%-ного
сокращения объема выгораний к 2030 г. относи-
тельно уровня 2021 г. (заметим, рекордного за всю
историю наиболее полных спутниковых наблю-
дений). Пока же данные дистанционного зонди-
рования Земли (как отечественные [12–16] и
Авиалесоохраны, так и зарубежные базы данных
GFED, Global Forest Watch) свидетельствуют о
росте лесных площадей, пройденных огнем, и

Рис. 1. Целевой сценарий Стратегии низкоуглеродного развития [1].
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Рис. 2. Энергопотребление, физический объем ВВП и выбросы ПГ (в пересчете на СО2экв) относительно уровня 1990 г.
(а) и энергоемкость и карбоноемкость ВВП и карбоноемкость энергопотребления (б) России по данным Росстата и [10].
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Рис. 3. Структура ВВП (а) и энергопотребления (б) в России по данным Росстата и [10].
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увеличении соответствующей эмиссии СО2, ко-
торая составляет в среднем около 40% от выбро-
сов при сжигании топлива, но в отдельные годы
достигая 75% (рис. 4б). Увеличение площади лес-
ных пожаров со временем обусловлено, помимо
антропогенных факторов, таких как развал лесо-
охраны в 1990-х гг., потеплением климата, кото-
рое на территории России почти повсеместно
приводит к увеличению горимости древостоя и
продолжительности пожароопасного периода на
срок до 1–3 нед в течение текущего столетия. Это
обстоятельство является дополнительным серьез-
ным препятствием на пути осуществления планов
по увеличению фиксации углерода лесами.

2. МЕЖДУНАРОДНЫЕ СРАВНЕНИЯ

Для оценки возможностей достижения угле-
родной нейтральности выполнен сравнительный
анализ процессов, происходящих в экономике, и,

прежде всего, в энергетике ряда стран – как лиде-
ров декарбонизации (ЕС, Япония, США и Кана-
да), так и крупнейших развивающихся экономик,
находящихся только в начале пути к заявленной
ими углеродной нейтральности (Китай, Индия,
Турция).

В сфере энергетики для стран-лидеров харак-
терна смена периода стабилизации удельного (на
душу населения) энергопотребления на его уме-
ренное снижение (рис. 5а), в то время как в разви-
вающихся экономиках (куда входит и Россия)
продолжается рост этого показателя.

При анализе карбоноемкости энергопотребле-
ния (рис. 5б) такого же явного разделения не на-
блюдается. У большинства стран (ЕС, США,
Япония, Китай, Турция) на протяжении послед-
них 50 лет сохраняется тенденция снижения
удельных выбросов в энергетике (с трехлетней
паузой в Японии, связанной с массовой останов-
кой АЭС после аварии на Фукусиме в 2011 г.), в
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Рис. 4. Лесные площади, пройденные огнем, и гибель лесов от пожаров (а), и выбросы углекислого газа от потерь лесов
в сравнении с эмиссией при сжигании топлива (б) в России (по данным [12–16], Авиалесоохраны, GFED и Global For-
est Watch).
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Рис. 5. Удельное энергопотребление (а) и углеродная интенсивность энергопотребления (б) по данным [17, 18] и
EDGAR.
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Канаде они стабилизировались в 1985 г. на бес-
прецедентно низком уровне в результате широко-
го использования гидро- и атомной энергии. В
России стагнация этого показателя наблюдается с
2008 г. на уровне едва ниже среднемирового, а
энергетика Индии на всем 50-летнем интервале
отличается удивительным постоянством в резуль-
тате устойчивого преобладания угля в националь-
ном энергетическом балансе.

Все исследуемые страны за последние 40 лет
значительно сократили энергоемкость своих эко-
номик (рис. 6а), причем если в 1980 г. различие
между довольно неожиданным лидером – Турци-
ей и понятным аутсайдером – Китаем, – состав-
ляло один порядок, то в настоящее время грани-
цы диапазона различаются всего в 3 раза, причем

максимальные значения зафиксированы в стра-
нах с наиболее холодным климатом – России и
Канаде.

Сочетание этих двух тенденций – снижения
углеродоемкости энергопотребления и энергоем-
кости ВВП ожидаемо привели к существенному
уменьшению углеродоемкости экономик всех
рассмотренных стран (рис. 6б), но с разными тем-
пами (см. табл. 1).

Характер изменений удельных выбросов ПГ на
душу населения (рис. 7), как и следовало ожидать,
в точности соответствует динамике душевого по-
требления энергии, основного источника ПГ, но
в зависимости от страны выбросы ПГ могут как
уменьшаться, так и увеличиваться.
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Средние годовые темпы изменения удельных
показателей выбросов ПГ за последние 50 лет
приведены в табл. 1.

Климатическая нейтральность достигается в
том случае, когда антропогенная эмиссия ПГ
уравновешивается биосферными стоками, поэто-
му таким важным является соотношение этих ве-
личин. Среди больших стран Россия по этому па-
раметру сегодня является безусловным лидером
(рис. 8), поскольку в последнее десятилетие леса
поглощали около трети объема выбросов ПГ из
антропогенных источников [10]. Важно отметить,
что огромное преимущество в этой сфере, которым
сейчас располагает Россия, является не постоян-
ным, а временным, и неизбежно будет утрачено еще
до середины нынешнего столетия в результате фун-
даментальной трансформации национального лес-
ного резервуара углерода. Дело в том, что нынеш-
ние исключительно высокие значения биосфер-
ного стока, пик которых, кстати, уже давно
остался позади, обусловлены кратным сокраще-
нием рубок в 1990-х гг. и зарастанием брошенных

тогда же сельскохозяйственных земель. Вырос-
ший на этих площадях молодой лес активно по-
глощал углерод атмосферы в течение нескольких
десятилетий, но по мере его перехода в категорию
возрастных он утрачивает эту способность вплоть
до перехода в стационарную фазу практического
равновесия с близким к нулю нетто-потоком угле-
рода – примерно так, как это происходит теперь в
зрелых и управляемых лесах Европы или Канады,
согласно данным инвентаризаций РКИК.

3. СЦЕНАРИИ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ 
ГАЗОВ В РОССИИ ДО 2060 г.

События последнего года разом перечеркнули
все существовавшие ранее прогнозы экономиче-
ского развития не только России, но и многих
других государств. Именно поэтому для целей на-
шего исследования, когда ставится задача выпол-
нить весьма рискованную экстраполяцию интен-
сивности осуществления политики по сдержива-
нию эмиссии ПГ на несколько десятилетий

Рис. 6. Энергоемкость (а) и углеродоемкость (без ЗИЗЛХ) (б) ВВП по ППС по данным [17], EDGAR и МВФ.
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Таблица 1. Темпы изменения удельных выбросов ПГ (расчеты авторов по данным [18], МВФ и EDGAR), %

США Канада Япония ЕС-27 Россия Турция Китай Индия

Углеродоемкость ВВП, т у.т./$1000
1980–2020 –5.0 –4.0 –3.9 –5.3 –3.5 –6.7 –4.6
1990–2020 –4.3 –3.5 –2.8 –5.0 –3.8 –3.2 –5.8 –4.3
2000–2020 –4.5 –3.9 –3.0 –4.9 –4.4 –3.6 –4.3 –4.2
2010–2020 –4.7 –3.6 –2.8 –5.5 –2.8 –4.1 –4.3 –3.2

Выбросы ПГ на душу населения
1970–2020 –1.1 –0.2 –0.1 –0.9 0.1 1.7 2.8 1.1
1980–2020 –1.2 –0.5 –0.2 –1.4 –0.3 1.8 3.1 1.5
1990–2020 –1.3 –0.6 –0.4 –1.6 –1.4 1.4 3.7 1.5
2000–2020 –1.9 –1.4 –0.8 –1.8 0.4 1.4 4.5 1.8
2010–2020 –2.3 –1.6 –1.0 –2.7 0.0 1.3 1.8 1.2
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вперед, был избран историко-экстраполяцион-
ный метод в противовес традиционному, осно-
ванному на детальных предположениях о разви-
тии экономики. В том, что историческая экстра-
поляция способна давать полезные результаты,
убеждает наш собственный опыт построения
дальних прогнозов развития мировой энергети-
ки, когда выполненные, например, в 1990 г. про-
гнозы продемонстрировали совпадение с дей-
ствительными значениями потребления энергии
в мире в пределах 2% на горизонте свыше 30 лет
[19, 20]. Тем не менее, учитывая необычайно вы-
сокую зависимость конечного результата от по-
литических решений, мы сочли необходимым

здесь рассмотреть два крайних сценария движе-
ния России к климатической нейтральности: оп-
тимистический и реальный, учитывающий, в том
числе, и текущие события. В качестве демографи-
ческого сценария в обоих вариантах избран меди-
анный сценарий ООН [18], предполагающий сни-
жение численности населения страны до 128 млн к
2060 г.

Оптимистический сценарий основан на пред-
положении, что идеи борьбы за сохранение кли-
мата приобретут в российском обществе значи-
тельно большее влияние, соизмеримое с тем, ко-
торое возобладало в развитых странах мира в
последние три десятилетия. В этом случае Россия

Рис. 7. Удельные выбросы ПГ на душу населения (без ЗИЗЛХ) по данным [18] и EDGAR.
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Рис. 8. Нетто-сток ПГ за счет ЗИЗЛХ (относительно суммарной эмиссии из остальных источников) по данным РКИК.
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может рассчитывать на развитие скоростей де-
карбонизации на уровне лучших мировых стан-
дартов (см. табл. 1). В целом параметры оптими-
стического сценария декарбонизации выглядят
следующим образом:

1) темпы снижения удельных (на душу населе-
ния) антропогенных выбросов ПГ составляют 1%
в год (среднее значение для развитых стран мира
в 1990–2020 гг.);

2) показатели лесопользования следуют Стра-
тегии-2030 (2021 г.) и предполагают полное лесо-
восстановление после всех сплошных рубок; ди-
намика поглощения углерода лесами следует
максимальным национальным оценкам, кото-
рые, подчеркнем, сегодня заметно расходятся с
международными рекомендациями;

3) учтена дополнительная фиксация углерода
лесами с учетом изменения климатических фак-
торов (температуры и количества осадков), а так-
же эффекта фертилизации в результате обогаще-
ния атмосферы углекислым газом [21];

4) реализовано 50%-ное сокращение площади
лесных пожаров (согласно Указу Президента
России [11]) к 2030 г. с сохранением этого показа-
теля в дальнейшем.

Реальный сценарий декарбонизации учитыва-
ет те трудности, которые связаны с радикальной
перестройкой всех отраслей экономики – от
энергетики до лесопользования, и характеризует-
ся следующими параметрами:

1) темпы снижения удельных (на душу населе-
ния) антропогенных выбросов ПГ соответствуют
умеренным показателям, достигнутым в 1990–

2020 гг. в Японии и Канаде и составляют 0.5% в
год, что заметно лучше современных российских
показателей (см. табл. 1);

2) показатели лесопользования следуют меж-
дународным рекомендациям и основаны на ре-
зультатах официальной инвентаризации лесов [2]
и Лесной стратегии-2030 [22] с учетом реальных
перспектив развития лесного комплекса и динами-
ки поглощающей способности лесной биоты, со-
гласно которым нетто-сток углерода обнаруживает
тенденцию к небольшому росту [23]. В этом вариан-
те стареющие леса теряют свою биопродуктив-
ность, но одновременно в лесном хозяйстве реали-
зуются технически и экономически возможные
лесоклиматические проекты, а борьба с лесными
пожарами имеет ограниченный успех.

Расчеты антропогенных выбросов и биотиче-
ского нетто-стока ПГ в рамках этих двух сценари-
ев декарбонизации приведены на рис. 9 вместе с
оценками других авторов. Здесь следует особо
подчеркнуть, что все имеющиеся сценарии крат-
ного повышения нетто-стока ЗИЗЛХ – суть ре-
зультаты моделирования, никак не связанные ни
с данными Национального кадастра ПГ [10], ни
со Стратегией развития лесного комплекса Рос-
сии [22].

Немедленный старт мероприятий по декарбо-
низации экономики России способен снизить
выбросы ПГ с современных 2 млрд т СО2экв до
примерно 1.3 млрд т СО2экв к 2060 г., что соответ-
ствует рассчитанной по национальной методике
и удвоенной по сравнению с современной погло-
тительной способностью лесов страны, при усло-

Рис. 9. Сценарии: суммарной эмиссии ПГ (без ЗИЗЛХ) – оптимистический (1а) и реальный (1б) настоящей работы,
базовый (2а) и исходный (2б) [9], rcp4.5 (3a) и rcp2.6 (3б) [24] и целевой (4) [1]; нетто-стока ЗИЗЛХ – оптимистический
(5а) и реальный (5б) настоящей работы, базовый (6) [2], rcp4.5 (7a) и rcp2.6 (7б) [24].
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вии полной компенсации сплошных рубок, дву-
кратного сокращения площадей лесных пожаров
и увеличению биопродуктивности лесов.

Реализация как низкого, так и высокого сце-
нариев не так давно утвержденной Энергетиче-
ской стратегии России на период до 2035 г. [25]
(рис. 10) отодвигает начало декарбонизации и
увеличивает к 2060 г. выбросы до 1.5–1.6 млрд т
СО2экв (рис. 11).

События последнего года согласно обновлен-
ному “базовому” сценарию ИНЭИ РАН [9] на де-
сятилетия снижают добычу и экспорт энергоресур-
сов, а с ними и объем эмиссии, который следует

весьма близко к реальному сценарию настоящей
работы на горизонте до 2040 г.

Сравнение полученных в настоящей работе
оценок с представленными в [24] сценариями
эмиссии ПГ в России на период до 2100 г. показы-
вает, что оптимистический сценарий декарбони-
зации лежит между вариантами максимального
rcp2.6 и умеренного сдерживания потепления
rcp4.5 , ближе к последнему.

Что касается наших расчетов биотического
нетто-стока, то с учетом климатически обуслов-
ленного увеличения биопродуктивности лесов

Рис. 10. Оценки добычи (а) и потребления (б) энергоресурсов согласно низкому сценарию Энергетической стратегии
России [25] (ЭСР) и базовому сценарию ИНЭИ РАН [9] (ИНЭИ) с экстраполяцией до 2060 г.
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Рис. 11. Оценки суммарной эмиссии ПГ (без ЗИЗЛХ) и нетто-стока ЗИЗЛХ для оптимистического и реального сцена-
риев.
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они близки к варианту rcp4.5 [24], а без этого уве-
личения – к варианту rcp2.6 той же работы.

Отдельно следует остановиться на результатах
расчетов лесного нетто-стока ПГ, недавно вы-
полненного специалистами в области лесного хо-
зяйства [2]. Анализируя показатели новой Стра-
тегии развития лесного комплекса России на пе-
риод до 2030 г. [22] и современное состояние
лесной отрасли, они делают вывод о невозможно-
сти роста поглощения СО2 лесами, ожидая дву-
кратного снижения этого показателя уже к 2030 г.,
а в более отдаленной перспективе и вовсе сниже-
ния его до уровня 1990 г. Актуализированная
оценка той же научной группы [23] допускает, что
в результате совершенствования методики госу-
дарственного учета лесов, выполнения лесокли-
матических проектов, а также снижения лесопо-
жарной опасности реально достижимое увеличе-
ние стока углерода в леса может в целом составить
примерно 380 млн т СО2экв. к 2060 г. Однако на
наш взгляд эта величина должна быть вдвое сни-
жена за счет возрастания объема рубок [22] и
ограниченной эффективности борьбы с лесными
пожарами, характерной для стран, обладающих
обширными массивами бореальных лесов (Кана-
де, США, Швеции). Таким образом, при разви-
тии событий по реальному сценарию оказывает-
ся, что небаланс эмиссии и стока сокращается бо-
лее чем в два раза – с современных 1.5 до 0.7 Гт
СО2экв к 2060 г. (рис. 9). Тем не менее удаление
столь значительной остаточной эмиссии за ко-
роткий исторический срок не оставляет альтерна-
тивы построению национальной индустрии улав-
ливания и захоронения углерода (CCS) с мощно-
стью, превосходящей мощность современной
газовой промышленности (500 Мт природного
газа). Это означает необходимость ввода устано-
вок CCS мощностью 18–20 Мт СО2экв ежегодно
на протяжении четырех ближайших десятилетий
при том, что располагаемая мощность всех уста-
новок CCS в мире, по данным GCCSI, составляет
сегодня 42.5 Мт СО2экв/год. К этому следует доба-
вить, что Россия в настоящее время не располагает
ни одной установкой CCS промышленного мас-
штаба, и до 2030 г. их ввод не планируется [25].

ВЫВОДЫ

1. Падение добычи, потребления и экспорта
энергоносителей, связанное с ограничениями
геополитического характера, значительно уско-
ряет процесс декарбонизации, но само по себе не
обеспечивает достижение климатической ней-
тральности.

2. Необходимыми, но недостаточными усло-
виями для достижения углеродной нейтрально-
сти являются многолетнее снижение удельных
(на душу населения) антропогенных выбросов

ПГ со скоростью 1% в год, полная компенсация
лесных вырубок за счет лесовосстановления с од-
новременным сокращением площадей лесных
пожаров не менее чем на 50%.

3. Для покрытия перспективного небаланса
необходимо либо удвоение (по сравнению с со-
временным значением) нетто-стока в ЗИЗЛХ, что
выглядит сомнительным, либо развитие нацио-
нальных технологий CCS в масштабах, которые
превосходят современные глобальные мощности
примерно в 15 раз.

4. С точки зрения мирового исторического
опыта противостояния глобальному потеплению
достижение углеродной нейтральности экономи-
ки России к 2060 г. вряд ли возможно.
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CARBON-FREE RUSSIA: IS THERE A CHANCE
TO ACHIEVE CARBON NEUTRALITY BY 2060?
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The prospects for reducing the carbon intensity of the Russian economy and the possibility of achieving cli-
mate neutrality of the national economy by 2060 are studied On the basis of a historical-extrapolation ap-
proach to the study of the development of various sociotechnical systems by comparing with the dynamics of
carbon indicators of the economies of the leading countries of the world, it is shown that full compensation
for anthropogenic emissions of greenhouse gases (GHGs) by absorption by the biosphere (primarily forests)
is theoretically possible with implementation of difficult-to-implement large-scale reform programs in all
sectors of the country’s economy – from energy to forestry. Thus, in an optimistic scenario, the rate of decline
in specific GHG emissions per capita should be the maximum value achieved in the world over the past
50 years at 1% per year, and forest management should include full compensation for growing deforestation
and a 50% reduction in forest losses from fires, which are currently the second (after energy) sources of GHG
emissions into the atmosphere. The most likely scenario is one with a rate of reduction in specific GHG emis-
sions per capita of 0.5% / year, and a moderate increase of the absorbing capacity of forests mainly due to the
implementation of forest-climate projects and fire emission reduction. Under the latter scenario, net GHG
emissions by 2060 could reach 0.7 Gt CO2eq, which would require the creation of a national industry for large-
scale carbon capture and storage in order to achieve climate neutrality of the Russian economy.

Keywords: Russia, economy, energy, emission and absorption of greenhouse gases, climate neutrality, histor-
ical-extrapolation approach, scenarios


