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Введение

Среди основных драйверов в сфере 
государственной политики и развития но-
вых технологий, в первую очередь, мож-
но выделить стремление развитых стран 
к декарбонизации мировой экономики и их 
желание снизить свою зависимость от по-
ставок энергоресурсов из-за рубежа [1].

Глобальное потепление 
влияет на весь мир, 
в том числе на общество. 
С ним связаны проблемы 
обеспечения водой, 
продовольствием 
и энергией

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы развития энергетической инфраструктуры 
на фоне наблюдаемых в настоящее время и прогнозируемых в будущем аномальных 
климатических изменений. Рассматриваются два взаимовлияющих аспекта этой про-
блемы: прогноз климатической динамики и ее влияние на «зеленую» отрасль энергетики, 
выступающей в качестве основного драйвера энергоперехода. На основе методов ней-
росетевого прогнозирования исследована временная взаимосвязь между ростом ано-
малий глобальной температуры, концентрации углекислого газа в атмосфере и уровнем 
потребления первичной энергии, которая показывает, что наблюдаемые высокие темпы 
роста концентрации CO2 могут определяться не только антропогенным воздействием, 
но и возможно другими, неэнергетическими факторами. Дана оценка рисков инвестиций 
в «зеленую» энергетику в условиях новых климатических вызовов, которые могут стать 
препятствием на пути декарбонизации энергетической отрасли.
Ключевые слова: энергетика, климат, энергопереход, ВИЭ, инвестиции, климатические вызовы.

Abstract. The article discusses the issues of the development of energy infrastructure against the 
background of the emervious climatic changes that are currently monitored and projected in the 
future. Two mutrating aspects of this problem were investigated: the climatic dynamics forecast 
and its influence on the «green» industry of energy serving as the main drive driver. Based on the 
methods of neural network forecasting, the temporary relationship between the growth of the 
global temperature anomalies, the concentration of carbon dioxide in the atmosphere and the 
level of primary energy consumption, which shows that the observed high growth rates of CO2 
concentration can be determined not only by anthropogenic effects, but also by other, non-energy 
factors. An assessment of the risks of investment in Green Energy in conditions under conditions 
of new climate challenges, which can be an obstacle to the decarbonization of the energy industry.
Keywords: power engineering, climate, energy transition, renewable, investment, climatic challenges.

Текущая динамика развития энерге-
тического рынка меняет структуру потре-
бления, смещая акценты от углеводородов 
к возобновляемой энергетике. Пандемий-
ный 2020 год стал переломным на пути 
трансформации сознания энергопотре-
бителей. Именно в период кризиса тренд 
на переход от ископаемых энергоресур-
сов в пользу ВИЭ приобрел устойчивость. 
Изменения в мировом энергобалансе бу-
дут продолжаться еще долгие годы. Они 
инициированы стратегическими планами 
реализации климатической программы 
Евросоюза, предложенные меры которой 
призваны сократить выбросы во всех сег-
ментах европейской экономики, включая 
производство электроэнергии, автомобиль-
ный и жилищный сектора, а также судоход-
ство, авиацию и сельское хозяйство. Целью 
этой программы по борьбе с изменением 
климата является сокращение к 2030 году 
выбросов CO2 в Европейском союзе не ме-
нее чем на 55 % по сравнению с уровнями 
1990-х гг. и до нулевого уровня к 2050 году. 
Это потребует полной перестройки энер-
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иметь решающее влияние на абсолютные 
температуры, но менее значимы при рас-
четах аномалий.

Изменение климата влияет на весь мир, 
в том числе на общество. С глобальным 
потеплением связаны проблемы обеспе-
чения населения водой, продовольствием 
и энергией, проблемы здравоохранения, 
политические проблемы.

В связи с этим, для предотвращения 
возможных негативных последствий кли-
матических изменений мировым сообще-
ством в рамках определения целевых по-
казателей Парижского соглашения по кли-
мату, ставилась задача удержать рост 
глобальной средней температуры намного 
ниже 2 °C и приложить усилия для ограни-
чения роста температуры величиной 1,5 °C. 
В Парижском соглашении под глобальной 
средней температурой поверхности Земли 
(показана на рис. 2) понимается изменение 
среднемесячной температуры относитель-
но периода 1850–1900 годов (°C). [3]

Согласно оценкам Института геогра-
фии РАН зимой для Северного полушария 
тренды приземной температуры воздуха 
с учетом роста содержания парниковых 

гетики и экономики Евросоюза. Рассма-
тривая вопросы развития энергетической 
инфраструктуры на фоне наблюдаемых 
в настоящее время аномальных климатиче-
ских изменений следует подробнее остано-
виться на двух взаимовлияющих аспектах 
этой проблемы: прогнозу климатической 
динамики и ее влияние на «зеленую» от-
расль энергетики, выступающей в каче-
стве основы энергоперехода и политики 
декарбонизации.

Климатические 
и природные аномалии как 
концептуальный фактор 
энергоперехода

Одним из важнейших природных фак-
торов динамического развития нашей 
энергетической цивилизации является 
глобальный климатический режим, опре-
деляемый кривыми температурных колеба-
ний [2]. Для оценки многолетних колебаний 
температуры рассчитываются темпера-
турные аномалии, которые представляют 
собой отклонение от средней или базовой 
температуры. Положительные аномалии 
показывают, что наблюдаемая темпера-
тура была выше базовой линии, тогда как 
отрицательная аномалия указывает на то, 
что наблюдаемая температура была ниже 
базовой. Начиная с 80-х годов прошлого 
века, отклонение годовой температуры 
от средних значений для XX века было не-
изменно положительным. Температурные 
аномалии обычно более важны при изуче-
нии изменения климата, чем абсолютная 
температура. Это связано с тем, что при 
вычислении средних абсолютных темпе-
ратур такие факторы, как местоположение 
станции и высота над уровнем моря, могут 

Только 30 % современного роста 
температуры можно объяснить 
повышением содержания 
в атмосфере СО2, метана, 
аэрозолей. То есть человек вносит 
значительный, но не основной 
вклад в потепление

Рис. 1. Основные драйверы энергоперехода

Драйверы ЭНЕРГОПЕРЕХОДА

Климатическая 
повестка и цели  

по декарбонизации

Повышение 
энергетической 

безопасности, за счет 
снижения зависимости 
от импорта и местных 

низкоуглеродных 
источников

Конкурентоспособность 
национальных экономик 
и их экономический рост 

за счет доступной  
по цене энергии

Технический прогресс 
и развитие новых 

технологий

ста концентрации в атмосфере углекислого 
газа), были использованы искусственные 
нейронные сети (НС) – математические мо-
дели, позволяющие реализовать некото-
рые принципы искусственного интеллекта. 
Принцип работы искусственных нейрон-
ных сетей подобен принципу обработки 
сигналов в нейронах живых существ. Для 
прогнозирования аномалии осредненной 
температуры воздуха для Арктического 
региона был реализован нейросетевой ал-
горитм в программной среде STATISTICA 
Automated Neural Networks (Автоматизи-
рованные нейронные сети) на основе мно-
гослойной архитектуры нейронной сети 
с обратным распространением ошибки. 
Ряд значений моделируемого параметра 
был разделен на обучающую, тестирующую 
(тестовую) и контрольную выборки. На об-
учающей выборке проводилось обучение 
модели, на тестовой – проверка результата 
моделирования. На заключительном этапе 
экспертным путем отбиралась наилучшая 
из нескольких конструкций НС, выбранных 
программой на основе условия максимума 
обучения, описанного в работе.

На рис. 3 представлен нейронный про-
гноз изменения температурных аномалий 
(базовый период: 1979–2000 гг.) в глобаль-
ном масштабе Т (90°S – 90°N, 0°E – 360°E) 

газов и аэрозолей выше в среднем на 0,3 °C 
(летом примерно на 0,2 °C), чем в случае 
отсутствия такого роста [4]. При этом вели-
чина тренда составляет около 1 °C, то есть 
только примерно 30 % современного роста 
температуры можно объяснить повышени-
ем содержания в атмосфере углекислого 
газа, метана, аэрозолей. Такие выводы до-
казывают, что человек вносит вклад в из-
менение климата, причем значительный, 
но не определяющий. Это подтверждается 
результатами нашего нейронного прогноза.

Для моделирования межгодового хода 
базовых климатических характеристик 
(в т. ч. аномалии температуры и темпы ро-

Есть природные причины 
изменений концентрации 
СО2: выделение его океанами 
и грунтами при нагревании, при 
дыхании живых организмов, 
при лесных пожарах, засухах, 
извержении вулканов и т. д.

Источник: 
URL: https://www.un.org/ru/sections/ 

issues- depth/climate- change/index.html

Рис. 2. Прогноз изменения глобальной средней 
температуры поверхности Земли (°C) по данным 
различных источников мониторинга.
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кислого газа. Это можно объяснить тем, 
что есть и природные причины изменений 
концентрации углекислого газа в атмос-
фере: выделение его океанами и грунтами 
при нагревании и поглощение при охлажде-
нии, выбрасывание вулканами, поглощение 
при фотосинтезе растениями и некоторы-
ми бактериями, выделение при дыхании 
живых организмов, при лесных пожарах, 
засухах, наводнениях и т. д.

Из естественных причин наибольший 
вклад вносит Мировой океан. Теплая вода 
не может содержать в растворенном виде 
столько же углекислого газа, сколько хо-
лодная, поэтому при нагревании она отдает 
в атмосферу часть СО2. В доиндустриаль-
ные времена отмечались похожие на со-
временные концентрации углекислого газа 
в атмосфере. Около 450 млн лет назад кон-

центрация углекислого газа в атмосфере 
была более чем на порядок выше, чем сей-
час, но при этом наблюдались признаки 
некоторого оледенения. В настоящее вре-
мя скорость увеличения содержания CO2 
в воздухе составляет примерно 0,5 % в год 
и колеблется в соответствии с экономиче-
ской активностью. Так, кризис 2008 года 
достаточно хорошо отображён на рис. 3 
в виде замедления прироста содержания 
углекислого газа после 1998 года. Око-
ло 3/4 всего антропогенного увеличения 
содержания углекислого газа в возду-
хе объясняется сжиганием ископаемых 
углеводородов и вырубкой лесов, а 1/4 – 

и темпов роста глобальной концентрации 
CO2 в атмосфере за период 1986–2036 гг. 
Фактические данные для построения про-
гноза изменения температурных аномалий 
включали в себя актуальные месячные 
данные аномалий Т и темпов роста гло-
бальной концентрации CO2, получены из ар-
хива реанализа NCEP/NCAR Reanalysis VI 
и архива статистических данных Our World 
in Data (OWID) of University of Oxford.

Из представленного на рис. 2 прогноза 
видно, что с 1986 года одновременно с на-
блюдаемым ростом аномалий глобальной 
приземной температуры воздуха, измере-
ния, которые проводятся специалистами 
в разных странах, показывают такое же 
быстрое увеличение (примерно на треть) 
содержания в атмосфере углекислого газа 
(СО2) – наиболее долго сохраняющегося 

в воздухе по сравнению с другими парни-
ковыми газами. В наше время в атмосфере 
растет концентрация углерода, в том чис-
ле и того, который ранее входил в состав 
горючих полезных ископаемых, то есть 
в воздухе добавляется углекислый газ 
не только за счет естественных природ-
ных процессов, но и от сжигания топлива 
в процессе антропогенной деятельности. 
Графики изменений концентрации СО2 
и аномалий температуры Т практически 
повторяют друг друга. Эта корреляция 
сама по себе не является доказательством 
того, что причиной потепления является 
увеличение содержания в атмосфере угле-
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Рис. 3. Прогноз изменения концентрации СО2 
и аномалий глобальной температуры Т (°C) 
за период 1986–2036 гг.

быть связано со сжиганием ископаемого 
топлива? В настоящее время ежегодно 
в различных промышленных технологиях 
выделяется около 7 млрд т углерода, что 
составляет приблизительно 1 % общего со-
держания СО2 в атмосфере. Наблюдаемый 
сегодня рост концентрации СО2 включает 
в себя около 30 % антропогенной эмиссии. 
Однако, интенсивность глобальной био-
химической регенерации СО2 составляет 
около 165 млрд т углерода/год, что в 23,5 
раза больше интенсивности антропоген-
ных выбросов. Таким образом, антропо-
генные выбросы CO2 составляют только 
4–5 % от всей его эмиссии с поверхности 
суши и океана.

Долгосрочный анализ ретроспективы 
и прогноз до 2036 г. показывает, что антро-
погенные выбросы от сжигания топлива 
будут составлять всего 8–10 % от общего 
объема выбросов. Таким образом даже 

приходится на различные промышленные 
технологические циклы, связанные с про-
изводством цемента и пластика, окисле-
нием моноксида углерода, разведением 
сельскохозяйственных животных, а также 
интенсивным загрязнением окружающей 
среды пластиковыми отходами. Большая 
часть остального роста содержания СО2 
связана с циклическими природными про-
цессами, включая исторические периоды 
потепления климата, уничтожение расти-
тельности за счет стихийных бедствий 
(пожары, наводнения, засухи), извержения 
вулканов, жизнедеятельности организ-
мов и растений, в том числе разложения 
различных органических элементов. При 
этом около половины выделяемого при 
человеческой деятельности СО2 остается 
в атмосфере и не поглощается растениями 
и океанами. Насколько современное увели-
чение содержания СО2 в атмосфере может 
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предположение, что глобальное потепление 
может быть связано, в том числе с увели-
чением концентрации CO2 в атмосфере 
Земли, которое в свою очередь определя-
ется и другими, неэнергетическими (не ан-
тропогенными) факторами. К ним обычно 
относят частоту повторяемости стихийных 
бедствий (пожары, наводнения и засухи), 
приводящих к росту концентрации CO2 
и возможно другие природно- космические 
процессы [5].

Стихийные бедствия и климатиче-
ские аномалии, безусловно, могут стать 
серьезным препятствием для развития 
возобновляемой энергетики и оказывать 
негативное влияние на инвестиционный 
климат в этой сфере. Это подтверждает 
статистика роста количества зарегистри-
рованных стихийных бедствий по типам 
и общего количества зарегистрированных 
опасных природных явлений, представлен-
ная на рис. 5 (а, б, в). На рис. 5 (г) показано 
общее число зарегистрированных в мире 
стихийных бедствий в любой данный год, 
которое включает в себя последствия 
засух, наводнений, экстремальных погод-
ных условий, экстремальных температур, 
оползней, селей, лесных пожаров и вулка-
нической активности.

Цена энергоперехода: риски 
инвестиций и климатические 
вызовы для ВИЭ

По данным Bloomberg, грядущий пере-
ход на возобновляемые источники энергии 
потребует до 173 трлн долларов инвести-
ций в течение 30 лет в новую энергети-
ческую инфраструктуру, а также добычу 
металлов и другого сырья, необходимого 
для «зеленой» энергетики. Это огромные 
деньги и потенциально огромные прибыли, 
которые отразятся на богатых литием ме-
сторождениях в Чили и на заводах по про-
изводству поликремния в Китае. В этой свя-
зи для инвесторов представляет интерес 
потенциал роста цен на цветные и редко-
земельные металлы, которые будут нужны 
для «зеленой» энергетики. В современных 
аккумуляторах, которые являются важным 
элементом энергетического оборудования 
ВИЭ и «умных» сетей, используется литий. 
Потребность в этом металле постоянно 
растет. По оценкам Statista, к 2030 году гло-
бальный спрос на него вырастет в три раза, 
до уровня 1,8 млн тонн эквивалента карбо-

полный отказ от сжигания всего иско-
паемого топлива весьма мало повлияет 
на динамику прироста концентрации СО2 
в атмосфере Земли, и не изменит ее рост 
на снижение. Знания о процессах и об-
ратных связях в климатической системе 
Земли по-прежнему не являются полны-
ми, поэтому пока нет однозначного ответа 
на вопрос, не компенсируется ли потепле-
ние из-за антропогенных выбросов парни-
ковых газов изменениями в распределении 
водяных паров, облаков, функционирова-
нием биосферы или воздействием других 
климатических факторов. Также есть веро-
ятность, что повышение концентрации угле-
кислого газа, наоборот, может сдерживать 

нагревание приземного воздуха, внося ох-
лаждающий эффект за счет усиления вер-
тикальной циркуляции в атмосфере и более 
быстрого рассеивания энергии в космосе.

Анализ выполненного нейронного 
прогноза темпов роста концентрации СО2 
в атмосфере, а также роста аномалий 
глобальной Т показывает, что они слабо 
коррелированы с колебаниями потребле-
ния первичной энергии (ППЭ МИР) (рис. 4). 
При этом коэффициент корреляции между 
временными рядами CO2, Т, и ППЭ МИР со-
ставил 0,3 и 0,2, соответственно. В то же 
время имеет место хорошая корреляция 
между кривыми концентрации СО2 и ано-
малий глобальной Т, коэффициент кото-
рой равен 0,65. Поэтому, можно сделать 

Добыча лития в Африке
Источник: russiancouncil.ru
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Рис. 6. Средняя скорость ветра (м/с) на высоте 10 м от поверхности Земли 
(а) и сумма месячных осадков (мм) (б) в регионе Западной Европы (40°N – 
58°N, 5°W – 15°E) (в)

ЕС, размещенных в Северном море у по-
бережья Великобритании, которые резко 
снизили выработку электроэнергии [6]–
[8]. В меньшей степени падение выработки 
электричества было зафиксировано для 
ВЭС, расположенных на суше. В целом 
во втором квартале 2021 года ВЭС Евро-
союза произвели на 22 % меньше энергии, 
чем годом ранее, несмотря на возведение 
сотен новых ветряных турбин. По данным 
аналитиков компании ICIS Energy, в насто-
ящее время генераторы, установленные 
в Германии, обеспечивают в среднем 5 ги-
гаватт в день, тогда как предыдущие годы 
этот показатель превышал в день 10 гига-
ватт. Энергетики и климатологи говорят 
об установившейся аномально безветрен-
ной погоде: полностью исчезают прежде 
постоянно дующие с моря ветра.

Такой природный феномен, связанный 
с отсутствием сильного ветра, уникален 
и наблюдается впервые за последние 
22 года. От полного краха ветряную энер-
гетику спасают временами набегающие 
штормовые фронты, но и они длятся лишь 
по несколько дней. Таким образом, средняя 
скорость вращения ветряных турбин в ЕС 
снизилась до минимальных показателей 
за все время их существования. Такая ано-
малия связана с тем, что в разных местах 
планеты ее поверхность нагрета по-разно-
му, поэтому воздух имеет разную темпера-
туру. А его температура связана с давлени-
ем и плотностью. Неоднородность нагрева 
порождает ветер. Наблюдаемое сейчас гло-
бальное потепление, особенно в полярных 
областях, способствует общему снижению 
градиента атмосферного давления и темпе-
ратур, что влечет за собой ослабление ве-
тровых потоков вдоль поверхности Земли. 
Для потребителей электроэнергии в ЕС ос-
лабление ветров означает дополнительные 
траты из-за нового скачка цен на «зеленое» 
электричество и рост цен на углеводород-
ные источники электрогенерации.

В предстоящий зимний период в ЕС 
также возможен рост числа осадков, ко-
торый безусловно, отразится на работе 
солнечных электростанций, которые могут 
снизить выработку электроэнергии из-за 
уменьшения количества солнечных дней 
в году. На рис. 6(б) показан график суммы 
месячных осадков в регионе Западной Ев-
ропы (см. рис. 6(в) за последние 5 лет. Вид-
но, что с середины 2019 года наблюдается 
тенденция к увеличению их интенсивности, 
особенно характерная для осенне- зимнего 

ната лития. Причем это будет происходить 
на фоне значительного роста мировых цен 
на литий. Вслед за литием вырастут цены 
и на кобальт и медь, которые тоже нужны 
для аккумуляторов. При этом медь также 
широко применяется в производстве раз-
личного электрооборудования ВИЭ, в част-
ности ветряных генераторов и солнечных 
панелей. В настоящее время добыча лития 
сосредоточена всего в нескольких странах. 
Больше половины мировых запасов лития 
приходится на Аргентину, Боливию и Чили. 
Из-за пандемии сформировался огром-
ный отложенный спрос на литий и другие 
редкоземельные металлы. Присутствует 
определенный фактор волатильности, ко-
торый вполне может привести к снижению 
котировок. Но долгосрочный тренд никто 
не отменял, и потребность промышлен-
ности в этих редкоземельных металлах, 
конечно, будет постепенно нарастать.

Текущий год показал, что традицион-
ные источники энергии еще могут взять ре-
ванш. Для этого есть несколько серьезных 
оснований, которые определяются, в том 
числе и рассмотренными выше прогнозами 
ожидаемых обострений в сфере климати-
ческих и природных аномалий. Минувшей 
зимой, например, в США штат Техас накры-
ли сильные морозы, и многие объекты «зе-
леной» энергетики просто не выдержали 
низких температур. Или другой пример: 
в Европе летом этого года стоял штиль. 
На рис. 6 (а) показана динамика измене-
ния средней скорости ветра на высоте 10 м 
от поверхности Земли в регионе Западной 
Европы (см. рис. 6 (в). С начала 2021 года 
наблюдается устойчивая тенденция сниже-
ния интенсивности средней скорости ветра 
на всей территории Евросоюза, минимум 
которой пришелся на июнь-июль 2021 года. 
Ветряные станции вырабатывали мало 
электричества, приходилось использовать 
газ и не только: даже уголь, казалось бы, 
самый грязный вид ископаемого топлива, 
снова пошел в ход. А осенью дефицит газа 
на спотовом рынке Европы привел к резко-
му скачку цен на него. И, соответственно, 
электричество тоже заметно подорожало. 
Одновременно, выяснилось, что производи-
тели солнечных батарей не могут серьез-
но нарастить их выпуск: не хватает сырья, 
в том числе поликремния, цены на который 
минувшим летом подскочили на 20 %.

Что касается аномально безветренной 
погоды, то она в первую очередь сказалась 
на работе ветроэнергетических станций 

Скорость ветра
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над тропическими лесами, в свою очередь, 
исчезают из глобальных сдвигов воздуш-
ных потоков, которые меняются из-за поте-
пления. Вода превращается в водяной пар, 
который поднимается в атмосферу за счет 
тепла, которое в нем содержится. Но ког-
да пар достигает холодных верхних слоев 
атмосферы, он конденсируется в жидкие 
капли или частицы льда, высвобождая теп-
ло и нагревая атмосферу. Таким образом, 
по мере нагревания планеты количество 
осадков будет увеличиваться. Высотная 
облачность оказывает существенное воз-
действие на погоду и климат. Кристаллики, 
из которых состоят такие облака, способны 
ориентироваться в горизонтальной пло-
скости, параллельно земной поверхности. 
В результате на высотах 8–12 км образу-
ется слой мельчайших плоских зеркал – 
их образуют плоские грани кристаллов. 
В дневное время эти зеркала отражают 
солнечную радиацию, и она возвращает 
некоторую часть энергии обратно в космос. 
Соответственно, до земной поверхности 
доходит меньше тепла. В ночное время, 
при отсутствии облаков нижнего яруса, 
тепловое излучение земной поверхности 
отражается перистыми облаками и теперь, 
часть энергии возвращается обратно к по-
верхности земли. Исследования влияния 
климатических изменений на выработку 
солнечных электростанций в мире показы-
вают, что во многих нынешних солнечных 
регионах увеличится продолжительность 
пасмурной погоды, а в нынешних пасмур-
ных регионах наоборот [10]. Однако, очище-
ние атмосферы от транспортных и других 
энергетических выбросов, вызванных сжи-
ганием угля, газа и нефти, теоретически 
может частично компенсировать снижение 
выработки от климатических изменений. 
Аналогичный эффект связывают с локда-
уном, вызванным COVID-19, который при-
вел не только к сокращению загрязнения 
воздуха в крупных мегаполисах мира, 
но и к необычно высокому уровню солнеч-
ного света, достигшего солнечных панелей.

Заключение

Современные климатические вызовы 
и рост цен на редкоземельные металлы 
значительно повышают риски инвестиций 
в «зеленую» энергетику, а перенос сроков 
энергоперехода, или полной декарбони-
зации, становится все более вероятным. 
Например, если в Евросоюзе перенесут 

периода 2019 и 2020 года. Глобальное поте-
пление по-разному повлияет на выработку 
солнечных электростанций в разных ча-
стях мира. Изменение погодных условий 
может привести к увеличению поступления 
солнечной энергии в одних регионах из-
за меньшего количества пасмурных дней, 
в то время как в других выработка может 
снизиться из-за увеличения облачности. 
Это объясняется тем, что глобальное по-
тепление не только способствует сниже-
нию интенсивности ветровой циркуляции, 
но и приводит к росту числа осадков.

Начиная с 2017 года по данным NASA 
фиксируется резкое сокращение высотных 
облаков над тропическими лесами [9]. Эти 
облака задерживают в атмосфере тепло, 
но из-за глобального потепления таких об-
лаков становится меньше. В результате 
в тропиках становится прохладнее, и, как 
следствие, там чаще идут дожди. Облака 
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числа стихийных бедствий. Как правило, 
при освоении новой территории под созда-
ние «зеленой» энергетической инфраструк-
туры учитываются статистические данные 
по прогнозу погодных аномалий, но факти-
чески важные для работы оборудования 
ВИЭ характеристики, такие как темпера-
тура воздуха, сила ветра, число солнечных 
дней и уровень осадков могут меняться вне 
всяких климатических прогнозов. В усло-
виях рыночной экономики сложно искус-
ственно заставить перейти с относительно 
дешёвого углеводородного топлива на ВИЭ. 
Для этого нужны колоссальные субсидии 
и введение запретительных мер. В том слу-
чае, если цена на ископаемые энергоресур-
сы будет оставаться достаточно высокой, 
переход на ВИЭ будет проще обосновать, 
и внедрение «зелёной» энергетики будет 
происходить более органично. Таким обра-
зом, можно предположить, что «зелёный» 
переход станет и дальше поддерживать 
высокие цены на ископаемые углеводо-
роды, а прогнозы о негативных послед-
ствиях для России из-за снижения спроса 
на углеводороды при декарбонизации ЕС 
не оправдаются.

Работа выполнена в рамках гос. заданий 
ОИВТ РАН и ИО РАН (№ 075-00460-21-00; № 
0128-2021-0003) при финансовой поддержке 
Института исследований и экспертизы ВЭБ.РФ.

сроки выхода на декарбонизацию с 2050 
на 2060 год, это неминуемо обрушит стои-
мость акций компаний, которые занимают-
ся возобновляемой энергетикой. На этом 
фоне малые компании, которые будут обе-
спечивать энергопереход, станут жертвой 
более крупных корпораций, которые сей-
час переходят от нефтегазового бизнеса 
к чисто возобновляемой энергетике, что 
само по себе несет высокие стратегиче-
ские риски инвестиций. Однако, очевидно, 
что те компании, которые взяли устойчи-
вый курс на энергопереход, будут иметь 
высокий перспективный спрос на свою 
продукцию.

На этом фоне альтернативой инвести-
циям в редкие и цветные металлы могут 
стать инвестиции в переработку отходов 
«зеленой» энергетики, в том числе отслу-
живших свое аккумуляторов, которые 
сильно загрязняют окружающую среду. 
Оценить риски и доходность таких вложе-
ний пока сложно, но почти нет сомнений 
в том, что спрос на технологии утилиза-
ции тех же аккумуляторов будет только 
расти. Кроме того, дополнительные риски 
и расходы в сфере энергоперехода будут 
возникать в процессе обеспечения беспе-
ребойной работы оборудования на фоне 
прогнозируемого обострения природно- 
климатических аномалий. Не защищены 
инвесторы и от рисков, связанных с ростом 
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