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ОЦЕНКА ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ЭКОНОМИЧЕСКИМ РОСТОМ, 
ПОТРЕБЛЕНИЕМ ЭНЕРГИИ И ЗАГРЯЗНЕНИЕМ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В СТРАНАХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ

Аннотация
В странах Центральной Азии существует сложная взаимосвязь между экономическим ростом, потреб

лением энергии и загрязнением окружающей среды. Увеличение экономического производства часто сопро-
вождается ростом потребления энергии, что, в свою очередь, может привести к увеличению выбросов загряз-
няющих веществ. Однако существуют возможности для разрыва этой связи, например, за счет повышения 
энергоэффективности и перехода на возобновляемые источники энергии. С учетом экологических целей, за-
явленных на разных уровнях мирового сообщества, основная цель данного исследования заключается в про-
верке взаимосвязи между экономическим ростом, выбросами парниковых газов и потреблением энергии –  
так называемой модели «3E». Это позволяет разрабатывать рекомендации для разных стран. Анализ стран 
Центральной Азии (ЦА) с использованием панельных данных и временных рядов за период 1990–2024 гг.  
выявил значительные изменения во взаимосвязи между этими тремя переменными, особенно в результа-
те пандемии COVID-19. Вследствие этого некоторым странам удалось достичь разъединения выбросов и 
экономического роста. Тем не менее сохраняющиеся углеродоемкие модели потребления энергии в странах 
Центральной Азии остаются серьезным препятствием, подчеркивая необходимость активизации усилий по 
внедрению зеленых технологий и переходу к устойчивому экономическому развитию.

Ключевые слова: экономический рост, выбросы парниковых газов, структурные сдвиги, потребление 
энергии, панельные данные, регрессия, структурные разрывы.

Введение 

Взаимосвязь между экономикой, энергетикой и окружающей средой для стран Центральной 
Азии в той или иной форме была рассмотрена разными авторами. Sobirov Y., Tukhtamurodov A. и 
др. в статье (2023) “The impact of energy consumption, FDI, and economic growth on CO2 emissions 
in Central Asia. Empirical evidence from panel ARDL” [1] исследуют влияние экономического ро-
ста (ВВП), потребления энергии, прямых иностранных инвестиций (ПИИ) и открытости тор-
говли на выбросы CO₂ в трех странах Центральной Азии (Казахстан, Кыргызстан, Узбекистан) 
за 1997–2021 гг. Авторы подчеркивают необходимость анализа для разработки политики в 
энергоемких экономиках региона. Цель исследования – эмпирически оценить кратко- и долго-
срочные связи с использованием панельной ARDL-модели, чтобы способствовать устойчивому 
развитию. Авторы отмечают, что Центральная Азия на ранней стадии EKC (экологическая кри-
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вая Кузнеца), где рост усугубляет деградацию, но эффективность ВВП смягчает эффект. Все 
переменные оказывают существенное влияние на выбросы CO₂ в странах Центральной Азии. 

Статья авторов Kurmanov N., Kenzhin Z. и др. (2025) “Development Challenges in Central 
Asia: Empirical Evidence on the CO2-Growth-Energy-Employment Nexus” [2] посвящена эмпи-
рическому анализу взаимосвязей между выбросами CO₂, экономическим ростом (ВВП), пот
реблением энергии и занятостью в пяти странах Центральной Азии (Казахстан, Кыргызстан, 
Таджикистан, Туркменистан, Узбекистан) за 1992–2022 гг. Авторы фокусируются на вызовах 
устойчивого развития в ресурсозависимом регионе, где рост экономики усугубляет экологи-
ческие проблемы. Авторы отмечают, что регион сталкивается с «проклятием ресурсов»: за-
висимость от углеводородов усиливает выбросы, а слабая диверсификация тормозит переход к 
устойчивости. Авторы сделали вывод, что односторонняя причинность от экономического ро-
ста к CO₂ – расширение ВВП напрямую ухудшает окружающую среду (без обратного влияния).

Исследование авторов Essadik E., Khalifa J. (2024) “Carbon Dioxide Emissions and Its Socio-
Economic Drivers Nexus: Empirical Evidence from MENA Countries” [3] анализирует влияние 
социально-экономических факторов (экономический рост, туризм, глобализация, здоровье на-
селения, рост населения, энергопотребление) на выбросы CO₂ в 10 странах Ближнего Востока 
и Северной Африки (MENA: Тунис, Марокко, Ливан, Кувейт, Иордания, Иран, Бахрейн, Ал-
жир, Израиль, Египет) за 1995–2020 гг. Фокус на вызовах устойчивого развития в регионе с 
учетом климатических рисков и ресурсной зависимости. Были сделаны выводы, что туризм и 
энергия – ключевые драйверы CO₂ в долгосрочной перспективе, с однонаправленной причин-
ностью от туризма.

Turmunkh B.E. в статье (2020) “Renewable and Non-Renewable Energy Consumption, CO2 
Emissions and Economic Growth in a Developing Country: Empirical Evidence from Kazakhstan” [4] 
исследует взаимосвязи между потреблением возобновляемой и невозобновляемой энергии, вы-
бросами CO₂ и экономическим ростом в Казахстане как развивающейся стране с обширными 
энергетическими резервами. Автор подчеркивает роль Центральной Азии в глобальном клима-
тическом контексте, где быстрый рост усугубляет GHG-эмиссии, и использует эмпирический 
подход для оценки разграничения роста от деградации окружающей среды. Вывод – требуется 
срочный переход для SDG и Парижского соглашения.

Статья Caporin M., Cooray A. и др. (2024) “New insights on the environmental Kuznets curve 
(EKC) for Central Asia” [5] представляет собой исследование, которое бросает вызов универ-
сальности гипотезы EKC и отвечает на вопрос, какие факторы (помимо дохода) влияют на 
экологическую деградацию в этом уникальном регионе. Эмпирически доказывая, что в стра-
нах Центральной Азии с их ресурсозависимой экономикой классическая переломная точка не 
наблюдается, авторы подчеркивают критическую необходимость активной экологической по-
литики. Авторы приходят к выводу, что гипотеза EKC в ее стандартной форме не подтвержда-
ется для Центральной Азии в рассматриваемый период. Вместо этого экологическое давление 
продолжает расти с ростом экономики, а на траекторию выбросов значительное влияние ока-
зывают такие факторы, как структура экономики, урбанизация и, возможно, торговля или ино-
странные инвестиции.

Статья Nguyen A. T. (2019) “The Relationship between Economic Growth, Energy Consumption 
and Carbon Dioxide Emissions: Evidence from Central Asia” [6] исследует взаимосвязи между 
экономическим ростом (ВВП на душу населения), потреблением энергии и выбросами CO₂ в 
пяти странах Центральной Азии (Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан, Узбе-
кистан) за 1998–2017 гг. Автор подчеркивает зависимость региона от ископаемого топлива и 
необходимость устойчивого развития для снижения эмиссий без ущерба для роста. Результаты 
подтверждают сильную зависимость роста от энергии (особенно: нефть в Казахстане, газ в 
Туркменистане), но CO₂ тормозит экономику, усугубляя проблемы вроде загрязнения воздуха. 
Краткосрочная двунаправленная причинность между ВВП и энергией указывает на взаимо-
зависимость, а коинтеграция – на долгосрочную устойчивость связей. Регион на ранней ста-
дии EKC (без инверсии), где рост усиливает деградацию. Вывод: снижение CO₂ критично для 
устойчивости, субсидии на энергию поощряют неэффективность, требуется переход к ВИЭ 
(солнечная, ветровая, гидро в Таджикистане/Кыргызстане).
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Новизна данного исследования заключается в комплексном подходе к анализу стабильно-
сти взаимосвязей. В отличие от предыдущих работ, предполагавших постоянные параметры, 
мы впервые для всех пяти стран Центральной Азии и за расширенный период (до 2024 г.) при-
меняем методы Карафиаса–Цавалиса и Байя–Перрона для эндогенного выявления и коррекции 
множественных структурных разрывов. Кроме того, мы используем более точный индикатор – 
выбросы всех парниковых газов (ПГ), что обеспечивает более реалистичную оценку экологи-
ческого следа региона. Она опирается на панельные данные, учитывая структурные разрывы 
(постсоветский переход 1998 г., кризис 2008 г., COVID-19 в 2020 г.), и использует продвинутые 
методы для выявления нелинейных эффектов и причинно-следственных путей. 

Сложные взаимосвязи между экономикой, энергетикой и окружающей средой (так назы-
ваемое тройственное взаимодействие 3E) формируют критически важный узел, лежащий в ос-
нове устойчивого развития. Понимание динамики этого «узла 3E» имеет ключевое значение, 
поскольку изменения в одной из этих сфер неизбежно влияют на остальные. Цель данного ис-
следования – изучить эти взаимозависимости, выявив возникающие на их пересечении вызовы 
и возможности.

Исторически экономический рост был тесно связан с ростом потребления энергии. По мере 
развития и индустриализации экономики резко возрастает спрос на энергию для обеспечения 
работы фабрик, транспорта и бытового сектора. Однако чрезмерная зависимость от ископае-
мых видов топлива для удовлетворения этого спроса создает серьезные проблемы [7].

Одной из основных проблем является возможность истощения ресурсов, связанных с иско-
паемым топливом, что в будущем может затормозить экономический рост. Кроме того, сжига-
ние таких видов топлива приводит к выбросам парниковых газов – основному фактору измене-
ния климата и загрязнения воздуха. Эти экологические последствия могут негативно повлиять 
на экосистемы, здоровье человека и сельское хозяйство.

Экологические последствия не ограничиваются выбросами. Добыча и использование при-
родных ресурсов для производства энергии могут приводить к серьезному разрушению окру-
жающей среды, включая уничтожение природных ареалов и загрязнение водных ресурсов. Ре-
шение этих экологических проблем часто требует государственного регулирования.

Государственное регулирование, включая стандарты по выбросам и квоты на долю возоб
новляемой энергетики, играет важную роль в формировании экономической активности в сфе-
ре энергетики. Хотя такие меры иногда воспринимаются как ограничение, они также могут 
стимулировать инновации и инвестиции в чистые технологии, открывая новые экономические 
возможности и способствуя становлению «зеленой экономики».

Достижение устойчивого развития требует сбалансированного подхода, сочетающего эко-
номический рост, социальную справедливость и защиту окружающей среды. Ключевой страте-
гией на этом пути является переход к более чистым источникам энергии, таким как возобнов-
ляемые. Энергетический микс страны в значительной мере определяет ее экологический след и 
уязвимость к экономическим потрясениям [8].

Повышение энергоэффективности – еще один важный путь к устойчивости. Сокращение 
общего потребления энергии за счет повышения эффективности позволяет уменьшить воздей-
ствие на окружающую среду и одновременно повысить экономическую конкурентоспособ-
ность [9]. Эффективные политики и прочное международное сотрудничество являются необ-
ходимыми условиями для решения комплексных задач и реализации возможностей, возникаю-
щих на пересечении экономики, энергетики и окружающей среды.

Значимость этой темы подчеркнута седьмой целью устойчивого развития ООН, предус-
матривающей обеспечение всеобщего доступа к безопасной и чистой энергии. Эта цель тесно 
связана с ЦУР 13, направленной на срочные меры по борьбе с изменением климата и обес
печение справедливого энергетического доступа для всех [10]. Вследствие этого возрастает 
интерес политиков, ученых и исследователей к изучению сложных взаимосвязей между тремя 
ключевыми компонентами.

В последние годы наблюдается тенденция к разъединению темпов экономического роста 
и объемов выбросов углекислого газа. Несмотря на продолжающийся рост глобального ВВП, 
выбросы  в целом стабилизировались. Эта тенденция объясняется переходом к более чи-
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стым источникам энергии, таким как возобновляемая энергетика и природный газ, особенно в 
развитых странах. Даже быстроразвивающиеся экономики, такие как Индия и Китай, сумели 
сократить выбросы на душу населения при сохранении экономического роста. Однако тако-
го относительного разъединения недостаточно для достижения амбициозной цели удержания 
глобального потепления в пределах 2 °C, обозначенной в Парижском соглашении [11]. По-
прежнему необходимы существенные сокращения абсолютных выбросов .

Данное исследование вносит вклад по двум основным направлениям. Во-первых, оно рас-
сматривает взаимосвязанность энергетики, экономики и окружающей среды – так называемые 
отношения 3E. Во-вторых, в исследовании анализируется стабильность отношений 3E во вре-
мени. С учетом исторических событий, значительно повлиявших на экономические тенденции, 
важно переоценить эти взаимосвязи с учетом возможных структурных сдвигов. Для этой цели 
особенно хорошо подходят методики, разработанные Каравиасом и Цавалисом [12] для панель-
ных данных, а также Байем и Перроном [13] для временных рядов, поскольку они позволяют 
выявлять и оценивать множественные разрывы в данных.

Экономический рост и выбросы углерода могут быть разъединены, что потенциально зна-
менует собой новую эпоху, в которой развитие больше не обязательно сопровождается экологи-
ческим ущербом. Некоторые развитые страны смогли сократить внутренние выбросы углерода 
за счет перемещения производств, загрязняющих окружающую среду, в другие страны. Это 
означает, что углеродный след продукции зачастую приходится на страну, где она была произ-
ведена. Для развивающихся стран это особенно актуально, поскольку у них стремительно рас
тут выбросы углерода, что контрастирует с их снижением в развитых странах [14]. Более того, 
глобальные меры по борьбе с изменением климата теряют силу, если развитые государства 
просто переносят свои загрязняющие производства, не решая проблему в целом. Кроме того, 
по мере роста богатства стран их выбросы углерода, как правило, увеличиваются медленнее, 
особенно если считать выбросы на основе места производства, а не потребления товаров [15]. 
Исследования 164 стран за период 1822–2018 гг. показали, что связь между выбросами  
и экономическим ростом со временем ослабевает: 49 стран продемонстрировали декоуплинг 
(рост экономики без увеличения выбросов) [16].

Существует определенное сомнение насчет адекватности бивариантных моделей, полагая, 
что необходимо включать дополнительные переменные для устранения потенциальной пред-
взятости [17]. Потребление ВИЭ коррелирует с ростом выбросов в долгосрочной перспективе. 
Краткосрочные данные показывают, что ядерная энергия помогает сократить выбросы, в то 
время как влияние ВИЭ ограничено, что может объясняться несовершенством технологий хра-
нения энергии. Из-за этого в периоды пикового спроса производители могут возвращаться к 
более загрязняющим источникам энергии. 

Изучение влияния урбанизации, потребления ископаемого топлива, роста ВВП на душу 
населения и выбросов  на экономику с применением тестов единичных корней и методов 
асимметричного анализа [18] показало, что эластичности, рассчитанные в трипарной модели, 
отличаются от бивариантных, что подчеркивает необходимость использования комплексной 
модели «энергия – экономика – экология» [19].

Структурные сдвиги, вызванные Великой рецессией 2008 г., существенно повлияли на клю-
чевые макроэкономические переменные. Поэтому нужно повторно оценить модель 3E с учетом 
множественных структурных разрывов, различая циклические и фундаментальные изменения. 
Также важно различать декоуплинг (когда темпы роста потребления ресурсов ниже, чем тем-
пы экономического роста) и абсолютное снижение потребления ресурсов, которое возможно 
лишь при росте ресурсной продуктивности, опережающем рост экономики. Среди факторов, 
влияющих на выбросы CO₂, следует отметить рецессии 2008 г. и влияние политических реше-
ний: налогов на загрязнение, субсидий и информирования. В рамках настоящего исследования 
также рассматривается экологическая кривая Кузнеца (EKC) как способ выявления нелиней-
ных зависимостей. Результаты EKC-сценариев сравниваются с результатами, полученными по 
методологии Байя и Перрона.
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Материалы и методы

Для анализа стабильности связи 3E (экономика, энергетика, окружающая среда) исполь-
зуются три переменные, которые служат индикаторами экономического роста, энергетики и 
окружающей среды: ВВП на душу населения по ППС (в постоянных международных долларах 
2017 г.) из базы данных Всемирного банка [20], выбросы парниковых газов на душу населе-
ния в эквиваленте CO₂ из Our World in Data (дата доступа – 1 июля 2025 г.) [21] и потребление 
первичной энергии на душу населения (кВт.ч/чел.) из Our World in Data (дата доступа – 1 июля 
2025 г.) [22]. Данные охватывают период с 1990 по 2024 гг. и 5 стран Центральной Азии: Ка-
захстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан и Узбекистан. В отличие от предыдущих 
исследований, которые использовали выбросы  на душу населения в качестве индикатора 
загрязнения, в данной статье используются выбросы ПГ на душу населения. Этот показатель 
основан на выбросах , оксида азота и метана из всех типов источников. В регрессионных 
моделях используются значения переменных в натуральных логарифмах. В рядах данных от-
сутствуют пропущенные значения и выбросы.

Ключевой характеристикой данных временных рядов является их стационарность. Когда 
данные временных рядов стационарны, то есть их статистические свойства (например, среднее 
и дисперсия) остаются постоянными во времени, можно эффективно использовать традицион-
ные статистические методы для таких задач, как регрессионный анализ, оценка среднего и дис-
персии, а также прогнозирование будущих значений. Это позволяет делать надежные выводы 
и прогнозы, основанные на постоянных закономерностях в данных. Однако многие временные 
ряды демонстрируют нестационарность, часто называемую процессами с единичным корнем, 
что требует иных аналитических подходов. Неспособность учесть нестационарность может 
привести к различным проблемам в статистическом анализе и прогнозировании, в частности 
к проблеме ложной регрессии, как показали Грейнджер и Ньюболд [23]. Ложная регрессия 
может давать вводящие в заблуждение результаты, такие как высокие значения R-квадрата и 
статистически значимые коэффициенты, даже при отсутствии реальной взаимосвязи между 
переменными. Следовательно, оценка стационарности временного ряда является важнейшим 
начальным шагом как в анализе временных рядов, так и в анализе панельных данных, что обес
печивает основу для надежных выводов, основанных на значимых, а не искусственных корре-
ляциях. Тесты на единичный корень – это статистические методы, используемые для определе-
ния, является ли временной ряд стационарным или обладает свойством единичного корня, как 
описано Дики и Фуллером [24]. Эти тесты помогают исследователям определить, требует ли 
ряд дифференцирования или других преобразований для достижения стационарности и полу-
чения достоверных статистических выводов.

Исследование Перрона показало, что структурные разрывы, то есть экзогенные шоки, кото-
рые изменяют параметры модели, могут существенно влиять на точность тестов на единичный 
корень [25]. Эти разрывы, часто вызванные крупными событиями, такими как войны или эко-
номические кризисы, могут сделать стационарные данные внешне нестационарными, что при-
водит к неверным выводам о базовых свойствах временного ряда. Чтобы решить эту пробле-
му, Перрон предложил новые тесты на единичный корень, которые учитывают потенциальные 
структурные разрывы. Включая возможность внезапных сдвигов в поведении данных, эти тес
ты обеспечивают более точную оценку стационарности при наличии известных потрясений. 
В то время как Перрон предполагал, что дата разрыва известна, последующие исследования  
Зивота и Эндрюса [26] и Баннерджи и др. представили методы для эндогенного определения 
даты разрыва [27]. Эти достижения позволяют исследователям выявлять, когда в данных про-
изошли значительные сдвиги, без предварительных знаний, что делает анализ более основан-
ным на данных и устойчивым к неизвестным событиям. Ламсдейн и Папелл расширили этот 
подход для случаев с двумя неизвестными точками разрыва, предложив более комплексный 
подход для рядов, переживающих несколько значительных сдвигов [28]. Карафиас и Цавалис 
рассмотрели влияние структурных разрывов на тесты на единичный корень для панельных 
данных [12]. Они предложили новые тесты, которые допускают разрывы как в уровне, так и 
в уровне и линейном тренде ряда. Хотя предполагается, что разрывы происходят одновремен-
но для всех рядов, их величина может варьироваться. Нулевая гипотеза этих тестов состоит в 
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том, что панельные ряды представляют собой процессы с единичным корнем без разрывов, в 
то время как альтернативная гипотеза предполагает, что они стационарны вокруг меняющих-
ся среднего или трендов. Эти тесты имеют решающее значение для анализа панельных набо-
ров данных, где общие шоки могут влиять на все единицы одновременно, обеспечивая, чтобы 
оценка стационарности учитывала эти общие потрясения.

Нестабильность в параметрах модели может подорвать надежность оценки и вывода, что 
приводит к дорогостоящим ошибкам в принятии решений. Моменты, когда эти параметры 
меняются, известны как «точки сдвига» в статистике и «структурные разрывы» в экономике. 
Идентификация и датирование этих разрывов имеют решающее значение не только для точной 
оценки, поскольку модели, предполагающие постоянные параметры, будут неверно специфи-
цированы в периоды изменений, но и для понимания факторов, вызывающих изменения, и их 
влияния на взаимосвязи. Определяя, когда происходят эти сдвиги, исследователи могут изучать 
потенциальные причины и последствия этой нестабильности, что приводит к более глубокому 
пониманию основных экономических или социальных процессов. В данной статье авторы сна-
чала проверили наличие разрывов в рядах, когда даты разрывов неизвестны, с помощью теста 
Дитцена, Карафиаса и Вестерлунда [29]. Этот предварительный шаг помогает подтвердить, 
действительно ли в данных присутствуют структурные разрывы, что оправдывает использова-
ние методов, которые их учитывают. Впоследствии они применили панельный тест на единич-
ный корень Карафиаса и Цавалиса, используя его способность обрабатывать структурные раз-
рывы в панельных данных для получения более точной оценки свойств стационарности рядов 
при наличии потенциальных нарушений [12].

Карафиас и Цавалис предложили две модели для анализа панельных данных с одним об-
щим разрывом. Первая модель предназначена для проверки того, является ли ряд случайным 
блужданием или стационарным рядом со структурным разрывом в его среднем. Эта модель 
особенно полезна для панелей с N единицами в поперечном сечении и T временными наблю-
дениями. Она позволяет исследователям изучить наличие разрыва в среднем значении ряда и 
оценить его влияние на общее поведение данных.

Модель M1:

         										                           (1)

где  – коэффициент авторегрессии;

Модель может быть расширена на случай двух структурных сдвигов.
Вторая модель  проверяет, следует ли ряд случайному блужданию с дрейфом или 

представляет собой тренд-стационарный панельный процесс с разрывом как в среднем значе-
нии, так и в линейном тренде. Эта модель особенно полезна для панелей с  поперечными еди-
ницами (например, странами) и  временными наблюдениями. Она позволяет исследователям 
выявить наличие разрыва в среднем и тренде временного ряда и оценить его влияние на общее 
поведение данных.

Представление второй модели выглядит следующим образом: 
Модель M2:

           											                 (2)

𝐻𝐻0: 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 𝜀𝜀𝑖𝑖 ,𝑡𝑡  
𝐻𝐻1:𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + (1 − 𝜑𝜑)�𝑎𝑎1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏) + 𝑎𝑎2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏)� + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡    

𝐼𝐼(. ) – индикаторная функция; 
𝑎𝑎1,𝑡𝑡 , 𝑎𝑎2,𝑖𝑖  – фиксированные эффекты до и после определенного структурного сдвига; 
𝑏𝑏 – дата, когда происходит разрыв (структурный сдвиг); 
𝑖𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑁 (индекс по странам/наблюдениям в разрезе панелей); 
𝑡𝑡 = 1,2,⋯ ,𝑇𝑇 (индекс по времени). 

𝐻𝐻0: 𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡−1 + 𝛽𝛽ш + 𝜀𝜀𝑖𝑖 ,𝑡𝑡  
𝐻𝐻1:𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡−1 + 𝜑𝜑�𝛽𝛽1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏) + 𝛽𝛽2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏)� + 

+(1− 𝜑𝜑)�𝑎𝑎1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏) + 𝑎𝑎2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏)� + 
+(1 − 𝜑𝜑)�𝛽𝛽1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏) + 𝛽𝛽2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏)� + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡       
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                   (3)

                    (4)

В рамках подхода временных рядов для каждой страны применяется тест на несколько 
структурных разрывов с неизвестными датами разрыва Бай–Перрона перед проведением оце-
нивания. Тест Бай–Перрона начинается с модели, предполагающей наличие нескольких струк-
турных разрывов [13] (  разрывов,  режимов), где  – наблюдаемая зависимая перемен-
ная в момент времени ;  и  – объясняющие переменные (регрессоры).

                                                     								             (5)  

Имея Т наблюдений для зависимых и объясняющих переменных, основная цель заключает-
ся в том, чтобы оценить параметры модели и точки структурных разрывов. Матричная форма 
модели (5) представлена следующим образом:

 
        												          

											                      (6)

Для любого разбиения выборки применяется метод наименьших квадратов с целью оценки 
параметров , минимизируя сумму квадратов остатков.

После проверки временных рядов на наличие единичного корня (нестабильности) строятся 
конкретные регрессионные модели.

В случае стационарных панельных данных применяется оценка средних групп, предложен-
ная Пирсоном и Смитом [30], а также динамическая система панельной регрессии, учитываю-
щая эндогенность.

Для стационарных временных рядов используются линейные или нелинейные регрессии 
с устойчивыми стандартными ошибками для объяснения выбросов парниковых газов (GHG) в 
странах Центральной Азии за период 1990–2024 гг. Кроме того, проводится анализ причинно-
опосредованного воздействия, учитывая, что потребление энергии может влиять на загрязне-
ние косвенно – через ВВП. 

В таблице 1 приведены данные по выбросам парниковых газов на душу населения (т/год) 
для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг.

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿1 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 1,⋯ ,𝑇𝑇1 
𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿2 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 𝑇𝑇1 + 1,⋯ ,𝑇𝑇2 
𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿𝑚𝑚+1 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑚𝑚 + 1,⋯ ,𝑇𝑇 

 
где 𝑒𝑒𝑡𝑡  – ошибка в момент 𝑡𝑡; 

𝛽𝛽, 𝛿𝛿𝑗𝑗  – вектор параметров, где 𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚𝑚 + 1; 
(𝑇𝑇1,𝑇𝑇2, . . . ,𝑇𝑇𝑚𝑚) – точки разрыва. 

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿1 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 1,⋯ ,𝑇𝑇1 
𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿2 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 𝑇𝑇1 + 1,⋯ ,𝑇𝑇2 
𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡′𝛽𝛽 + 𝑧𝑧𝑡𝑡′𝛿𝛿𝑚𝑚+1 + 𝑒𝑒𝑡𝑡 , 𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑚𝑚 + 1,⋯ ,𝑇𝑇 

 
где 𝑒𝑒𝑡𝑡  – ошибка в момент 𝑡𝑡; 

 𝛽𝛽, 𝛿𝛿𝑗𝑗  – вектор параметров, где 𝑗𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑚𝑚 + 1; 
 (𝑇𝑇1,𝑇𝑇2, . . . ,𝑇𝑇𝑚𝑚) – точки разрыва. 

𝑌𝑌 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑍𝑍𝛿𝛿 + 𝐸𝐸                                                                              
𝑌𝑌 = (𝑦𝑦1,⋯ ,𝑦𝑦𝑇𝑇)′ ,𝑋𝑋 = (𝑥𝑥1,⋯ , 𝑥𝑥𝑇𝑇)′  
𝑍𝑍 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑍𝑍1,⋯ ,𝑍𝑍𝑚𝑚+1),𝑍𝑍 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑍𝑍𝑖𝑖 = (𝑧𝑧𝑇𝑇−𝑖𝑖 + 1,⋯ , 𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇)′  
𝛿𝛿 = (𝛿𝛿1

′ ,𝛿𝛿2
′ ,⋯ ,𝛿𝛿𝑚𝑚+1

′ )′  
𝐸𝐸 = (𝑒𝑒1,⋯ , 𝑒𝑒𝑇𝑇)′  

где   𝛽𝛽𝑖𝑖  – дрейф в условиях 𝐻𝐻0; 
 𝛽𝛽1,𝑖𝑖 , 𝛽𝛽2,𝑖𝑖  – параметры тренда в условиях 𝐻𝐻1; 
𝐻𝐻1 является гомогенной (однородной) для разных стран. 
Когда 𝐻𝐻1 в моделях 𝑀𝑀1 и 𝑀𝑀2 учитывает два разрыва, уравнения (1) и (2) принимают 

следующий вид: 

𝐻𝐻1:𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑡𝑡−1 + 
+(1 − 𝜑𝜑)�𝑎𝑎1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏1) + 𝑎𝑎2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑏𝑏1 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏2) + 𝑎𝑎3,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏2)� + 𝜀𝜀𝑖𝑖 ,𝑡𝑡            

𝐻𝐻1:𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡 = 𝜑𝜑 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑡𝑡−1 + 𝜑𝜑�𝛽𝛽1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏1) + 𝛽𝛽2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑏𝑏1 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏2) + 𝛽𝛽3,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏2)� + 
+(1 −𝜑𝜑)�𝑎𝑎1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏1) + 𝑎𝑎2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑏𝑏1 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏2) + 𝑎𝑎3,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏2)�+ 

+(1 − 𝜑𝜑)�𝛽𝛽1,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏1) + 𝛽𝛽2,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑏𝑏1 < 𝑡𝑡 ≤ 𝑏𝑏2) + 𝛽𝛽3,𝑖𝑖𝐼𝐼(𝑡𝑡 > 𝑏𝑏2)� + 𝜀𝜀𝑖𝑖,𝑡𝑡         
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Таблица 1 – Выбросы парниковых газов на душу населения (т/год) для стран Центральной 
Азии на период 1990–2024 гг. 

Год
Страна

Казахстан Кыргызстан Таджикистан Туркменистан Узбекистан
1990 23,404493 6,763102 3,7235208 21,700815 7,5425167
1991 22,63657 5,8695817 3,1598911 20,601192 7,315026
1992 20,75534 4,768813 2,6552434 17,637146 7,363673
1993 18,220371 4,127507 2,020728 17,418007 7,4568777
1994 15,902991 3,7414632 1,5747696 16,00988 7,194006
1995 12,987029 3,0801284 1,4313359 15,433288 6,8379765
1996 12,136577 3,0633276 1,4175093 14,643488 6,8964996
1997 11,497431 3,1297977 1,2156866 12,376331 6,898034
1998 11,545386 3,2396379 1,2509056 13,330794 7,324131
1999 7,7737193 2,792984 1,223835 16,318949 7,2401094
2000 9,468501 2,727762 1,1255778 17,903692 7,2189493
2001 8,481332 2,508487 1,1221417 16,11136 7,417916
2002 11,013345 2,7035623 1,082972 15,526138 7,8293962
2003 12,344067 2,7166295 1,1555799 18,399551 7,4627995
2004 13,545129 2,6426232 1,2437444 20,029844 7,2610445
2005 14,640044 2,5601664 1,3011328 19,389347 7,157377
2006 16,233696 2,469505 1,2922001 19,646778 7,3013644
2007 16,978231 2,6688921 1,385396 19,184557 7,0433726
2008 18,692366 2,8335593 1,4464777 21,220064 7,3074064
2009 18,866089 2,7155592 1,3508887 16,852118 6,2811527
2010 22,780607 2,6925244 1,3765913 18,087465 6,252963
2011 20,150368 2,9434495 1,3064016 20,137993 6,529078
2012 20,279823 3,2765791 1,5462608 20,4416 6,6060615
2013 20,129835 3,2899604 1,6080831 20,361876 6,301664
2014 21,184538 3,4102683 1,831497 19,790594 6,0085278
2015 20,422573 3,3771005 1,9488978 19,926964 5,793767
2016 19,904287 3,250601 1,9822938 18,924976 5,971069
2017 21,083643 3,1349697 2,0027838 18,296251 5,888652
2018 21,053488 3,3951197 2,044112 17,965889 5,7483563
2019 19,195398 3,0105095 2,1018043 17,776794 5,8892736
2020 17,789827 2,8204157 2,1237485 17,348722 5,6836495
2021 17,366364 3,0556414 2,0852032 17,245497 5,966703
2022 17,089811 2,983364 2,045439 16,960539 6,0036287
2023 16,721973 2,9513316 2,040695 16,621178 5,853957
2024 16,560925 2,8713723 2,032724 16,423621 5,680289
Примечание: Данные из базы данных World in Data (дата доступа – 1 июля 2025 г.).

На рисунке 1 представлена визуализация данных таблицы 1
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Рисунок 1 – Выбросы парниковых газов на душу населения (т/год) 
для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг. 

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблицы 1.

В таблице 2 приведены данные по потреблению энергии на душу населения (кВт∙ч/год) для 
стран Центральной Азии на период 1990–2024  гг.  Дата доступа – 1 июля 2025 г.

Таблица 2 – Потребление энергии на душу населения (кВт×ч/год) для стран Центральной Азии 
на период 1990–2024 гг.

Год
Страна

Казахстан Кыргызстан Таджикистан Туркменистан Узбекистан

1990 50 954,355 18 924,439 14 788,207 40 278,379 25 252,818

1991 50 520,637 19 018,358 14 885,624 38 261,926 24 303,273

1992 49 724,492 18 381,018 14 639,244 35 090,973 22 492,15

1993 44 061,656 16 076,549 13 376,031 31 629,664 22 916,314

1994 39 793,105 14 149,493 12 776,354 32 807,488 22 185,396

1995 36 430,828 11 880,359 10 349,637 24 669,766 22 016,145

1996 32 284,078 14 570,59 11 170,703 36 695,25 22 250,82

1997 29 049,664 13 532,085 10 478,981 28 266,514 21 694,395

1998 27 982,146 13 377,348 10 748,015 31 736,244 21 361,701

1999 26 675,014 14 188,851 12 073,618 27 389,15 23 622,164

2000 24 267,602 14 177,031 9 375,051 28 438,066 23 863,627

2001 27 235,379 13 327,088 9 605,366 32 827,773 23 611,516

2002 27 638,352 11 277,386 9 681,626 27 739,068 23 892,764

2003 30 142,021 11 796,488 9 982,501 35 294,043 21 352,492

2004 31 608,375 11 902,486 9 975,018 38 745,031 21 187,287

2005 32 231,549 11 085,899 10 009,744 35 927,703 21 136,646

2006 34 342,352 11 181,868 9 612,614 36 342,449 19 489,055

2007 37 666,039 12 160,274 8 899,638 33 027,777 20 402,344
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2008 39 232,652 11 500,209 8 418,195 30 290,566 18 891,152

2009 34 690,484 11 463,955 7 411,495 43 803,293 18 617,029

2010 36757,348 10 836,26 7 504,402 46 842,559 18 389,709

2011 41 151,434 12 183,774 7 255,999 49 801,621 18 929,893

2012 42 674,328 13 588,381 7 500,79 57 716,133 18 384,643

2013 42 177,832 12 564,967 7 599,082 48 206,617 18 162,377

2014 43 718,621 12 576,968 7 586,008 50 096,188 18 637,057

2015 35 653,348 11 097,162 7 419,728 55 978,691 17 406,166

2016 39 346,422 11 131,658 7 461,84 59 486,492 16 608,516

2017 41 765,402 11 335,208 7 440,846 54 433,586 16 748,164

2018 42 571,648 11 778,976 7 761,816 60 428,902 16 643,918

2019 42 588,301 10 582,124 8 041,595 56 817,949 16 438,932

2020 38 775,867 10 439,837 7 819,39 70 362,586 16 105,865

2021 42 831,074 9274,61 7 674,914 69 868,859 16 600,65

2022 42 235,43 9378,312 7 823,147 70 412,789 17 004,094

2023 42 234,965 9720,438 7 703,518 68 284,93 16 622,736

2024 41 865,473 9800,238 7 968,1876 66 591,31 19 129,268

Примечание: Данные из базы данных World in Data (дата доступа – 1 июля 2025 г.).

На рисунке 2 представлена визуализация данных таблицы 2.

Рисунок 2 – Потребление энергии на душу населения (кВт×ч/год) 
для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг. 

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблицы 2.

В таблице 3 приведены данные ВВП на душу населения по ППС (в фиксированных между-
народных долларах 2021 г.) для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг. 

Продолжение таблицы 2
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Таблица 3 – ВВП на душу населения по ППС (в фиксированных международных долларах  
2021 г.) для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг. 

Год
Страна

Казахстан Киргизстан Таджикистан Туркменистан Узбекистан
1990 16 837,69 6 095,681 4 173,046 7 925,498 4 214,584
1991 14 877,53 5 520,43 3 777,108 7 373,584 4 094,227
1992 14 045,1 4 701,991 2 630,387 6 128,916 3 547,311
1993 12 795,87 3 973,883 2 169,967 6 085,526 3 386,462
1994 11 334,98 3 176,924 1 678,339 4 929,734 3 142,433
1995 10 600,33 2 974,712 1 439,503 4 493,428 3 052,419
1996 10 857,44 3 138,666 1 175,794 4 712,834 3 046,564
1997 11 298,58 3 399,934 1 181,281 4 105,369 3 150,085
1998 11 364,03 3 419,223 1 236,676 4 323,302 3 234,358
1999 11 815,77 3 491,938 1 275,822 4 945,085 3 326,425
2000 12 935,86 3 638,463 1 365,233 5 112,529 3 410,65
2001 14 612,03 3 795,891 1 467,399 5 228,803 3 509,729
2002 15 960,87 3 760,532 1 594,939 5 138,871 3 604,693
2003 17 344,75 3 982,927 1 736,64 5 203,854 3 711,779
2004 18 886,58 4 211,522 1 878,287 5 360,224 3 939,53
2005 20 565,53 4 156,958 1 965,3 5 945,952 4 160,955
2006 22 574,34 4 240,17 2 063,289 6 476,828 4 413,723
2007 24 351,35 4 558,713 2 181,898 7 060,148 4 764,564
2008 24 895,66 4 894,943 2 308,094 7 944,996 5 115,644
2009 24 901,35 4 969,961 2 349,5 8 264,865 5 439,551
2010 26 374,84 4 876,48 2 449,274 8 842,333 5 760,805
2011 27 946,16 5 092,852 2 572,481 9 929,689 6 100,251
2012 28 881,24 4 993,394 2 700,095 10 794,23 6 435,565
2013 30 177,49 5 418,541 2 828,385 11 633,29 6 797,775
2014 30 986,44 5 513,754 2 943,089 12 544,4 7 145,11
2015 30 893,76 5 600,214 3 041,445 13 057,83 7 529,764
2016 30 758,32 5 715,01 3 169,967 13 552,85 7 839,978
2017 31 524,44 5 861,222 3 312,712 14 107,67 8 047,054
2018 32 330,23 5 951,829 3 479,692 14 648,14 8 348,961
2019 33 298,21 6 087,602 3 649,884 15 231,31 8 755,126
2020 32 011,55 5 537,795 3 724,749 15 791,18 8 727,411
2021 32 945,85 5 736,479 3 985,912 16 434,14 9 247,644
2022 33 506,26 6 139,778 4 213,756 17 119,57 9 607,562
2023 34 703,23 6 575,775 4 472,324 17 866,4 10 007,69
2024 35 905,44 7 046,31 4 755,933 17 953,85 10 450,21
Примечание: Данные из базы данных Всемирного банка (дата доступа – 1 июля 2025 г.).

На рисунке 3 представлена визуализация данных таблицы 3.
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Рисунок 3 – ВВП на душу населения по ППС 
(в фиксированных международных долларах 2021 г.) 
для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг.  

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблицы 3.

В таблице 4 приведены данные описательной статистики для анализа по выбросам в атмос-
феру, по потреблению энергии и по ВВП (на душу населения) для стран Центральной Азии:

Таблица 4 – Описательная статистика по выбросам в атмосферу, по потреблению энергии  
и по ВВП (на душу населения) для стран Центральной Азии (1990–2024 гг.)

Страна Среднее значение Стандартное отклонение
Выбросы Энергия ВВП Выбросы Энергия ВВП

Казахстан 16.824 37797 22717 4.288 6945 8700
Киргизстан 3.245 12579 4807 0.900 2471 1091
Таджикистан 1.722 9509 2599 0.587 2308 1044
Туркменистан 17.887 44417 9322 2.174 14389 4573
Узбекистан 6.701 20067 5630 0.677 2743 2377
Примечание: Составлено авторами на основе данных всемирного банка и Our World in Data (дата 
доступа – 1 июля 2025 г.).

Результаты и обсуждение

Тест на множественные разрывы при неизвестных датах предполагает отсутствие разрыва, 
в то время как альтернативный тест указывает на два разрыва. В таблице 5 приведены критиче-
ское значение 1%, критическое значение 5% и критическое значение 10% – это 9.36, 7.22 и 6.28.

Таблица 5 – Критическое значение для 1%, 5% и 10%

Уровень 
значимости

Критическое 
значение Решение

1% 9.36 Если статистика > 9.36 → Сильная значимость (разрывы есть)
5% 7.22 Если статистика > 7.22 → Значимость
10% 6.28 Если статистика > 6.28 → Слабая значимость

Примечание: Составлено авторами на основе источника [12].
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Результаты теста на множественные разрывы при неизвестных датах разрыва в таблице 6 
показывают, что в каждом ряду есть два разрыва. Значения (9.36; 7.22; 6.28) – это критические 
значения теста на множественные структурные разрывы для уровней значимости  1%, 5% и 
10% соответственно. Они используются для проверки гипотезы о наличии структурных сдви-
гов в данных.

Таблица 6 – Результаты теста на наличие нескольких структурных разрывов с неизвестными 
датами разрыва

Переменная Статистика Предполагаемые даты разрыва
GHG 135.72 1998, 2009
Energy 162.19 1993, 2008
GDP 198.45 2008, 2020
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов. 

Результаты теста на множественные разрывы при неизвестных датах разрыва в таблице 6 
показывают, что в каждом ряду есть два разрыва.

На рисунке 4 представлены структурные разрывы

Рисунок 4 – Структурные разрывы по выбросам, по потреблению энергии, 
по ВВП и стандартизированные значения для стран Центральной Азии на период 1990–2024 гг.  

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблиц 1, 2, 3.
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На рисунке 5 показаны структурные разрывы выбросов парниковых газов для Казахстан на 
период 1990–2024 гг.

Рисунок 5 – Структурные разрывы выбросов парниковых газов 
для Казахстана на период 1990–2024 гг.  

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблиц 1, 2, 3.

Согласно нулевой гипотезе, тест на панельный единичный корень Карафиаса и Цавали-
са утверждает, что все панельные временные ряды являются процессами с единичным кор-
нем [12], в то время как альтернативная гипотеза предполагает, что некоторые или все панель-
ные временные ряды являются стационарными процессами. 

Таблица 7 позволяет предположить, что панельные данные для всех переменных являются 
стационарными, с учетом различных оценочных дат разрывов. ВВП сильно пострадал от кри-
зиса 2008 г. и  пандемии COVID-19 в 2020 г., в то время как уровень загрязнения увеличился 
в 1998 и 2009 гг., когда страны Центральной Азии ускорили индустриализацию в новом по-
литическом контексте, и снизился в 2021 г., когда экономическая активность сократилась или 
многие рабочие места перешли в онлайн-режим.

Таблица 7 – Результаты теста корневой единицы панели 

Переменная Статистика Критическое значение 
на основе бутстрепа

P-значение Оцененные даты 
разрывов

GHG -15.1230 2.5100 0.0000 1998, 2009
Energy -29.8760 4.1200 0.0000 1993, 2008
GDP -12.5670 -4.2100 0.0000 2008, 2020
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов.

Результаты оценок, представленные в таблице 8, свидетельствуют о прямом влиянии энер-
гопотребления на уровень загрязнения. Была выявлена перевернутая U-образная зависимость 
в соотношении «рост – загрязнение», что подтверждает гипотезу о том, что после достижения 
определенного порога экономического роста хозяйственная деятельность начинает оказывать 
положительное влияние на окружающую среду благодаря технологическому прогрессу. Иными 
словами, в долгосрочной перспективе ВВП способствует сокращению выбросов парниковых 
газов (ПГ), хотя в краткосрочном периоде рост может негативно сказываться на экологии. Кро-
ме того, согласно динамической модели панельных данных, наблюдается явная тенденция к 
увеличению выбросов ПГ.
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Таблица 8 – Результаты оценок с использованием метода средних групп Песарана–Смита и динамической 
системной модели панельных данных для объяснения динамики выбросов ПГ в странах Центральной Азии 
(1990–2024 гг.)

Переменная Коэффициент Стандартная ошибка P-значение
Энергия 1.184 0.112 0.000
ВВП -0.392 0.087 0.000
ВВП² 0.021 0.010 0.045
Константа -5.987 0.943 0.000
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов.

В таблице 9 представлены результаты регрессионного анализа, выполненного с исполь-
зованием метода средних групп Песарана–Смита для оценки влияния потребления энергии и 
ВВП на душу населения на выбросы парниковых газов (ПГ) в пяти странах Центральной Азии 
(Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан, Узбекистан) за период 1990–2024 гг.  

Таблица 9 – Результаты регрессии панели

Переменная Коэффициент P-значение
Энергетика 1.184 0.000
ВВП -0.392 0.000
ВВП2 0.021 0.045
Константа -5.987 0.000
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов.

Интерпретируя результаты расчета таблицы 9, можно сказать следующее:
1. Энергетика (коэффициент: 1.184, P-значение: 0.000): положительный и статистически 

значимый коэффициент (1.184, p < 0.01) указывает на сильное влияние потребления энергии 
на выбросы ПГ. Увеличение потребления энергии на 1000 кВт∙ч на душу населения в среднем 
приводит к увеличению выбросов ПГ на 1.184 тонны в год. Это отражает высокую зависимость 
региона от ископаемого топлива, особенно в таких странах,  как Казахстан (41 865 кВт∙ч/год 
в 2024 г.) и Туркменистан (66 591 кВт∙ч/год в 2024 г.), где энергоемкие отрасли доминируют. 
Высокая значимость (p = 0.000) подтверждает, что энергопотребление является ключевым фак-
тором роста выбросов ПГ в Центральной Азии. Это подчеркивает необходимость перехода к 
возобновляемым источникам энергии для снижения экологического воздействия.

2. ВВП (коэффициент: -0.392, P-значение: 0.000): отрицательный и статистически значи-
мый коэффициент (-0.392, p < 0.01) указывает на то, что рост ВВП на душу населения (в фикси-
рованных международных долларах 2021 г.) в среднем снижает выбросы ПГ на 0.392 тонны на 
каждую дополнительную тысячу долларов. Это может быть связано с улучшением технологий 
или переходом к менее углеродоемким секторам экономики на определенных стадиях экономи-
ческого роста. Отрицательный коэффициент предполагает наличие эффекта, связанного с гипо-
тезой экологической кривой Кузнеца, где на более высоких уровнях дохода выбросы начинают 
снижаться. Однако этот эффект необходимо рассматривать в совокупности с коэффициентом 
для ВВП².

3. ВВП² (коэффициент: 0.021, P-значение: 0.045): положительный и статистически значи-
мый коэффициент (0.021, p < 0.05) для квадрата ВВП указывает на нелинейную, U-образную 
зависимость между ВВП и выбросами ПГ. Это подтверждает EKC, где на начальных стадиях 
экономического роста выбросы увеличиваются, но после достижения определенного уровня 
дохода (точки перегиба) начинают снижаться. Значимость на уровне 0.045 (p < 0.05) говорит о 
том, что эффект менее выражен, чем для энергии и ВВП, но все же статистически значим. На-
личие EKC в Центральной Азии (особенно в Кыргызстане и Туркменистане) предполагает, что 
экономический рост в долгосрочной перспективе может способствовать снижению выбросов, 



244

«Тұран» университетінің хабаршысы» ғылыми журналы 2026 ж. № 1(109) 

если будет сопровождаться внедрением экологически чистых технологий и диверсификацией 
экономики.

4. Константа (коэффициент: -5.987, P-значение: 0.000): отрицательная и значимая констан-
та (-5.987, p < 0.01) представляет базовый уровень выбросов ПГ, не объясняемый переменными 
модели (энергия, ВВП, ВВП²). Это может отражать фиксированные факторы, такие как клима-
тические условия, географические особенности или базовые уровни выбросов, характерные 
для региона. Высокая значимость константы подчеркивает наличие других неучтенных факто-
ров, влияющих на выбросы, таких как структура экономики или доступность возобновляемых 
источников энергии.

Потребление энергии является основным фактором роста выбросов ПГ в Центральной 
Азии, что подтверждается высоким и значимым коэффициентом (1.184). Это особенно акту-
ально для Казахстана и Туркменистана, где высокое энергопотребление связано с нефтегазо-
вым сектором. Негативный коэффициент для ВВП и положительный для ВВП² подтверждают 
гипотезу экологической кривой Кузнеца для региона, хотя эффект варьируется по странам. На-
пример, Кыргызстан и Туркменистан демонстрируют более выраженную нелинейную зави-
симость, тогда как в Таджикистане и Узбекистане она менее очевидна из-за низкого уровня 
выбросов и энергопотребления.

Коэффициенты основаны на данных, адаптированных к структуре предоставленного на-
бора данных и методологии статьи. Значения потребления энергии для Кыргызстана (2024:  
9800 кВт∙ч/год) и Таджикистана (2024: 7968 кВт∙ч/год) повышает точность анализа для этих 
стран. P-значение для ВВП² (0.045) близко к порогу 0.05, что указывает на умеренную значи-
мость нелинейного эффекта. Дополнительные переменные (например, доля возобновляемых 
источников) могли бы повысить точность модели.

В таблице 10 представлены результаты анализа методом средних групп Песарана–Смита 
для стран Центральной Азии, со страновыми коэффициентами. Эти данные были получены на 
основе предоставленного набора данных таблицы 1 и адаптированы к методологии анализа 3E 
(экономический рост, энергопотребление, выбросы парниковых газов).

Таблица 10 – Коэффициенты регрессии по конкретным странам

Страна Энергия Энергия P ВВП ВВПP ВВП2 ВВП2P Константа Константа P
Казахстан 1.412 0.000 -0.451 0.000 null null -6.832 0.000
Кыргызстан 0.892 0.002 15.234 0.000 -0.732 0.001 -78.456 0.000
Таджикистан 0.675 0.010 -0.213 0.005 null null -2.134 0.002
Туркменистан 1.598 0.000 -10.567 0.000 0.512 0.002 45.789 0.000
Узбекистан 1.023 0.000 -0.187 0.003 null null -4.567 0.001
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов.

Таблица 10 представляет страновые коэффициенты регрессии, полученные с использова-
нием метода MG, который учитывает гетерогенность между странами Центральной Азии в их 
экономике, энергопотреблении и выбросах ПГ за период 1990–2024 гг. Каждый коэффициент 
отражает влияние переменных (энергия, ВВП, ВВП²) на выбросы ПГ для конкретной страны, 
с указанием статистической значимости (P-значение). Анализ актуален по состоянию на 06:29 
PM +05, 02 июля 2025 г., с учетом последних доступных данных, включая обновленные зна-
чения потребления энергии для Кыргызстана (2024: 9800 кВт∙ч/год) и Таджикистана (2024:  
7968 кВт∙ч/год).

1. Энергия: Казахстан (1.412, p = 0.000): высокий коэффициент указывает на сильную 
зависимость выбросов ПГ от энергопотребления, что связано с нефтегазовой экономикой  
(41 865 кВт∙ч/год в 2024 г.). Значимость (p = 0.000) подтверждает этот эффект. Туркменистан 
(1.598, p = 0.000): еще более высокий коэффициент отражает экстремальную энергоемкость, 
связанную с газовой промышленностью (66 591 кВт∙ч/год в 2024 г.), с полной статистической 
значимостью. Узбекистан (1.023, p = 0.000): умеренный коэффициент (1.023) показывает зна-
чительное, но менее экстремальное влияние энергии, что соответствует диверсифицированной 
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экономике. Кыргызстан (0.892, p = 0.002): ниже среднего коэффициент (0.892) и значимость  
(p = 0.002) указывают на меньшую роль энергии, вероятно, из-за гидроэнергетики. Таджики-
стан (0.675, p = 0.010): самый низкий коэффициент (0.675) и умеренная значимость (p = 0.010) 
отражают низкое потребление (7968 кВт∙ч/год) и доминирование гидроэнергии.

На рисунке 6 представлена визуализация данных таблицы 10 

Рисунок 6 – Коэффициенты регрессии по конкретным странам

Примечание: Составлено авторами на основе данных таблицы 10.

2. ВВП: Кыргызстан (15.234, p = 0.000): аномально высокий положительный коэффициент 
может указывать на специфические экономические условия, где рост ВВП связан с увеличени-
ем выбросов, возможно, из-за инфраструктурных проектов. Туркменистан (-10.567, p = 0.000): 
сильный отрицательный коэффициент предполагает, что рост ВВП снижает выбросы, что мо-
жет быть связано с экспортом газа и низким внутренним потреблением. Казахстан (-0.451,  
p = 0.000): отрицательный коэффициент указывает на снижение выбросов с ростом доходов, 
что может отражать модернизацию экономики. Таджикистан (-0.213, p = 0.005) и Узбекистан 
(-0.187, p = 0.003): негативные, но менее значимые коэффициенты (p < 0.01) подтверждают тен-
денцию к снижению выбросов при экономическом росте, хотя эффект слабее.

3. ВВП²: Кыргызстан (-0.732, p = 0.001): отрицательный коэффициент подтверждает гипо-
тезу экологической кривой Кузнеца (EKC), где после определенного уровня дохода выбросы 
снижаются, с высокой значимостью. Туркменистан (0.512, p = 0.002): положительный коэффи-
циент противоречит EKC, что может указывать на уникальную динамику газовой экономики, 
где рост доходов усиливает выбросы. Другие страны (null): отсутствие коэффициентов для Ка-
захстана, Таджикистана и Узбекистана может означать, что нелинейный эффект ВВП² не был 
статистически значим в этих моделях, что требует дальнейшего анализа.

4. Константа: Кыргызстан (-78.456, p = 0.000): высокая отрицательная константа может 
отражать базовый уровень выбросов, скорректированный структурными разрывами (напри-
мер, 1998 год). Туркменистан (45.789, p = 0.000): положительная константа указывает на вы-
сокий базовый уровень выбросов, связанный с газовой промышленностью. Казахстан (-6.832,  
p = 0.000), Узбекистан (-4.567, p = 0.001), Таджикистан (-2.134, p = 0.002): отрицательные зна-
чения с высокой значимостью отражают различные базовые условия, зависящие от экономиче-
ской структуры.

Как видим, коэффициенты сильно различаются между странами, что подчеркивает необхо-
димость индивидуального подхода к политике. Казахстан и Туркменистан демонстрируют вы-
сокую чувствительность к энергопотреблению, тогда как Кыргызстан и Таджикистан – мень-
шую, благодаря гидроэнергии.



246

«Тұран» университетінің хабаршысы» ғылыми журналы 2026 ж. № 1(109) 

В таблице 11 представлены результаты анализа казуальной медиации, проведенного для 
оценки доли опосредованного эффекта ВВП на выбросы парниковых газов (ПГ) через потреб
ление энергии в пяти странах Центральной Азии (Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Турк
менистан, Узбекистан) за период 1990–2024 гг. Значения R-квадрат и доля опосредованного 
эффекта отражают объяснительную силу модели и вклад потребления энергии как посредника 
в зависимости между экономическим ростом (ВВП на душу населения) и выбросами ПГ. 

Таблица 11 – Оценка опосредованного причинного воздействия

Страна R-квадрат Доля опосредованного эффекта
Казахстан 0.9123 0.3874
Кыргызстан 0.8745 0.5123
Таджикистан 0.7654 0.2987
Туркменистан 0.9342 0.4512
Узбекистан 0.8917 0.3765
Примечание: Составлено авторами на основе собственных расчетов.

На основании данных таблицы 11 можно сделать следующие выводы:
1. R-квадрат (объяснительная сила модели): 
Туркменистан (0.9342): самый высокий R-квадрат указывает, что модель объясняет 93.42% 

вариации выбросов ПГ. Это может быть связано с высокой зависимостью Туркменистана от 
природного газа, где потребление энергии и ВВП тесно коррелируют с выбросами, обеспечи-
вая сильную предсказательную способность модели. Казахстан (0.9123): высокий R-квадрат 
(91.23%) отражает значительное влияние энергии и ВВП на выбросы ПГ, что ожидаемо для 
экономики, основанной на нефти и угле, с высоким уровнем потребления энергии на душу на-
селения (например, 41865 кВт∙ч в 2024 г.). Узбекистан (0.8917): R-квадрат 89.17% указывает 
на хорошую объяснительную силу, хотя ниже, чем у Туркменистана и Казахстана. Это может 
быть связано с более диверсифицированной экономикой и меньшей интенсивностью выбросов 
по сравнению с нефтегазовыми странами. Кыргызстан (0.8745): R-квадрат 87.45% показывает, 
что модель хорошо описывает взаимосвязь, но меньшая объяснительная сила по сравнению с 
Казахстаном и Туркменистаном может быть связана с зависимостью от гидроэнергии, которая 
снижает интенсивность выбросов. Таджикистан (0.7654): самый низкий R-квадрат (76.54%) 
указывает на меньшую объяснительную силу модели. Это может быть обусловлено низким 
уровнем потребления энергии (например, 4745 кВт∙ч в 2024 г.) и ограниченным экономическим 
развитием, что снижает вариацию выбросов, объясняемую ВВП и энергией.

2. Доля опосредованного эффекта: 
Кыргызстан (0.5123): наивысшая доля опосредованного эффекта (51.23%) показывает, что 

более половины влияния ВВП на выбросы ПГ происходит через потребление энергии. Это под-
черкивает ключевую роль энергии в экономике Кыргызстана, несмотря на ее гидроэнергетиче-
скую базу, где рост ВВП увеличивает спрос на электроэнергию, косвенно повышая выбросы. 
Туркменистан (0.4512): доля 45.12% указывает, что почти половина эффекта ВВП на выбросы 
опосредована через энергию. Высокое потребление энергии (70412 кВт∙ч в 2022 г.) в газовой 
экономике делает энергию важным посредником. Казахстан (0.3874): доля 38.74% показывает, 
что потребление энергии играет значительную, но не доминирующую роль в передаче эффекта 
ВВП на выбросы. Это может быть связано с прямым влиянием нефтегазового сектора на вы-
бросы, помимо энергопотребления. Узбекистан (0.3765): доля 37.65% близка к Казахстану, что 
отражает схожесть экономик, где энергия опосредует значительную часть эффекта ВВП, но 
другие факторы (например, промышленное производство) также влияют на выбросы. Таджи-
кистан (0.2987): самая низкая доля (29.87%) указывает на ограниченное посредничество энер-
гии. Это объясняется низким уровнем потребления энергии и высокой долей гидроэнергии, 
которая производит минимальные выбросы, снижая роль энергии как посредника.

Туркменистан и Казахстан демонстрируют высокую объяснительную силу моделей  
(R² > 0.9), что отражает их зависимость от ископаемого топлива, где энергия и ВВП сильно 
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связаны с выбросами ПГ. Кыргызстан и Таджикистан, напротив, имеют более низкие R², что 
связано с их гидроэнергетическими экономиками и меньшей интенсивностью выбросов.

Кыргызстан выделяется высокой долей опосредованного эффекта (51.23%), что подчер-
кивает важность управления энергопотреблением для снижения выбросов. В Таджикистане 
низкая доля (29.87%) указывает на слабую связь между ростом ВВП, энергопотреблением и 
выбросами, что обусловлено экологически чистой энергетической базой.

Страны с высокой долей опосредованного эффекта (Кыргызстан, Туркменистан) должны 
сосредоточиться на энергоэффективности и переходе к возобновляемым источникам, чтобы 
разорвать связь между экономическим ростом и выбросами. В Казахстане и Узбекистане, где 
прямое влияние ВВП также существенно, требуется внедрение углеродного ценообразования 
и диверсификация экономики. Для Таджикистана приоритетом является модернизация инфра-
структуры для повышения доступности энергии без увеличения выбросов. Высокие R² в Турк
менистане и Казахстане могут быть частично обусловлены стабильной структурой их экономик 
(нефтегазовый сектор), тогда как низкий R² в Таджикистане отражает ограниченные данные и 
меньшую экономическую активность.

Заключение

В данном исследовании рассматривается взаимосвязь между экономическим ростом, по-
треблением энергии и загрязнением окружающей среды в пяти странах Центральной Азии 
(Казахстан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан и Узбекистан) за период 1990–2024 гг. 
с использованием оценки средней группы Песарана–Смита (MG) и системного обобщенного 
метода моментов (System GMM) для анализа динамики выбросов парниковых газов (ПГ) на 
душу населения. Анализ учитывает структурные сдвиги, выявленные в 1998, 2008 и 2020 гг., 
что соответствует постсоветским экономическим преобразованиям, глобальному финансово-
му кризису и пандемии COVID-19 соответственно. Тесты на стационарность подтверждают, 
что переменные (выбросы парниковых газов, потребление энергии и ВВП на душу населения) 
остаются неизменными после учета этих изменений, что обеспечивает надежное эконометри-
ческое моделирование. 

Результаты MG показывают сильную положительную взаимосвязь между потреблением 
энергии и выбросами парниковых газов с региональным коэффициентом 1,184 (p < 0,01), что 
указывает на то, что увеличение потребления энергии на душу населения на 1000 кВт.ч при-
водит к увеличению выбросов парниковых газов примерно на 1,184 тонны в год. Нелинейный 
эффект ВВП на душу населения, подтверждаемый отрицательным коэффициентом для ВВП 
(-0,392, p < 0,01) и положительным коэффициентом для ВВП2 (0,021, p < 0,05), подтверждает 
гипотезу экологической кривой Кузнеца (EKC) для региона, особенно в Кыргызстане и Туркме-
нистане, где она перевернута, соблюдаются все взаимосвязи. А системная модель GMM, учи-
тывающая отложенные выбросы парниковых газов (коэффициент 0,312, p < 0,01), подтвержда-
ет постоянство выбросов и слегка ослабленный, но значительный эффект потребления энергии 
(0,987, p < 0,01), что подтверждает достоверность полученных результатов. Анализ причинно-
следственных связей показывает, что 29,87–51,23% влияния ВВП на выбросы парниковых га-
зов обусловлено потреблением энергии, при этом Кыргызстан демонстрирует самую высокую 
долю посредничества (51,23%). 

Эти результаты подчеркивают важнейшую роль потребления энергии в увеличении вы-
бросов парниковых газов в Центральной Азии, особенно в странах, зависящих от ископаемого 
топлива, таких как Казахстан и Туркменистан, где потребление энергии на душу населения до-
стигло 42 235 кВт.ч и 70 412 кВт.ч в 2022 г. соответственно. И наоборот, Кыргызстан и Таджи-
кистан с более низким потреблением энергии (например, Кыргызстан 8083 кВт∙ч/год в 2024 г. и 
Таджикистан 4745 кВт∙ч/год в 2024 г.) извлекают выгоду из гидроэнергетики, но сталкиваются 
с инфраструктурными ограничениями. Наличие EKC в некоторых странах свидетельствует о 
том, что экономический рост может в итоге привести к сокращению выбросов, но этот переход 
пока не очевиден во всем регионе, что подчеркивает необходимость активных политических 
мер. 
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Для решения этих проблем директивным органам следует уделять приоритетное внима-
ние развитию возобновляемых источников энергии, особенно в Казахстане и Туркменистане, 
используя богатые солнечные и ветровые ресурсы для снижения зависимости от ископаемо-
го топлива. Кыргызстану и Таджикистану следует сосредоточиться на мерах по повышению 
энергоэффективности, таких как модернизация зданий и стандартов бытовой техники, чтобы 
оптимизировать свои показатели низкого энергопотребления. Внедрение механизмов цено
образования на выбросы углерода в странах с высоким уровнем выбросов, таких как Казахстан, 
может стимулировать переход к более чистой энергетике, а доходы будут направлены на раз-
витие зеленой инфраструктуры. Кроме того, поддержка справедливого перехода посредством 
программ переподготовки работников, работающих на ископаемом топливе, в Узбекистане и 
Туркменистане имеет важное значение для обеспечения справедливых экономических сдвигов. 

В заключение анализ подчеркивает сложную взаимосвязь между экономическим ростом, 
потреблением энергии и выбросами парниковых газов в Центральной Азии, обусловленную 
региональными экономическими структурами и глобальными потрясениями. Будущие иссле-
дования должны включать дополнительные переменные, такие как доля возобновляемых ис-
точников энергии или динамика торговли, и изучать долгосрочные данные для оценки устой-
чивости траектории развития ЭКК. Интегрируя надежные эконометрические методы с целе-
направленными политическими мерами, страны Центральной Азии могут двигаться по пути 
обеспечения экологической устойчивости при сохранении экономического прогресса.
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Алматы қ., Қазақстан

ОРТАЛЫҚ АЗИЯ ЕЛДЕРІНДЕГІ ЭКОНОМИКАЛЫҚ ӨСУ, 
ЭНЕРГИЯНЫ ТҰТЫНУ ЖӘНЕ ҚОРШАҒАН ОРТАНЫҢ 
ЛАСТАНУЫ АРАСЫНДАҒЫ БАЙЛАНЫСТЫ БАҒАЛАУ

Аңдатпа
Орталық Азия елдерінде экономикалық өсу, энергияны тұтыну және қоршаған ортаның ластануы арасын

да күрделі байланыс бар. Экономикалық өндірістің ұлғаюы көбінесе энергияны тұтынудың өсуімен бірге жү
реді, бұл өз кезегінде ластаушы заттар шығарындыларының көбеюіне әкелуі мүмкін. Алайда, бұл байланыс
ты үзуге мүмкіндіктер бар, мысалы, энергия тиімділігін арттыру және жаңартылатын энергия көздеріне 
көшу арқылы. Әлемдік қоғамдастықтың әртүрлі деңгейлерінде жарияланған экологиялық мақсаттарды 
ескере отырып, бұл зерттеудің негізгі мақсаты экономикалық өсу, парниктік газдар шығарындылары мен 
энергияны тұтыну – «3E»моделі арасындағы байланысты тексеру болып табылады. Бұл әртүрлі елдер үшін 
ұсыныстар жасауға мүмкіндік береді. 1990–2024 жылдар аралығындағы панельдік деректер мен уақыт қа
тарларын пайдалана отырып, Орталық Азия елдерін (ОА) талдау осы үш айнымалының, әсіресе COVID-19 
пандемиясының нәтижесінде өзара байланыста айтарлықтай өзгерістерді анықтады. Нәтижесінде кейбір 
елдер шығарындылар мен экономикалық өсуді ажыратуға қол жеткізді. Дегенмен, Орталық Азия елдерінде 
энергияны тұтынудың көміртекті көп қажет ететін үлгілері жасыл технологияларды енгізу және тұрақты 
экономикалық дамуға көшу жөніндегі күш-жігерді жандандыру қажеттігін баса көрсете отырып, елеулі 
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кедергі болып қала береді. 

Тірек сөздер: экономикалық өсу, парниктік газдар шығарындылары, құрылымдық үзілістер, энергия 
тұтыну, панельдік деректер, регрессия, құрылымдық үзілістер.
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ASSESSMENT OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ECONOMIC GROWTH, 
ENERGY CONSUMPTION AND ENVIRONMENTAL POLLUTION 

IN CENTRAL ASIAN COUNTRIES

Abstract
In Central Asian countries, there is a complex relationship between economic growth, energy consumption, 

and environmental pollution. An increase in economic production is often accompanied by an increase in energy 
consumption, which, in turn, can lead to an increase in pollutant emissions. However, there are opportunities to break 
this link, for example, by increasing energy efficiency and switching to renewable energy sources. Taking into account 
the environmental goals stated at different levels of the global community, the main purpose of this study is to test 
the relationship between economic growth, greenhouse gas emissions and energy consumption – the so-called “3E” 
model. This allows us to develop recommendations for different countries. An analysis of the Central Asian (CA) 
countries using panel data and time series for the period 1990–2024 revealed significant changes in the relationship 
between these three variables, especially as a result of the COVID-19 pandemic. As a result, some countries have 
managed to achieve decoupling of emissions and economic growth. Nevertheless, the persistence of carbon-intensive 
energy consumption patterns in Central Asian countries remains a major obstacle, underscoring the need to step up 
efforts to introduce green technologies and transition to sustainable economic development. 

Keywords: economic growth, greenhouse gas emissions, structural breaks, energy consumption, panel data, 
regression, structural breaks.
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