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Методика оценки содержания керогена и битумоидов  
в артинских отложениях газонефтяного месторождения 
Оренбургской области по данным ГИС 
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Аннотация. Литолого-геохимические исследования керна артинских карбонатных 
отложений одного из газонефтяных месторождений юго-запада Оренбургской области выявили 
значительное количество автохтонного органического вещества в продуктивных интервалах 
разреза. В результате исследования шлифов установлено, что содержание органического 
углерода в исследуемых породах достигает 3,75% масс., средняя величина этого параметра 
составляет 1,05% масс. Статья посвящена разработке методики оценки содержания керогена и 
битумоидов в изучаемых породах по данным геофизических исследований скважин. 

Ключевые слова: карбонатные нефтегазоматеринские отложения, органическое вещество, 
кероген, битумоиды, шлифы, торий, уран, гамма-каротаж, урановый эквивалент. 

Для цитирования: Хисамов Р.С., Бурханова И.О., Скибицкая Н.А., Базаревская В.Г., 
Навроцкий О.К., Никулин Б.А. Методика оценки содержания керогена и битумоидов в артинских 
отложениях газонефтяного месторождения Оренбургской области по данным ГИС // Актуальные 
проблемы нефти и газа. 2022. Вып. 3(38). С. 3–18. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2022-
38.art1  

 

Введение 

Нетрадиционные источники 

углеводородного сырья, в том числе 

нефтегазоматеринские породы, являются 

объектом изучения многих современных 

исследователей [1–3], ряд работ  

посвящен изучению нефтегазоматеринских 

свойств карбонатных отложений  

на территории Российской Федерации и  

за рубежом [4–9]. 

Объектом исследований в настоящей 

работе являются карбонатные нефтегазо-

насыщенные отложения артинского яруса 

газонефтяного месторождения ГНМ-1, 

расположенного в юго-западной части 

Оренбургской области, в непосредственной 

близости от крупного Оренбургского 

нефтегазоконденсатного месторождения 

(ОНГКМ). Продуктивные отложения 

ОНГКМ являются нефтегазоматеринскими, 

что существенно увеличивает их ресурсный 

потенциал [4]. Анализ результатов 

исследований образцов керна артинского 

яруса ГНМ-1 на микроуровне позволяет 

предположить нефтегазоматеринскую 

природу изучаемых пород [10]. 

 

© 2022. Р.С. Хисамов, И.О. Бурханова, Н.А. Скибицкая, В.Г. Базаревская,  

О.К. Навроцкий, Б.А. Никулин 
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Получение достоверных параметров 

для подсчета запасов углеводородов  

и попутных компонентов в 

нефтегазоматеринских отложениях возможно 

на основе интерпретации данных 

геофизических исследований скважин  

(ГИС) с привлечением результатов 

петрофизических и геохимических 

исследований керна. Ранее уже была 

предложена интерпретационная модель 

артинских отложений ГНМ-1 [11]. 

Настоящая работа посвящена разработке 

методики оценки содержания керогена и 

битумоидов в изучаемых породах на основе 

не учтенных ранее данных. 

 

Материалы и методы исследований 

Отмытый от солей, но  

не экстрагированный от битумоидов 

органическими растворителями керн  

из артинских отложений ГНМ-1 

был изучен литолого-геохимическими, 

петрофизическими, геохимическими и 

физико-химическими методами [11]. Как 

показали исследования пород в шлифах, 

основную часть изучаемого разреза 

составляют известняки. В значительно 

меньшем объеме присутствуют 

доломитизированные известняки и 

доломиты. Небольшая часть образцов 

сульфатизирована. При описании шлифов 

отмечается, что приблизительно в 12% 

образцов присутствуют глины.  

В большинстве образцов коллекции 

содержится органическое вещество (ОВ). 

Артинские отложения ГНМ-1 залегают 

на глубине около 2,5 км, пластовая 

температура составляет 49–55 °C. Породы 

артинско-сакмарского возраста ОНГКМ 

расположены на глубине 1,5 км, пластовая 

температура – 27–30 °С. Величины 

коэффициентов пористости, абсолютной 

проницаемости и гамма-активности 

изучаемых отложений наиболее близки  

к параметрам пород сакмарского гамма-

репера в кровле сакмарского яруса  

ОНГКМ (табл. 1). Следует отметить, что 

исследуемые артинские отложения 

отличаются от аналогичных Оренбургскому 

нефтегазоконденсатному месторождению 

более высокими концентрациями  

тория Th. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика артинских отложений ГНМ-1  
и артинско-сакмарских отложений Оренбургского НГКМ* по керну 

Объект 

Коэффициент 
открытой 

пористости,  
% 

Коэффициент 
абсолютной 

проницаемости, 
мкм2 

Гамма-
активность, 

мкР/ч 

Вклад урана 
U,  
% 

Концентрация 
битумоидов 

СХБА,  
% масс. 

Артинский ярус ГНМ-1 
(115 образцов) 

0,14–15,85 
(3,52)** 

0,02–0,19  
(0,07) 

2,1–16,8  
(6,2) 

0–100  
(55) 

0,001–0,26 
(0,04) 

Артинский ярус ОНГКМ 
(313 образцов) 

0,2–25,7  
(7,7) 

0,005–101  
(1,47) 

0,2–9,8  
(1,8) 

23–95  
(70) 

0,012–1,58 
(0,157) 

Сакмарский ярус ОНГКМ 
(420 образцов) 

0,13–26,12  
(4,8) 

0,005–11,72  
(0,43) 

0,71–25  
(4,63) 

42–98  
(85) 

0,006–3,56 
(0,253) 

Сакмарский гамма-
репер ОНГКМ (114 
образцов) 

0,2–13,74  
(2,95) 

0,005–8,59  
(0,31) 

0,93–25  
(8,4) 

79–98  
(93) 

0,013–1,586 
(0,235) 

*приведена характеристика артинских и сакмарских отложений Оренбургского НГКМ по результатам 
исследования керна из параметрической скважины в центральной части месторождения; 
** приведен диапазон значений, в скобках – средние значения параметров. 
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Результаты литолого-геохимических  
и геохимических исследований 

Массовое содержание хлороформных 

битумоидов (ХБА) CХБА, оцененное способом 

холодной экстракции, в изучаемых породах 

достаточно низкое и варьирует от 0,001 до 

0,26% масс. (среднее значение 0,04% масс.). 

Один из образцов коллекции характеризуется 

аномально высокой концентрацией ХБА – 

1,77% масс. (образец А). В то же время при 

исследованиях образцов пород в шлифах, а 

также в растровом электронном микроскопе 

(РЭМ) высокого разрешения было выявлено 

значительное количество органического 

вещества в породах (рис. 1, 2).  

Исследования в свежих сколах 

образцов пород в люминесцентном 

микроскопе показали автохтонный 

(сингенетичный) характер органического 

вещества (рис. 3). 

Концентрация органического вещества 

является важнейшей характеристикой 

нефтегазоматеринских пород. Чаще всего 

используется величина содержания 

органического углерода Сорг. Наиболее 

распространенным методом оценки Сорг 

является пиролитический [12], однако, такие 

исследования не проводились. 

Как показало сравнение оценок 

содержания органического углерода 

продуктивных отложений Оренбургского 

НГКМ пиролитическим методом и 

изучением шлифов, результаты этих методов 

близки в случаях, когда органическое 

вещество заполняет межзерновые про-

межутки  и  присутствует  в  составе цемента. 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

 

Рис. 1. Керогеноподобное органическое вещество  
на фотографии скола образца А в РЭМ высокого разрешения:  

а – увеличение 3000Х, б – увеличение 10000Х,  
в – увеличение 30000Х, г – увеличение 60000Х 
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а 

 

б 

 
в 

 

г 

 
Рис. 2. Формы распространения органического вещества (ОВ) в породах артинского яруса  

(фотографии шлифов, увеличение 200Х):  
а – Образец А – ОВ темно-коричневого, почти черного цвета расположено в межформенном, а также 
внутриформенном пустотном пространстве; количество ОВ по площади шлифа составляет около 11%;  
б – Образец Б – включения ОВ желтоватого, коричневатого цвета, приурочены к фенестрам, стилолитовым 
швам; количество ОВ по площади шлифа составляет около 7%;  
в – Образец В – включения ОВ от светло- до темно-коричневого почти черного цвета приурочены к 
межкристаллическому пространству и органогенным остаткам; количество ОВ по площади шлифа составляет 
около 3%;  
г – Образец Г – ОВ присутствует в виде точечных вкраплений, рассеяно по породе; количество ОВ по площади 
шлифа составляет около 1–2% 

 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Фотографии сколов образцов ГНМ-1 под люминесцентным микроскопом: 

а – Образец А – сгусток органического вещества, от которого в процессе катагенетического преобразования 
начинают отделяться тяжелые смолистые компоненты;  
б – Образец В – по периферии биокластов фиксируются темные скопления органического вещества 
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При ином распределении органического 

вещества, когда ОВ «пропитывает» 

кальцитовые сгустки и комки, органические 

остатки, водорослевую ткань и стенки 

фораминифер, пиролитический метод 

исследований занижает содержание 

органического углерода [13]. 

Для количественной характеристики 

разреза ГНМ-1 по содержанию ОВ были 

использованы результаты описания пород  

в шлифах. Количество органического 

вещества по площади шлифа приравнивалось  

к объемной концентрации ОВ в породе 

KОВ
шлиф. Площадная характеристика 

транспонировалась в объемные параметры 

согласно принципу Кавальери–Акера–

Глагольева [14]. Далее величина KОВ
шлиф 

пересчитывалась в массовую концентрацию 

ОВ CОВ
шлиф и величину Сорг, при этом 

содержание углерода в органическом 

веществе принималось равным 71% [13]: 

 

Сорг = KОВ
шлифδОВ/δГП0,71 = CОВ

шлиф0,71 , 

 

где δОВ – плотность органического вещества, 

принятая равной 1,3;  

δГП – плотность горной породы, принятая 

равной 2,7. 

 
Согласно описанию 115 шлифов пород 

артинского яруса ГНМ-1, среднее площадное 

содержание ОВ в шлифах варьирует от 0,5  

до 11% (в среднем 3,1%), что в пересчете 

соответствует величине Сорг от 0,17  

до 3,75% масс. (в среднем 1,05% масс.).  

В соответствии с классификацией осадочных 

пород по содержанию Сорг, органическое 

вещество основной части образцов относится 

к рассеянному, 5 образцов из изученной 

коллекции содержит концентрированное ОВ 

(Сорг от 2,51 до 10% масс.) [15]. Повышенные 

концентрации органического вещества  

в породах и его сингенетичность указывают  

на нефтегазоматеринские свойства 

изучаемых отложений. 

При описании шлифов помимо 

количества органического вещества 

отмечаются также его цвет, морфология, 

форма распространения и другие 

характеристики. Желтый цвет 

свидетельствует о преобладании осмоленных 

(легкие смолы) и маслянистых  

битумоидов, коричневый – асфальтенов и 

тяжелых смол, черный – керитов (керогена) 

[16].  

Цвет органического вещества пород 

ГНМ-1 в шлифах чаще характеризуют как 

неоднородный, в основном от коричневого 

до черного. Редко отмечается присутствие 

желтоватого и светло-коричневого ОВ. При 

низкой концентрации Сорг органическое 

вещество от коричневого до черного цвета 

рассеяно по породе (см. рис. 2г, образец Г). 

При более высоких концентрациях Сорг 

органическое вещество почти черного  

цвета заполняет пустотное пространство 

(межформенное, внутриформенное, меж-

кристаллическое, трещины, стилолитовые 

швы), см. рис. 2а, 2б, 2в (образцы А, Б, В). 

Учитывая довольно низкие концентрации 

ХБА в изучаемых образцах, а также 

преимущественно черный цвет описываемого 

в шлифах ОВ, можно заключить,  

что значительная часть органического 

вещества пород представлена керогеном  

(см. рис. 1, 2). 

Для артинских отложений ГНМ-1 был 

рассчитан битумоидный коэффициент хл как 

отношение концентрации хлороформных 

битумоидов А к общей концентрации 

органического углерода по шлифам Сорг  

(рис. 4): 

 

хл = CХБА/Сорг . 
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Рис. 4. Зависимость битумоидного коэффициента  
от содержания органического вещества  
по шлифам артинских отложений ГНМ-1  

и пород сакмарского гамма-репера  
Оренбургского НГКМ 

 

Обратная связь битумоидного 

коэффициента с общей концентрации ОВ 

является показателем автохтонности 

битумоидов (закономерность Успенского–

Вассоевича) [15]. 

Рассчитанная по данным исследования 

шлифов величина Сорг в породах сакмарского 

гамма-репера ОНГКМ варьирует от 0,3  

до 10,2% масс. (в среднем 2,3% масс.) (см. 

рис. 4). Ранее при изучении сакмарского 

гамма-репера ОНГКМ также, как и для 

артинских отложений ГНМ-1, отмечалась 

существенно более высокая концентрация 

ОВ по шлифам по сравнению  

с концентрацией хлороформных битумоидов 

[17]. 

Артинские отложения ГНМ-1 по 

сравнению с породами сакмарского  

репера ОНГКМ характеризуются,  

в целом, относительно более низкими 

величинами Сорг
 и хл, что указывает  

на более глубокие процессы 

последовательного преобразования 

органического вещества (керогена и 

битумоидов)   до   углеводородов   нефтяного 

ряда. Последовательное закономерное 

смещение корреляционных связей 

хл = f(Сорг) в сторону более низких  

значений Сорг с уменьшением средних 

значений битумоидного коэффициента  

хл указывает на все более  

существенное смещение характеристик 

нефтегазонасыщенности продуктивных 

отложений – от газоконденсатных до 

нефтегазоконденсатных, до газонефтяных и, 

наконец, до нефтяных. 

Отдельную группу формируют три 

образца с высоким значением хл – один 

образец из артинских отложений (образец А) 

и два образца, принадлежащих сакмарскому 

гамма-реперу (образцы Ор-1, Ор-2), см. 

рис. 4. Считается, что битумоидный 

коэффициент выше 20% свидетельствует  

об аллохтонности либо паравтохтонности 

битумоидов [15]. Однако аллохтонные и 

паравтохтонные битумоиды представлены 

преимущественно маслами, тогда как 

хлорофорный экстракт из образцов этой 

группы на 49–77% состоит из спирто-

бензольных смол и асфальтенов. Таким 

образом, органическое вещество этой  

группы образцов является автохтонным,  

но степень его преобразования – более 

низкая и, вероятно, соответствует стадии 

газообразования. 

 

Разработка и апробация методики 

оценки содержания органического 

вещества по данным ГИС 

Разработанная ранее методика 

интерпретации данных ГИС в разрезе ГНМ-1 

предполагала выделение литологических 

типов пород на основе классификации 

данных нейтронного каротажа, 

акустического каротажа, бокового каротажа 

и гамма-каротажа [11].  
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С учетом литологических описаний 

керна и шлифов разрез был расчленен на 

следующие классы: 

1 – класс глинистых известняков, 

2 – класс сульфатизированных известняков, 

3 – класс доломитизированных известняков с 

повышенным содержанием органического 

вещества, 

4 – класс трещиноватых доломитизирован-

ных известняков, 

5 – класс микрокавернозных известняков, 

6 – класс известковистых доломитов. 

Также была обоснована обратная 

зависимость типа «керн-керн» между 

концентрацией битумоидов и величиной 

отношения Th/U [11]. 

Анализ результатов интерпретации 

показал, что в состав изучаемых отложений 

помимо глин и битумоидов входит еще один 

радиоактивный компонент – нерастворимое 

органическое вещество (кероген), которое 

помимо урана концентрирует торий [11]. О 

накоплении тория органическим веществом 

упоминается в работах [18, 19]. Ранее было 

высказано предположение, что породы всех 

литологических типов (классов) содержат 

кероген, концентрация которого обратно 

пропорциональна содержанию глин и 

битумоидов. Однако разработанная в то 

время интерпретационная модель 

геофизических исследований скважин не 

учитывала содержание органического 

вещества в породах 1, 2, 4, 5 и 6 классов, 

поскольку отсутствовали данные его 

количественного определения по керну  

[11]. 

С целью усовершенствования 

интерпретационной модели были 

использованы количественные оценки 

объемных концентраций ОВ в шлифах 

KОВ
шлиф. В величину KОВ

шлиф входят 

содержание керогена и тяжелых 

неуглеводородных битумоидов (асфальтенов 

и спирто-бензольных смол). Поскольку при 

высоких концентрациях битумоидов  

в породах изучаемого месторождения ХБА 

состоят в основном из асфальтенов и спирто-

бензольных смол, концентрацию керогена по 

шлифам Скер
шлиф для артинских отложений 

ГНМ-1 возможно оценивать как разность 

общего количественного содержания ОВ  

в шлифах и концентраций ХБА по 

результатам экстракции без потери точности: 

 

Скер
шлиф = СОВ

шлиф – СХБА . 

 

При разработке методики оценки 

содержания органического вещества по 

данным ГИС в первую очередь анализируют 

радиоактивные свойства пород [20–23, 

ОТЧЕТ]. В настоящей работе наиболее 

важные результаты были получены при 

анализе данных по гамма-активности керна  

в единицах уранового эквивалента eU  

с содержанием керогена по шлифам  

Скер
шлиф. Величина уранового эквивалента 

рассчитывалась на основе данных  

о концентрациях урана U, тория Th и калия K 

в образцах керна. 

Поскольку и глинистые минералы, и 

кероген вносят вклад в интегральную гамма-

активность, свойства группы глинистых 

образцов анализировались отдельно. При 

изучении в сколах таких образцов в РЭМ 

высокого разрешения были обнаружены 

аутигенные глинистые минералы (гидро-

слюды) [11]. Рост содержания глинистых 

минералов приводит к увеличению 

концентрации калия [24]. 

 

 ОТЧЕТ – Нестеров И.И., Пьянков Б.Н. 

Предварительный подсчет запасов нефти и 

растворенного газа баженовской залежи 

(горизонт Ю0) участка месторождения Большой 

Салым Нефтеюганского района Тюменской 

области по состоянию на 1.01.85 г.: 

Геологический отчет. Тюмень: ЗапСибНИГНИ, 

1986. 212 с. 
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Прямое сопоставление содержания 

керогена с eU по керну позволило выявить 

связь только для глинистых и 

сульфатизированных пород (рис. 5а). Эти  

два литологических типа были  

объединены, поскольку часто глинистость  

и сульфатизация в изучаемых породах 

встречаются совместно. Такой характер связи 

подтверждает предположения об обратной 

зависимости между содержанием глин и 

нерастворимого органического вещества 

[11]. 

 

 а 

 

б 

 
Рис. 5. Сопоставление содержаний керогена по результатам 

изучения шлифов Скер
шлиф с гамма-активностью по керну: 

а – для глинистых и сульфатизированных пород артинских отложений ГНМ-1; 
б – для известняков и доломитизированных известняков артинских отложений ГНМ-1  

(зависимость установлена для сакмарского репера Оренбургского НГКМ) 

 

Для известняков и доломитизирован-

ных известняков сопоставление Скер
шлиф с  

eU характеризуется значительным разбросом 

(см. рис. 5б). Причина такого разброса в  

том, что содержание керогена в артинских 

отложениях ГНМ-1 связано с концентрацией 

тория, значение которой сильно варьирует  

в изучаемых породах (рис. 6). Как видно  

на рис. 6а, при высоких значениях Скер
шлиф 

концентрация Th растет не так сильно,  

что приводит к отсутствию связи  

между величинами уранового эквивалента и 

содержанием керогена для пород с высокой 

концентрацией ОВ (см. рис. 6б). 

 

а 

 

б 

 
Рис. 6. Зависимость содержания керогена  

для известняков и доломитизированных известняков артинских отложений ГНМ-1:  
а – от концентрации тория;   б – от отношения концентраций тория и урана Th/U 



Актуальные проблемы нефти и газа. Вып. 3(38) 2022 http://oilgasjournal.ru 

 

11 

 

Поскольку спектрометрический гамма-

каротаж в скважинах изучаемого 

месторождения не проводился, для группы 

неглинистых пород была выполнена 

апробация методики оценки содержания 

керогена по величине уранового эквивалента 

Скер
eU, разработанной для сакмарских 

отложений Оренбургского НГКМ по 

формулам [25]: 

 

Kкер
eU = 0,37eU ,            (1) 

Скер
eU = aKкер

eU = 0,48Kкер
eU ,          (2) 

Скер
eU = 0,178eU ,            (3) 

 

где Kкер
eU – расчетное объемное содержание 

керогена, % об.; 

 Скер
eU – расчетное массовое содержание 

керогена, % масс.; 

eU – величина уранового эквивалента;  

a – коэффициент, учитывающий 

соотношение плотностей керогена (1,3 г/см3) 

и минеральной части горной породы 

(2,7 г/см3). 

 

Как видно на рис. 5б, связь для 

сакмарского гамма-репера ОНГКМ (черная 

линия зависимости) в среднем согласуется  

с результатами изучения керна артинского 

яруса ГНМ-1. Средняя расчетная 

концентрация керогена Скер
eU по формулам 

(1, 2, 3) для коллекции керна ГНМ-1 

составила 1,34% масс., среднее значение 

Скер
шлиф – 1,39% масс.  

Для применения методики оценки 

керогена в разрезах скважин кривые 

интегрального гамма-каротажа следует 

переводить в единицы уранового эквивалента 

[26]. Для более точных оценок концентраций 

керогена рекомендуется ввести в 

стандартный комплекс ГИС таких отложений 

спектрометрический гамма-каротаж. 

Далее на основе результатов оценки 

концентрации керогена рассчитывалось 

среднее содержание ХБА (битумоидов) 

Сбит
ГИС по графику преобразованной 

зависимости битумоидного коэффициента  

хл от общей концентрации ОВ (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Зависимость соотношения  

массовых концентраций битумоидов и керогена  
от содержания керогена  

для артинских отложений ГНМ-1 

 

Коэффициент Кхл был рассчитан как 

отношение концентрации битумоидов к 

концентрации керогена: 

 

Кхл = CХБА/Скер
шлиф . 

 

Таким образом, величина Сбит
ГИС 

оценивалась по формуле: 

 

Сбит
ГИС = 2,5/Скер

шлиф . 

 

Разработанная методика оценки 

массового содержания битумоидов Сбит
ГИС  

и керогена Скер
eU была апробирована  

в разрезах скв. 1 и 2 ГНМ-1 (табл. 2). 

Массовые концентрации компонентов ОВ 

были пересчитаны в объемные с учетом 

плотности (объемное содержание керогена 

Ккер, объемное содержание битумоидов  

Кбит). 
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Таблица 2 

Сравнение усредненных результатов интерпретации данных ГИС  
и данных исследования керна в скв. 1 и 2 ГНМ-1 

№ скв. Скер
eU,  

% масс. 
Сбит

ГИС,  
% масс. 

Скер
шлиф,  

% масс. 
СХБА,  

% масс. 

1 0,36–1,65  
(0,82)* 

0,015–0,068  
(0,036) 

0,16–1,9  
(0,71) 

0,01–0,26  
(0,08) 

2 0,27–3,07  
(0,82) 

0,008–0,09  
(0,039) 

0,35–4,78  
(1,65) 

0,001–0,13  
(0,02) 

* приведен диапазон значений, в скобках – средние значения параметров. 

 

Сходимость результатов интерпре-

тации с данными керна в скв. № 1 лучше  

(см. табл. 2), поскольку концентрация 

керогена здесь меньше 2% масс., и его 

количество практически линейно связано  

с концентрацией тория (см. рис. 6б, 7а).  

При высоких концентрациях керогена,  

как в разрезе скв. № 2, связь между Скер
шлиф  

и интегральной гамма-активностью слабее. 

Данная методика может быть 

использована для средних оценок 

концентраций органического вещества  

в случае отсутствия записи 

спектрометрического гамма-метода в 

скважинах. 

 

Заключение 

Анализ имеющихся результатов 

литолого-геохимических исследований керна 

в составе пород ГНМ-1 артинского возраста 

выявил высокое содержание органического 

вещества, представленного в основном 

керогеном.  

Исследования показали, что 

органическое вещество изучаемых 

отложений является сингенетичным, что 

позволяет отнести породы к 

нефтегазоматеринским. Содержащиеся в 

породах битумоиды являются остаточными, 

их основная часть уже преобразовалась  

в жидкие углеводороды. 

Поскольку пиролитические 

исследования керна не проводились, с целью 

оценки содержания органического вещества 

в изучаемых артинских отложениях были 

проанализированы описания пород  

в шлифах. 

Рассчитанная на основании оценки 

количества органического вещества  

по площади шлифа величина Сорг  

варьирует от 0,17 до 3,75% масс. Содержание 

керогена Скер
шлиф оценивалось как  

разность между суммарной концентрацией 

ОВ в шлифах и содержанием ХБА  

по керну. 

Исследования показали, что в 

изучаемом разрезе содержание керогена 

коррелирует с концентрацией тория, 

содержание битумоидов – с концентрацией 

урана, а глинистые минералы содержат 

калий. Ввиду отсутствия записей 

спектрометрического гамма-каротажа  

в скважинах ГНМ-1 обоснованы связи 

содержания керогена с величинами 

интегральной гамма-активности в единицах 

уранового эквивалента для разных 

литологических типов пород. 

Для глинистых и сульфатизированных 

пород выявлена обратная зависимость  

между содержанием керогена Скер
шлиф  

и величиной уранового эквивалента  

eU. 
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Для известняков и 

доломитизированных известняков на основе 

фактических данных и результатов  

изучения схожего по свойствам сакмарского 

гамма-репера Оренбургского НГКМ 

обоснована прямая связь Скер
шлиф = f(eU). 

Для оценки содержания битумоидов  

в разрезе получена зависимость отношения 

концентраций битумоидов и керогена от 

содержания керогена. 

На основе выявленных зависимостей 

разработана  и апробирована  в разрезах двух 

скважин методика оценки количественного 

содержания керогена и битумоидов  

в артинских отложениях ГНМ-1.  

Для более точных оценок содержания 

органического вещества при изучении 

карбонатных нефтегазоматеринских пород 

следует проводить пиролитические 

исследования керна, а в комплекс 

геофизических исследований разведочных и 

поисково-оценочных скважин необходимо 

включать спектрометрический гамма-

каротаж. 

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема «Создание научных 

основ новой системной методологии прогноза, поисков и освоения залежей углеводородов, 

включая залежи матричной нефти в газонасыщенных карбонатных отложениях 

нефтегазоконденсатных месторождений», № 122022800274-8). 
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Abstract. The lithological and geochemical studies of the Artinskian carbonate sediments of one 
of the gas and oil fields in the southwest of the Orenburg region revealed a significant amount of 
indigenous organic matter in the productive intervals of the section. The study of thin sections 
established that the organic matter content in the examined rocks reaches 3.75 wt%, with the average 
value of this parameter being 1.05 wt%. The article is devoted to the development of methods for 
estimating the content of kerogen and bitumens in rocks according to well logging data. 
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Геофлюидодинамические условия в подсолевом комплексе 
продуктивных горизонтов в северной части  
Непско-Ботуобинской нефтегазоносной области 
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Аннотация. В статье рассмотрены геофлюидодинамические условия залежей продуктивных 
горизонтов подсолевого нефтегазоносного комплекса с масштабными проявлениями аномально 
низких пластовых давлений. Отмечен упорядоченный характер изменения гидродинамического 
потенциала по разрезу, свидетельствующий о принадлежности всех залежей продуктивных 
горизонтов к единой геофлюидодинамической системе. Обоснован тезис о том, что 
энергетическое состояние пластовой системы на региональном и локальном уровнях прямо 
влияет на динамику газовых флюидов, как следствие, на образование нефтегазовых 
месторождений. Так, в подсолевом комплексе северной части Непско-Ботуобинской 
нефтегазоносной области имели место процессы вторичного переформирования газовых 
залежей, расположенных в пределах контура пьезоминимума. Зоны пониженных пластовых 
давлений играют роль сборных областей для газовых флюидов как при их вертикальной, так и 
латеральной миграции углеводородов. 

Ключевые слова: геофлюидодинамика, Верхневилючанское нефтегазовое месторождение, 
аномально низкие пластовые давления, венд-кембрий, терригенно-карбонатный комплекс, 
нефть, газ, Непско-Ботуобинская нефтегазоносная область. 
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Введение 

Существуют различные представления 

о механизмах миграции и аккумуляции 

углеводородов (УВ) в водонасыщенных 

толщах пород в депрессионных 

водонапорных системах [1, 2]. Однако 

полного понимания механизма 

нефтегазонакопления в зонах устойчивого  

(в масштабах геологического времени) 

дефицита пластового давления пока нет.  

Целью работы является детализация 

представлений о механизмах газонакопления 

в областях с регионально выдержанным 

дефицитом пластового давления  

в северной части Непско-Ботуобинской 

нефтегазоносной области. 

Непско-Ботуобинская антеклиза, 

одноименная нефтегазоносная область  

(НБ НГО), характеризуется сложным  

горно-геологическим строением. Здесь 

разведаны и подготовлены  

к освоению крупные запасы нефти,  

газа и конденсата. Осадочный  

чехол представлен вендскими, 

кембрийскими, юрскими и  

четвертичными отложениями. Венд-

кембрийский терригенно-карбонатный 

комплекс перспективных отложений 

перекрыт толщей солей юрегинской  

свиты нижнего кембрия, которая  

является надежной изолирующей 

региональной покрышкой [3]. 

© 2022. Р.Ф. Севостьянова 
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Аномально низкие пластовые давления 

(АНПД) в терригенных отложениях Непско-

Ботуобинской НГО выявлены в начале 70-х 

годов прошлого века в процессе поисково-

разведочных работ на Среднеботуобинском 

нефтегазоконденсатном месторождении 

(НГКМ). Позже был установлен 

региональный характер дефицита пластового 

давления на северо-востоке НБ НГО, что 

повысило перспективы нефтегазоносности 

глубокопогруженных отложений этой 

территории. 

В подсолевом нефтегазоносном 

комплексе АНПД сформировались  

в условиях безнапорной гидрогеологической 

системы, в пределах которой 

распространены высокоминерализованные  

и высоко метаморфизованные рассолы  

(rNa/rCl характеризуется крайне низкими 

значениями – 0,2 и менее). Минерализация 

пластовых вод в терригенных отложениях 

венда свыше 350–400 г/дм3, в венд-

кембрийских карбонатных горизонтах 

достигает 500–600 г/дм3 [4]. Повышенное 

содержание гелия в составе свободного и 

растворенного газа, высокое значение гелий-

аргонового отношения подземных вод 

указывают на древний возраст пластовых 

флюидов и застойный водонапорный режим 

пластовых вод [5]. 

 

Региональные 
геофлюидодинамические  
условия газонакопления  
в пределах северной части  
НБ НГО 

Несмотря на то, что материалы 

гидрогеологического опробования 

распределены по рассматриваемой  

площади относительно неравномерно, они 

дают возможность установить региональные 

закономерности формирования АНПД.  

На месторождениях северной части НБ НГО 

разведочным бурением установлены 

изменения пластовых давлений по основным 

продуктивным горизонтам: вилючанскому, 

харыстанскому, ботуобинскому, юряхскому 

и осинскому [2].  

Геофлюидодинамические условия 

венд-кембрийского терригенно-карбонатного 

комплекса своеобразны. Главной 

особенностью подсолевого нефтегазоносного 

комплекса на уровне ботуобинского 

горизонта является существенное снижение 

пластового давления по отношению  

к гидростатическому в среднем на 30%.  

В осинском горизонте пластовое  

давление (Рпл) соответствует условно 

гидростатическому (Руг), т. е. Рпл/Руг ~1;  

в ботуобинском и харыстанском горизонтах – 

Рпл/Руг ~ 0,74; в вилючанском горизонте 

Рпл/Руг ~ 0,72, т. е. по разрезу отмечается 

постепенное снижение гидродинамического 

потенциала от подошвы солей  

до фундамента. 

Среднее значение пластовых давлений 

на глубине 1500 м составляет 14,0–15,9 МПа, 

на глубине 2500 м – 17,0–18,7 МПа  

(табл. 1). Пластовые давления  

в подсолевом комплексе изменяются  

вполне упорядоченно, свидетельствуя  

о принадлежности всех выделенных 

проницаемых горизонтов на месторождениях 

северной части Непско-Ботубинской  

НГО к единой региональной 

геофлюидодинамической системе. 

Наряду с подземными водами в недрах 

присутствует газовая компонента, 

формирующая значительные скопления УВ  

в виде месторождений свободного газа и 

газовых шапок нефтяных залежей, а также 

находящаяся в растворенном состоянии  

в воде и нефти. 
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Таблица 1 

Градиенты пластовых давлений подсолевого комплекса продуктивных отложений  
северной части Непско-Ботуобинской НГО (по данным [2]) 

Месторождение 

Продуктивные горизонты Разница 
давлений 

между 
горизонтами, 

МПа 

Разница глубин 
между 

горизонтами,  
м 

grad P, 
МПа/ 
100 м 

Глубина, м Глубина, м 

Давление, 
МПа 

Давление,  
МПа 

Среднеботуобинское 
НГКМ, скв. 1, 2 

Осинский Ботуобинский 

0,2 379,0 0,05 1497,0 1876,0 

14,0 14,2 

Тас-Юряхское НГКМ, 
скв. 574, 575 

Осинский Ботуобинский 

0,3 431,8 0,07 1494,2 1926,0 

14,0 14,3 

Верхневилючанское 
НГМ, скв. 612, 609 

Юряхский Вилючанский 

2,8 933 0,3 1643,0 2576,0 

15,9 18,7 

Вилюйско-
Джербинское ГМ, 

скв. 643 

Юряхский Вилючанский 

2,2 992 0,2 1505,0 2497,0 

15,8 18,0 

 

Благодаря своей способности  

к накоплению потенциальной энергии за счет 

сжатия, газ может выступать основным 

аккумулятором и источником пластовой 

энергии, способствующей движению 

флюидов в глубоких горизонтах, а  

в отдельных случаях даже поддерживать 

работу нефтяных скважин в режиме 

фонтанирования в условиях дефицита 

пластового давления [6]. 

В период опытно-промышленной 

эксплуатации нефтяной оторочки Средне-

ботуобинского НГКМ скважины длительный 

период эксплуатировались в режиме 

естественного газлифта за счет энергии 

растворенного в нефти природного газа [6]. 

Среднесуточный дебит скважины составлял 

40 т, промысловый газовый фактор  

не превышал 80 м3/т добытой нефти. Была 

установлена возможность долговременной 

эксплуатации скважин в режиме 

фонтанирования. 

По данным А.С. Анциферова, 

газонасыщенность вод в венд-кембрийском 

терригенно-карбонатном комплексе 

составляет 373–780 см3/л. Состав 

растворенного газа преимущественно 

метановый (свыше 75%, включая тяжелые 

углеводородные компоненты). Коэффициент 

газонасыщения превышает 0,5 [7]. Указанная 

недонасыщенность рассолов, возможно, 

связана с естественной дегазацией вод  

в связи с изменениями термобарических 

условий. Несмотря на относительно низкое 

газосодержание пластовых вод, общий объем 

водорастворенного газа достаточно велик и 

может определять динамику дальней 

миграции. 

На этом фоне рассольные воды, как 

составной элемент подсолевой флюидной 

системы, пассивны, в условиях пониженных 

пластовых давлений не имеют достаточного 

потенциала для формирования регионально-

го потока. Подчеркнем, что стагнационный 

режим подземных вод в подсолевом 

комплексе Непско-Ботуобинской антиклизы 

может обеспечить надежное захоронение 

промстоков на действующих промыслах [8].  
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При существенном дефиците нефти и 

пластовой воды как жидкой фазы  

системы, передача давления и 

гидравлическая связь в рамках единой 

ловушки (зона АНПД) обеспечиваются 

наиболее подвижным флюидом – газом. 

Далее эта геофлюидодинамическая 

особенность рассмотрена на примере 

Верхневилючанского нефтегазового 

месторождения. 

 

Роль сжатых газов в формировании 
геофлюидодинамических условий 
Верхневилючанского нефтегазового 
месторождения 

Верхневилючанское нефтегазовое 

месторождение открыто в 1975 г. 

Промышленные залежи газа установлены  

в вилючанском, харыстанском и юряхском 

продуктивных горизонтах, этаж газоносности 

месторождения составляет 900 м (интервал 

глубин: 1600–2500 м).  

Вилючанский горизонт. Пластовое 

давление в продуктивном вилючанском 

горизонте замерено в 8 скважинах  

 (13 объектов), из них 4 – газовых и  

4 – водяных. Среднее значение пластового 

давления на глубине 2500 м составляет  

17,5 МПа, температура +17 °С (рис. 1). 

Харыстанский горизонт. Пластовое 

давление в продуктивном харыстанском 

горизонте замерено в 8 скважинах  

(все объекты газовые). Значения  

пластовых давлений на глубине  

2200–2300 м составляют 17,1–18,6 МПа, 

температура в залежи +14 °С. Результаты 

замеров пластового давления отражают 

некоторую индивидуальность газовой  

залежи харыстанского горизонта и  

не укладываются в общую закономерность 

по линии тренда. 

Залежь Юряхского горизонта (пласты 

Ю-I, Ю-II) является основной, содержит 

свыше 90% запасов месторождения, имеет 

блоковое строение. Пласты залежи 

юряхского горизонта составляют единую 

пластовую систему, дифференциации 

пластовых давлений по блокам  

не наблюдается. Значения давлений 

определены на основании замеров в процессе 

исследования 27 скважин (см. рис. 1). Из них 

21 скважина – газовая. В преобладающем 

большинстве значение пластового давления 

по блокам составляет 15,9 МПа,  

пластовая температура в залежи  

равна +9 °С.  

График, характеризующий изменение 

градиентов пластовых давлений в газовом и 

водоносном интервалах разреза (см. рис. 1), 

отражает своеобразие барической обстановки 

месторождения. Так, в газовых залежах 

подсолевого нефтегазоносного комплекса 

наблюдается несоответствие градиента роста 

давления с глубиной гидростатическому 

закону. Фактический градиент роста 

давления в интервале между залежами 

юряхского и вилючанского горизонтов 

значительно меньше гидростатического и 

составляет округленно 1,6 МПа на 900 м, или  

1,78 кг/см2 на каждые 100 м глубины. 

Градиент пластового давления определяется 

плотностью газа и весом газового столба.  

В нижней части газового интервала 

расположена залежь вилючанского 

горизонта, здесь распределение пластовых 

давлений больше соответствует 

гидростатическому закону (линия тренда 

параллельна линии гидростатических 

давлений) на уровне водоносного  

интервала, подпирающего газовую залежь,  

на глубинах свыше 2500 м. 
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Рис. 1. Распределение пластовых давлений по глубине 
на Верхневилючанском нефтегазовом месторождении  

 

Взаимное положение на графике двух 

линий тренда пластовых давлений, 

имеющих разный угол наклона, наглядно 

определяет два интервала в разрезе 

месторождения: один – преимущественно 

газового насыщения и второй – 

подстилающий, водонасыщенный. Граница 

раздела фаз, как следует из указанного 

взаимоотношения, по всей видимости, 

устанавливается на глубине 2500 м (а.о.  

−2160 м) и в региональном плане  

условно может быть определена как 

геофлюидодинамическая газосодержащая 

ловушка. 
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Заключение 

На основе детального анализа 

геофлюидодинамической обстановки 

северо-восточной части Непско-

Ботуобинской нефтегазоносной области 

сделаны выводы о повсеместном развитии 

в подсолевой части разреза депрессионного 

гидродинамического режима; активном 

проявлении современных процессов 

переформирования залежей УВ  

в пределах регионального пьезоминимума  

в подсолевой части осадочного  

чехла; возможности межпластовых 

гравитационных перетоков рассолов  

с частичной разгрузкой подземных вод  

в разломные зоны кристаллического 

фундамента (гидродинамическая 

инверсия). 

Показано, что область низких 

пластовых давлений на северо-востоке НБ 

НГО сохраняет благоприятные условия как 

газосборная зона при вертикальной и 

латеральной миграции газовых флюидов  

из периферийных частей осадочного 

бассейна. Регионально выдержанные 

пластовые резервуары в нижней 

терригенной и верхней карбонатной частях 

разреза в большинстве состоят  

из изолированных или плохо связанных 

между собой флюидонасыщенных и 

проницаемых участков. Это обстоятельство 

привносит элемент неоднозначности  

в интерпретацию геофлюидодинамического 

состояния территории. 

Установлено, что на региональном и 

локальном уровнях в подсолевой части 

разреза северо-восточной части НБ НГО 

гидродинамический потенциал системы 

неоднороден для различных флюидов,  

как следствие, формирование скоплений 

УВ контролируется активностью газовой 

динамики и пассивностью гидродинамики.  

Изложенные в данной статье 

результаты по детальному обоснованию 

энергетического разобщения нефти, газа и 

пластовой воды в пределах единой 

геофлюидодинамической системы НБ НГО 

дополняют научные представления  

об особенностях механизмов 

формирования зон нефтегазонакопления в 

пределах бассейнов с различными 

геофлюидо-динамическими режимами. 
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Abstract. The article considers the geofluid dynamic state of productive horizons of the subsalt 
hydrogeological complex with large-scale of subnormal pressure formation. An ordered change in the 
hydraulic potential along the section is noted, indicating that all the selected permeable formation in 
the established sediments belong to a single geofluid dynamic system. The energy state of the reservoir 
fluid system at the regional and local level is proven to directly affect the dynamics of gas fluids and, 
consequently, the formation of oil and gas deposits. Thus, the processes of secondary reformation of 
gas deposits occurred in the subsalt hydrogeological complex of the northern part of the Nepa-Botuoba 
oil and gas region. The subnormal pressure zones serve as gas-collecting areas during vertical and lateral 
migration of gas fluids. 

Keywords: geofluid dynamics, Verkhnevilyuchanskoye oil and gas field, subnormal pressure 
formation, Vendian, Cambrian, terrigenous-carbonate complex, oil, gas, Nepa-Botuoba oil and gas 
region. 

Citation: Sevostianova R.F. Geofluid dynamic conditions in the subsalt complex of productive 
horizons in the northern part of the Nepa-Botuoba oil and gas region // Actual Problems of Oil and Gas. 
2022. Iss. 3(38). P. 19–27. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2022-38.art2 (In Russ.). 

 

References 

1. Abukova L.A., Volozh Yu.A. Fluid geodynamics of deeply buried zones of oil and gas 

accumulation in sedimentary basins // Russian Geology and Geophysics. 2021. Vol. 62, No. 8. P. 878–886. 

https://doi.org/10.2113/RGG20214348 

2. Yakovlev Yu.I., Simashov R.G. Hydrodynamic justification of recognition of water drive 

systems of depression type // Geologiya Nefti i Gaza. 1982. No. 9. P. 23–27. (In Russ.). 

3. Sitnikov V.S., Kushmar I.A., Bazhenova T.K. et al. Geology and oil and gas potential of the 

south-west of the Republic of Sakha (Yakutia): realities, prospects, forecasts: Collected papers.  

St. Petersburg: VNIGRI, 2014. 436 p. (In Russ.). 

4. Vozhov V.I., Antsiferov A.S., Bukaty M.B. Hydrogeochemical zonality of Upper Precambrian 

and Cambrian oil and gas deposits of the Siberian platform // Hydrogeology of oil and gas basins of 

Siberia: Collected papers. Novosibirsk, 1977. P. 4–18. (Proceedings of Siberian Research Institute of 

Geology, Geophysics and Mineral Raw Materials. Iss. 254). (In Russ.).  

5. Savchenko V.P. Argon and helium as indicators of oil and gas passage conditions and 

formation of their deposits // Gazovaya Promyshlennost. 1958. No. 5. P. 1–5. (In Russ.). 

6. Kornev I.A., Safronov A.F., Cheremkin M.K. et al. The state of work on the pilot operation of 

the oil rim of the Srednebotuobinskoye field // Physical and technical problems of production, transport 

DOI 10.29222/ipng.2078-5712.2022-38.art2            UDC 551.242.5:553.982.2(571.56-13) 

© 2022. R.F. Sevostianova  

This is an open access article under the Creative Commons Attribution 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

mailto:rose_sevos@mail.ru
https://doi.org/10.2113/RGG20214348
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


Actual Problems of Oil and Gas. Iss. 3(38) 2022   http://oilgasjournal.ru 

 
 

27 
 

and processing of oil and gas in the northern regions: Proceedings of the Conference, 25–26 July 2002. 

Yakutsk: Publishing House of Siberian Branch of the RAS, Yakut Branch, 2002. P. 61–65. (In Russ.). 

7. Antsiferov A.S., Bakin V.E., Vorobiev V.N. et al. Nepa-Botuoba anteclise is a new promising 

area for oil and gas production in the East of the USSR. Novosibirsk: Nauka, Sib. Br., 1986. 243 p.  

(In Russ.). 

8. Abukova L.A., Yakovlev Yu.I. Geoecological concept of development of oil fields with low 

hydrodynamic potential // Oilfield Engineering. 2008. No. 5. P. 15–18. (In Russ.). 

 



Актуальные проблемы нефти и газа. Вып. 3(38) 2022 http://oilgasjournal.ru 

DOI 10.29222/ipng.2078-5712.2022-38.art3                     УДК 622.276.74 

28 
 

Опыт применения оптимизированной технологии 
химического укрепления призабойной зоны пласта 
 
Н.Н. Ефимов1*, В.И. Ноздря1, Р.В. Карапетов1, К.Н. Кочубей1, А.И. Ермолаев2, А.А. Кильмаматов3 
1 – ООО «НПК Спецбурматериалы», г. Жуковский, Московская обл., Россия 
2 – РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, г. Москва, Россия 
3 – НТЦ «НИС Нафтагас», г. Нови Сад, Сербия 
E-mail: *efimov@scsbm.ru 

 

Аннотация. Эксплуатация нефтяных и газовых скважин со слабо консолидированными 
коллекторами сопряжена с осложнениями, связанными с разрушением призабойной зоны пласта 
и выносом песка. Рассмотрен вариант оптимизированного химического способа укрепления 
призабойной зоны пласта с использованием состава «Полискреп». Приведены результаты 
лабораторного тестирования и промысловых испытаний оптимизированной технологии 
обработки песконесущих скважин. 

Ключевые слова: вынос песка, укрепление призабойной зоны пласта, кремнийорганические 
смолы, скрепляющий состав «Полискреп», продувка азотом. 
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Введение 

Разработка нефтяных и газовых 

месторождений нередко связана  

с необходимостью эксплуатации 

продуктивных слабо консолидированных 

коллекторов. Проблема эксплуатации таких 

объектов заключается в неизбежном 

возникновении выноса дезинтегрированных 

частиц проницаемой породы  

из разрушаемой призабойной зоны  

пласта (ПЗП) в процессе работы  

скважин. Вынос твердых частиц  

во внутрискважинное пространство и  

далее к поверхности приводит  

кнегативным последствиям, снижающим 

эксплуатационную надежность и добычные 

возможности скважинного фонда, и требует  

реализации мероприятий по борьбе  

с пескопроявлениями. 

Применяющиеся мероприятия по 

ограничению выноса песка условно можно 

разделить на: 

– технологические, заключающиеся  

в ограничении депрессии на продуктивный 

пласт, с целью снижения критического 

градиента давления ниже предельных 

значений напряжений разрушения пород 

коллектора по данным геомеханических 

исследований [1–3];  

– механические, заключающиеся  

в размещении в призабойной зоне различных 

фильтровых конструкций (гравийных 

набивных, проволочных, щелевых, 

многослойных и пр.); 

– физико-химические, заключающиеся 

в закачке специальных проницаемых 

тампонажных смесей (полимернопокрытый 

проппант, коксование нефти в пластовых 

условиях) [4]; 

– химические, заключающиеся  

в укреплении призабойной зоны коллектора 

обработкой пласта скрепляющими химиче-

скими составами (смолы различного вида, 

полимеры или водные растворы солей) [5]. 

© 2022. Н.Н. Ефимов, В.И. Ноздря, Р.В. Карапетов, К.Н. Кочубей, А.И. Ермолаев,  
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Выбор в пользу того или иного  

способа ограничения выноса песка  

должен осуществляться на стадии 

проектирования разработки месторождения и 

базироваться на изучении геологического 

строения залежи, литологических, 

гранулометрических и геомеханических 

свойств породы коллектора, конструкции 

скважины и способа эксплуатации.  

Наиболее широкое распространение  

в борьбе с выносом песка получили 

механические методы с технологией, 

включающей установку фильтровых 

конструкций на стадии заканчивания 

скважин. 

Как показывает практика, 

механические способы далеко не всегда 

позволяют эффективно решить задачу 

изоляции пескопроявлений в силу сложности 

конструкций некоторых скважин и/или 

значительной фракционной неоднородности 

пород коллектора, что осложняет корректный 

выбор характеристик фильтрующей 

оснастки. Кроме этого, эксплуатация 

скважин, оснащенных фильтровыми 

компоновками на этапе заканчивания, часто 

характеризуется снижением продуктивности 

за счет нарастающего скин-фактора  

из-за загрязнения фильтрующей оснастки  

в процессе эксплуатации. 

В случаях, когда проектом  

не предусмотрено применение фильтров  

при эксплуатации нефтяных скважин,  

по мере снижения пластового давления  

и роста обводненности продукции 

устойчивость пород слабо консолиди-

рованного коллектора снижается, что 

приводит к увеличению доли твердых частиц 

в потоке скважинной продукции [1–3, 5]. 

Возрастает привлекательность 

применения других (не механических) 

способов сохранения призабойной зоны 

пласта от разрушений. В качестве 

альтернативы, наиболее широкое 

применение получили химические  

методы укрепления призабойной зоны 

пласта. К преимуществам таких  

методов можно отнести отсутствие 

необходимости реконструкции ПЗП при 

обработке, а также значительно меньшие 

затраты в сравнении с оснащением 

(дооснащением) фильтровыми 

компоновками. 

Типовой подход к реализации 

химического способа укрепления 

призабойной зоны пласта заключается  

в закачке скрепляющего состава  

с последующей продавкой углеводородной 

жидкостью. Очевидным недостатком такого 

подхода является значительное снижение 

проницаемости, обусловленное изменением 

геометрии (уменьшением условного 

проходного диаметра) фильтрующих каналов 

вследствие адсорбции скрепляющего состава 

на поверхности зерен обрабатываемой 

породы. В большей степени уменьшение 

проницаемости отмечается при обработке 

неоднородных по грануляции терригенных 

коллекторов, характеризующихся 

содержанием тонкодисперсных фракций 

(d40 мкм) более 2,0% [6–9]. 

В данной статье приведены  

результаты опытно-промышленного 

применения разработанной авторами 

усовершенствованной технологии, 

относящейся к химическим способам 

укрепления призабойной зоны слабо 

консолидированных терригенных 

коллекторов. Предлагаемая технология 

позволяет расширить область своего 

эффективного применения за счет 

минимизации негативного воздействия на 

фильтрационно-емкостные свойства пласта 

из-за снижения естественной проницаемости.
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В ООО НПК «Спецбурматериалы» 

проведен комплексный анализ основной 

номенклатуры базовых материалов, 

применяемых для химического укрепления 

ПЗП, включая формальдегидные, 

полиуретановые, эпоксидные и 

кремнийорганические смолы, с целью  

их сравнительной оценки. По результатам 

лабораторных исследований установлено, 

что материалами, отвечающими  

условиям максимальной эффективности 

применения химического способа 

укрепления призабойной зоны пласта, 

являются растворы кремнийорганических 

смол в органическом растворителе, что 

обуславливается высокой стабильностью, 

термостойкостью, низкой вязкостью  

данных составов. Кроме этого, поверхность 

терригенных пород, обработанная 

кремнийорганическими смолами, меняет 

характер смачиваемости, приобретая 

гидрофобность [10]. На основе проведенных 

исследований разработана рецептура нового 

состава для укрепления ПЗП нефтяных и 

газовых скважин, получившего название 

«Полискреп». 

Разрушение призабойной зоны 

скважин, эксплуатирующих слабо 

консолидированный коллектор, приводит  

к образованию каверн за обсадной колонной, 

что усложняет технологию применения 

химического способа укрепления 

призабойной зоны пласта. В таких случаях 

перед проведением обработки производится 

заполнение каверны классифицированным 

песком фракции D50 = (5–6) d50 грануляции 

пластового песка, т.е. каверна заполняется 

фракционированным песком, средний размер 

которого в 5–6 раз крупнее пластового,  

что гарантированно обеспечивает  

меньшее гидравлическое сопротивление 

искусственного фильтра в ПЗП после 

обработки. 

Еще одной проблемой 

усовершенствования технологии укрепления 

ПЗП с использованием смол является 

определение давления закачки, 

обеспечивающего продавку скрепляющего 

состава в обрабатываемый пласт  

на заданную глубину, и не превышающего 

давления гидроразрыва. Зачастую, особенно 

для неглубоких скважин (до 1500 м),  

разница между пластовым и давлением 

гидроразрыва пород невелика, что создает 

риски при выполнении обработки. 

Для решения данной задачи в процессе 

обработки предлагается применять продувку 

инертным газом. Предусматривается 

использование азота, так как азотно-

компрессорные установки серийно 

выпускаются и широко применяются 

российскими нефтегазодобывающими и 

сервисными копаниями [11, 12].  

К преимуществам применения азота  

при проведении скважинных операций 

можно отнести его нетоксичность, 

отсутствие коррозионного влияния  

на элементы конструкции скважин  

и внутрискважинное оборудование, 

пожаровзрывобезопасность, а также 

сравнительно низкую растворимость и 

химическую инертность по отношению  

к пластовой воде и углеводородам.  

Применение продувки призабойной 

зоны газом рекомендуется при 

гидрофобизации продуктивного горизонта  

на газовых скважинах [13]. 

В целом, усовершенствование 

технологии химического способа 

предотвращения разрушения призабойной 

зоны пласта проводилось по трем 

направлениям. 
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1. Снижение рисков гидроразрыва 
пласта и ухудшения проницаемости 

Пластовое давление на момент 

проведения обработки практически всегда 

можно считать условно постоянным, поэтому 

цель оптимизации процесса обработки 

сводится к минимизации фильтрационных 

сопротивлений при продавке скрепляющего 

состава в ПЗП. Одним из факторов, 

определяющим величину этих 

сопротивлений, является водонасыщенность. 

В работе [14] авторами исследовался процесс 

продувки инертным газом пористой среды  

с высоким значением водонасыщенности. 

Отмечено, что при прокачке азота снижается 

как водонасыщенность, так и необходимое 

давление закачки. 

Авторами были проведены 

фильтрационные эксперименты по закачке 

смолы в водонасыщенные насыпные модели. 

При этом одна из них подвергалась 

предварительной продувке азотом  

в количестве 20 поровых объемов образца. 

Результаты эксперимента на качественном 

уровне подтвердили ожидания (рис. 1). Как 

следует из рис. 1, перепад давления  

при закачке смолы после предварительной 

продувки азотом снизился на 55–65%. 

 

Д
ав

л
ен

и
е,

 М
П

а 

 

 Поровые объемы 

 ___     – без предварительной продувки азотом; ___ – после предварительной продувки азотом 

 
Рис. 1. Изменение давления при закачке смол в насыпные модели 

без и после предварительной продувки азотом  

 

Практическая реализация описанного 

подхода на скважинах подтвердила 

результаты экспериментов, причем давление 

закачки азота не достигало предельно 

установленного значения давления (90% от 

давления гидроразрыва), а стабилизация 

происходила на уровне среднего давления  

в зоне дренирования. 

2. Повышение эффективности 
обработки пласта с неравномерной 
проницаемостью 

Снижение вязкости реагента  

(рис.  2) позволяет произвести  

закачку расчетного объема скрепляющего 

состава при меньшем перепаде  

давления.  
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Рис. 2. Изменение динамической вязкости раствора кремнийорганической смолы при насыщении азотом 

 

В связи с этим был экспериментально 

определен эффект насыщения азотом 

раствора высоковязких смол в серии 

лабораторных испытаний с использованием 

капиллярного вискозиметра. 

Согласно полученным результатам, 

отмечена значительная (в 100 раз) разница 

между вязкостью дегазированной и 

газонасыщенной смол. На практике 

применение полученного эффекта было 

реализовано параллельной закачкой 

скрепляющего состава и азота. После закачки 

расчетного объема реагентов полученная 

газонасыщенная смесь продавливалась  

в пласт азотом. 

За счет снижения вязкости смолы при 

закачке ее в аэрозольном состоянии идет 

более равномерная пропитка ПЗП при 

неоднородной грануляции пласта-

коллектора, что приводит к более 

равномерной обработке целевой зоны.  

За счет непрерывной продувки азотом  

после закачки аэрозоля в период 

полимеризации смолы в пласте формируются 

каналы, что способствует снижению 

негативного влияния скрепляющего 

материала на проницаемость. 

 

3. Обеспечение консолидации зерен 
коллектора с сохранением 
проницаемости 

Для практического решения данной 

задачи, как отмечено выше,  

обработанная скрепляющим составом  

модель продувалась азотом, способствуя 

испарению растворителя и препятствуя 

оседанию реагента в порах,  

до наступления гелеобразования. 

Обработанная насыпная модель непрерывно 

продувалась азотом до достижения полной 

полимеризации. 

По результатам эксперимента была 

проведена оценка изменения проницаемости 

насыпной модели по воде и  

керосину (табл. 1), а также выполнены 

геомеханические исследования и 

микрофотографирование шлифа полученной 

матрицы (рис. 3). 
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Таблица 1 

Изменение проницаемости насыпной 
модели до и после обработки смолой  
в сочетании с продувкой азотом при 

затвердевании 

Проницаемость, 
мД 

До 
обработки 

После 
обработки 

∆,  
% 

по керосину 3315,9 2873,8 -13,3 

по воде 4538,0 2896,4 -36,2 

 

 

Рис. 3. Микрофотография шлифа  
матрицы насыпной модели (×100) 

 

Полученные результаты гео-

механических испытаний, кратко, 

заключаются в следующем. Величина 

сцепления C0 для обработанных образцов 

составила 4,4 МПа, что в 4 раза выше 

значения сцепления C0 для необработанных 

образцов, равного 1,1 МПа. Сцепление 

характеризует наличие и прочность 

структурных связей, т. е. величина сцепления 

количественно коррелирует с пределом 

прочности на срез без учета нормальных 

напряжений. Минимальная прочность  

на одноосное сжатие после обработки 

скрепляющим составом при 20 ℃ достигает 

8÷10 МПа. 

За период апробации 

усовершенствованной в ООО НПК 

«Спецбурматериалы» технологии 

химического укрепления ПЗП с применением 

скрепляющего состава на основе раствора 

кремнийорганических смол «Полискреп»  

на месторождениях ПАО «Газпром» с 2016 

по 2022 гг. было проведено более  

30 скважиноопераций. При этом, 

технологический эффект в сокращении 

выноса песка составил от 90% до 100%,  

при сохранении дебита по газу на уровне 

доремонтных значений. В табл. 2 приведены 

данные по газодинамическим исследованиям, 

проведенным в скв. № х12 Юбилейного 

месторождения до и после обработки 

составом «Полискреп», а также по истечении 

15 месяцев эксплуатации. 
 

Таблица 2 

Результаты газодинамических исследований по скв. № х12 Юбилейного месторождения 

Q газа, 
тыс. м3/сут 

Водный фактор  
на режиме, мм3/м3 

Удельное содержание 
песка на режиме, мм3/м3 

Диаметр шайбы,  
мм 

1 2 3 4 

До ремонта 

177,54 0,00 0,00 25,40 

212,50 146,80 0,00 28,58 

245,66 2833,20 10,55 31,75 

278,15 4044,60 6,79 34,93 

321,02 3504,40 9,81 41,28 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

После ремонта 

183,19 235,80 0,00 25,4 

218,76 213,90 0,00 28,58 

249,18 534,60 0,00 31,75 

275,19 1609,00 0,00 34,93 

321,47 1511,80 0,00 41,28 

Через 15 месяцев эксплуатации 

166,00 0,00 0,00 25,40 

199,00 22,6 0,00 28,58 

231,00 60,4 0,00 31,75 

260,00 303,2 0,00 34,93 

309,00 617,3 0,00 41,28 

 

С 2015 г. технология укрепления ПЗП  

с применением состава «Полискреп» 

проходила испытания в АО «НИС-Нафтогас» 

Республики Сербия. Было отмечено, что при 

обработке нефтяных и газовых скважин 

положительного результата достигали 

операции в песчаных пластах с грануляцией 

d50 ≥ 0,1 мм, а на скважинах с грануляцией 

d50 ˂ 0,1 мм положительные результаты  

не были достигнуты, при этом успешность 

составила 40% (2 из 5 скважин). Для 

обработки скважин с меньшей грануляцией в 

2021 г. технология была усовершенствована 

путем увеличения продолжительности 

предварительной продувки пласта инертным 

газом, совместной параллельной закачки 

скрепляющего состава и азота, а также 

увеличения времени завершающей продувки 

пласта до 12 часов. В результате  

в 7 скважинах был достигнут 100%-й эффект 

от проведения обработки. 

Опыт применения состава 

«Полискреп» для укрепления призабойной 

зоны пласта в нефтяных скважинах показал 

хорошие результаты на скважинах  

с обводненностью до 95%,  

с предварительной упаковкой каверны 

кварцевым песком перед обработкой. 

Ограничениями применения 

технологии укрепления ПЗП составом 

«Полискреп», на взгляд авторов, могут быть 

коллекторы с низкой проницаемостью (менее 

20 мкм), высокой глинистостью (более 40%) 

и обводненностью (более 95%). В таких 

случаях потребуется чрезмерно длительная 

подготовка (продувка азотом) и подбор 

концентраций растворов скрепляющего 

состава, обеспечивающего минимальную 

прочность на грани значений сохранения 

проницаемости.  

Средняя стоимость работ  

с применением усовершенствованной 

технологии укрепления ПЗП сопоставима  

с величиной затрат на выполнение 

традиционных ремонтно-изоляционных 

работ, а необходимая продолжительность 

всех операций на проведение обработки  

не превышает 72 часов. 
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Выводы 

Для повышения качества ремонта 

скважин, осложненных пескопроявлениями, 

посредством химического способа 

укрепления призабойной зоны пласта 

предложен ряд технических решений: 

– предварительная продувка ПЗП 

азотом обеспечивает уменьшение водо-

насыщенности, снижение давления закачки и 

обеспечивает равномерное распределения 

скрепляющего состава в слабо консолидиро-

ванном терригенном коллекторе; 

– подача скрепляющего состава  

в призабойную зону пласта, предварительно 

насыщенную азотом, позволяет значительно 

снизить фильтрационные сопротивления,  

что обеспечивает равномерную пропитку как 

высокопроницаемых участков, так и зон  

с меньшей проницаемостью; 

– непрерывная закачка азота  

в призабойную зону скважины после 

обработки, в период полимеризации смолы 

позволяет эффективно скреплять зерна в зоне 

контакта, сохраняя при этом проницаемость 

межзерновых каналов. 

Применение азота позволило заметно 

повысить эффективность технологических 

операций по укреплению призабойной зоны 

пласта с применением растворов 

кремнийорганических смол в неоднородных 

по грануляции терригенных слабо 

консолидированных коллекторах. 
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Abstract. Extraction of oil and gas from unconsolidated reservoirs induces complications, like 
bottomhole zone failure or sand production. The article gives an overview of the bottomhole zone 
consolidation with the Polyskrep agent. It gives laboratory and field test results of the optimized method 
of treating wells complicated with sand production. 
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Аннотация. Статья посвящена моделированию подземного хранения водородно-метановой 
смеси. Предложен приближенный подход к 3D геолого-технологическому моделированию 
влияния деятельности бактерий на закачку и сохранность газов в подземных хранилищах 
водорода. Изучены возможности использования для этой задачи современных программ 3D 
гидродинамического моделирования (симуляторов) с косвенным учетом эволюции 
бактериальной колонии и потребления ею компонентов газовой смеси через механизм 
псевдохимических реакций. 
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Введение 

Вопросы создания подземных 

хранилищ водорода (ПХВ) или Underground 

hydrogen storage facilities (англ.) и выбора 

потенциальных объектов для их 

строительства активно поднимаются  

в научной литературе. В ряде публикаций 

рассматриваются различные объекты как 

кандидаты для создания ПХВ. 

В работе [1] приводятся результаты 

ранжирования семидесяти семи возможных 

объектов на территории Польши. 

Одиннадцать из них относятся к отложениям 

солей, четырнадцать – к водоносным 

горизонтам, двадцать два – к нефтяным  

и восемнадцать – к газовым залежам, 

объектам разной стадии выработки запасов 

углеводородов. В более поздней работе по 

одному из рассмотренных в [1] объектов 

были представлены результаты 

моделирования закачки водорода  

в водоносный пласт. Отмечено, что 

растекание газа вдоль кровли пласта  

не позволяет увеличить коэффициент 

обратного извлечения газа (водорода) более 

чем на 40% [2]. 

В публикациях [3, 4] представлены 

результаты 3D секторного геолого-техно-

логического моделирования эффективного 

подземного хранения водорода с метаном  

в водоносном пласте за счет активного 

воздействия на процесс системой различных 

по назначению скважин, а также  

оценка возможных потерь водорода  

из хранилища через покрышку за счет 

диффузионных явлений и, предполо-

жительно, ее слабой проницаемости  

для газовой фазы. 

© 2022. Д.П. Аникеев, Э.С. Закиров, И.М. Индрупский, Э.С. Аникеева  
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При хорошей сохранности покрышки 

потери водорода являются несущественными 

даже при ненулевой проницаемости и учете 

диффузии [4]. Полученные результаты 

моделирования согласуются с фактическими 

данными об отсутствии утечек водорода  

на пилотном проекте ПХВ в подземной 

каверне компании Air Liquide (Бомонт, 

Техас). 

В работах [5, 6] представлены десятки 

возможных реакций с участием бактерий  

в пласте.  

При отсутствии углеводородов 

пластовые воды могут быть источником 

бактерий и различных реакций [7]. 

В работе [5] рассмотрены скорости 

преобразования водорода в питательной и 

пористой средах при воздействии на среду 

определенных видов бактерий. Процессы в 

питательной среде могут происходить на 

несколько порядков быстрее, чем в породе. 

Авторы работы [8] предприняли 

попытку рассмотреть объем потерь водорода 

в хранилище как функцию времени, но такие 

аналитические решения не учитывают 

сложного строения объекта и динамику 

формирования запасов водорода. 

Эффективным способом подавления 

роста популяций бактерий является выбор 

объектов с высокой температурой пласта.  

По данным работы [5], при температуре 

выше 122 °С бактерии в пласте гибнут.  

Из 42 объектов-кандидатов для организации 

подземного хранилища водорода по этому 

критерию подошли только 5. При более 

низких температурах, как, к примеру, 

показано в работе [9], где исследована 

скорость потребления водорода при 80 °С, 

процесс может продолжаться десятки лет.  

В результатах, представленных в статье  

[10], приводятся данные о бактериях, 

зафиксированных в пласте при температуре 

97 °С. 

Существенной проблемой при прямом 

моделировании деятельности каждой группы 

бактерий является необходимость наличия 

данных о минеральном составе пород, так 

как некоторые разновидности бактерий 

потребляют отдельные компоненты 

минералов. Оценить их количество, 

распространенность по коллектору и 

доступность для бактериальных культур 

достаточно сложно из-за отсутствия данных 

в межскважинном пространстве. 

Количественное моделирование 

преобразования в пласте закачиваемых 

химических соединений с учетом процесса 

жизнедеятельности бактерий представляет 

собой на сегодняшний день скорее 

искусство, чем науку. Профессор 

М.Б. Панфилов, более 15 лет занимающийся 

проектами подземных хранилищ городского 

газа и подземного преобразования 

углекислого газа в Европе, считает, что 

потребности в исходной информации  

для моделирования конкретных объектов  

в должной мере микробиологами  

не удовлетворяются. Данных по «химичес-

ким» преобразованиям веществ бактериями 

для математического моделирования 

недостаточно. Более того, задача получения 

необходимых для математиков-

гидродинамиков исходных зависимостей 

пока не воспринимается микробиологами как 

актуальная. Фактически, имеет место 

существенный разрыв в целях исследований 

представителей различных научных 

направлений. Каждый специалист решает 

свою задачу, не интегрируя ее в единую 

проблему комплексной количественной 

оценки жизненного цикла ПХВ.* 

 
 Выступление М.Б. Панфилова на заседании 

Круглого стола ежегодной конференции 

Международного общества инженеров-нефтяников 

SPE Russian Petroleum Technology Conference, 

20.10.2021. 
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Таким образом, хотя превращения, 

связанные с деятельностью бактерий, могут 

быть представлены в виде химических и 

математических формул, для достоверного 

количественного прогноза не хватает 

данных. Отсутствует информация для 

верификации и настройки моделей  

по скорости и интенсивности процессов, 

имеющих место в пласте. 

В данной статье сделана попытка 

создания приближенного подхода  

к моделированию ПХВ с метаном  

с учетом деятельности бактерий,  

с использованием современных пакетов  

3D гидродинамического моделирования 

(симуляторов). Предлагается ограниченный 

по возможностям, но доступный и  

понятный в настройке инструмент 

исследования некоторых особенностей 

процессов в ПХВ. 

 

Разработка приближенного подхода  
к 3D геолого-технологическому 
моделированию ПХВ с метаном  
с учетом деятельности бактерий 

Одним из наиболее важных типов 

химических преобразований с участием 

бактерий для условий ПХВ является 

сульфатредукция с участием ряда 

разновидностей сульфатредуцирующих 

бактерий (сульфатредукторов). Именно  

на приближенном моделировании 

деятельности указанного класса бактерий 

сосредоточимся в данной статье. 

При этом предлагаемый подход  

можно распространить и на другие  

классы микроорганизмов с различными 

видами химических преобразований. 

Важно подчеркнуть, что целью работы 

не является точная количественная оценка 

бактериального воздействия в условиях 

конкретного ПХВ.  

Авторами рассматривалась реакция 

сульфатредукции следующего вида: 

 

5H2+SO4
2- → H2S+4H2O                                 (1) 

 

в двух вариантах. 

В первом случае химическая реакция 

(1) формально моделировала процесс 

превращения водорода в сероводород  

в процессе жизнедеятельности 

микроорганизмов, но при этом  

не учитывалось влияние роста и уменьшения 

популяции бактерий. Очевидно, что такой 

стандартный «химический» подход  

не применим для рассматриваемых 

процессов и используется только  

для первичного анализа. 

Во втором случае был предложен 

приближенный подход для учета изменения 

популяции бактерий во взаимосвязи  

с химическими преобразованиями.  

Поскольку непосредственное моделирование 

бактериальных процессов недоступно  

в распространенных гидродинамических 

симуляторах, оно приближенно 

осуществлялось путем задания пары 

следующих химических реакций: 

 

5H2+SO4
2-+Бакт → H2S+4H2O+A×Бакт,     (2a) 

 

0H2+SO4
2-+Бакт → SO4

2-+B×Бакт,              (2б) 

 

где А и В – стехиометрические 

коэффициенты. 

 

Реакция (2а) описывает 

сульфатредукцию с ростом популяции 

бактерий (белковой массы) в условиях 

наличия питательной среды (водорода), а 

(2б) – естественное сокращение популяции за 

счет гибели бактерий. 
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В отличие от реакции (1), реакции (2а) 

и (2б) могут протекать только при наличии 

компонента Бакт в сеточной ячейке.  

В результате реакций (2а)–(2б) популяция 

бактерий (концентрация компонента Бакт) 

может увеличиваться или уменьшаться. 

Стехиометрические коэффициенты A и B 

регулируют интенсивность роста и 

сокращения популяции в случаях (2а) и (2б). 

Для тестирования подхода в базовом 

варианте расчета (настроенном по 

умолчанию) задавались следующие значения: 

 

A = 1,1; B = 0,85. 

 

Влияние коэффициентов на процесс 

рассматривается ниже. В практических 

расчетах они могут определяться путем 

настройки модели на экспериментальные 

микробиологические данные. 

Формулы (1), (2а), (2б) не 

представляют реакции в чисто химическом 

смысле, они лишь описывают процесс 

преобразования вещества под действием 

бактерий. В частности, в них не соблюдаются 

законы сохранения массы и энергии. 

Формулы следует читать следующим 

образом: 

H2, H2S и H2O – компоненты: водород, 

сероводород и вода, соответственно; 

SO4
2- – псевдокомпонент, представля-

ющий растворенные в пластовой воде 

сульфат-анионы. 

Эти компоненты вступают  

в химические реакции, производя 

соответствующие продукты реакции. 

H2, H2S и H2O являются стандартными 

химическими компонентами, содержание 

которых в газовой и водной фазах 

рассчитывается встроенными методами 

симулятора из условий фазового 

равновесия газ–вода. Псевдокомпонент 

SO4
2- предполагается содержащимся только  

в водной фазе. 

Более сложная ситуация c псевдо-

компонентом Бакт. Поскольку он должен 

отражать локальное содержание сульфат-

редуцирующих бактерий в элементе пласта, 

его следовало бы отнести к водной фазе (а 

также, возможно, учесть адсорбцию-

десорбцию на поверхности породы). 

«Реакция гибели» (2б) подразумевает, что 

еще до закачки водорода в будущее 

хранилище концентрация компонента Бакт  

в пластовой воде должна стремиться к нулю 

при любой ненулевой концентрации сульфат-

анионов, следовательно, к моменту закачки 

водорода сульфатредукция (2а) окажется 

невозможной. 

Чтобы избежать данной проблемы, 

компонент Бакт формально рассматривается 

содержащимся не в водной, а в закачиваемой 

в хранилище газовой фазе. Фактически, его 

содержание необходимо трактовать не как 

реальную концентрацию бактерий, а как 

параметр, отражающий возможную интен-

сивность вызванной бактериями сульфат-

редукции в локальном объеме пласта при 

контакте водорода с растворенными в воде 

сульфат-анионами. Учитывая, что и псевдо-

компонент Бакт, и водород содержатся в 

газовой фазе, заданное соотношение их 

концентраций в закачиваемом газе в 

комбинации со значениями A и B в формулах 

(2а)–(2б) соответствуют интенсивности 

сульфатредукции и темпу роста/сокращения 

колонии для начальных условий в пласте и 

заданной концентрации водорода. 

В дальнейшем уравнения (2а)–(2б) 

определяют интенсивность сульфатредукции, 

отслеживаемую по динамике условной 

концентрации псевдокомпонента Бакт, 

но фактически связанную с изменением 

реальной локальной концентрации бактерий. 
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Серьезным недостатком такого 

подхода является проблема возможного 

переноса в пласте повышенных 

концентрации псевдокомпонента Бакт, 

сгенерированных «реакцией» (2а) с газовой, а 

не водной фазой. Однако, как показывают 

выполненные тестовые расчеты, подобных 

эффектов пока не наблюдалось. По-

видимому, это связано с ограниченными 

возможностями роста популяции в условиях 

доступного ресурса реагентов в левой части 

формулы (2а). Вопрос оценки границ 

практического применения подхода требует 

отдельного рассмотрения. 

В представленных далее примерах 

расчетов концентрация псевдокомпонента 

Бакт в закачиваемом газе принималась на 

условном уровне 1%. При этом она 

практически не оказывала влияния на 

свойства газовой фазы, и численное значение 

процентной концентрации Бакт  

в дальнейшем можно было трактовать как 

текущую локальную интенсивность 

сульфатредукции, нормированную на ее 

величину для начальных условий пласта при 

исходной закачиваемой концентрации 

водорода. 

По результатам расчетов можно 

говорить, что в качестве маркеров 

протекания процессов сульфатредукции  

при использовании уравнения (1) может 

использоваться концентрация компонента 

H2S, а при использовании уравнений (2а)–

(2б) – концентрация компонента Бакт. 

Описанный подход был реализован в 

гидродинамическом симуляторе RFD 

tNavigator с использованием стандартной 

опции учета химических реакций 

REACTION. Эта опция позволяет учитывать 

кинетику реакций с заданием относительного 

параметра скорости реакции. В данном 

случае скорость реакции соответствует темпу 

протекания процесса сульфатредукции.  

Для оценки чувствительности каждой  

из моделей (1) и (2а)–(2б) к скорости  

реакции были рассмотрены варианты  

с изменением относительного параметра 

скорости реакции от 1 до 300  

(безразмерный множитель). Из теории 

ремасштабирования (upscaling) следует,  

что кинетические параметры при 

моделировании химических реакций на 

мелком и крупном масштабах должны  

быть различны, и следует предпринимать 

определенные усилия, чтобы перенести 

параметры химических реакций с мелкого 

масштаба на крупный для использования  

в 3D гидродинамической модели.  

Без решения соответствующей задачи 

ремасштабирования, даже при наличии 

данных о кинетике на мелком  

масштабе, необходима прямая оценка 

чувствительности, что в данном случае  

выполняется посредством указанного 

безразмерного параметра симулятора 

tNavigator. 

Секторная 3D модель хранилища и 

технологические особенности сценариев 

создания ПХВ с метаном соответствуют 

представленным в публикациях [3, 4]. 

Использован один из сценариев 

формирования хранилища без барьерного 

заводнения. Накопленная закачка газа  

в хранилище во всех вариантах  

одинакова и составила 363,14 млн ст. м3  

(м3 в стандартных условиях) за 1,5 года,  

что включает первичную закачку  

181 млн ст. м3 метана с последующей 

закачкой газовой смеси CH4–H2  

с молярной концентрацией водорода 10%. 

Накопленная закачка водорода –  

17,11 млн ст. м3. 
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В табл. 1 представлены запасы  

газа в пласте сопоставляемых вариантов 

расчета с реакцией (1) и разными  

значениями параметра скорости  

реакции на конец формирования  

хранилища. 

Таблица 1 

Запасы газа в пласте на конец формирования ПХВ 

Показатель Ед. изм. 
Относительная скорость реакции (1) 

1 10 50 100 300 

Общие запасы газа в пласте млн ст. м3 353,353 353,078 353,150 353,192 353,237 

Запасы газа в регионах 2+3 млн ст. м3 151,161 151,223 151,323 151,225 151,195 

Общие запасы водорода в пласте млн ст. м3 5,44 5,13 5,20 5,23 5,27 

 

Авторы используют разбивку модели 

по регионам для оценки доступности  

запасов газа для обратного извлечения  

из хранилища. Схема расположения регионов 

(ключевое слово FIPNUM симулятора  

tNavigator) представлена на рис. 1.  

Как показано в работах [3, 4],  

основные доступные для обратного 

извлечения запасы водорода находятся  

в регионах 2 и 3. 

 

 

 

Условные обозначения: 
 

Регионы доступности запасов 
газа в пласте: 
 

 

периферийный 
регион 
 

 

компактная 
область 
удержания 
водорода 
 

 

околоскважинная 
область 
 

 

  I I 
местоположение 
скважин  
(в т.ч. и  на рис. 1-7) 

 
Рис. 1. Схема выделения регионов доступности запасов газа в пласте 

для обратного извлечения из хранилища 
 

В рассматриваемом сценарии  

для формирования более емкого ПХВ [3, 4] 

используются разгрузочные водо-

добывающие скважины. При значении 

параметра скорости реакции, равном 1, 

осуществляется добыча водорода 

вододобывающими скважинами, при 

значении 10 и выше – нет.  

Во всех вариантах значительное (около 2/3  

от объема закачки) количество водорода 

успевает претерпеть сульфатредукцию.  

В табл. 1 видно, что влияние параметра 

скорости реакции на запасы газа  

в хранилище является несущественным,  

так как гидродинамические процессы 

формирования хранилища протекают 

значительно медленнее, чем локальные 

«химические» преобразования. 
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На рис. 2 представлено распределение 

концентрации псевдокомпонента SO4
2-  

в пласте в водной фазе до начала  

закачки газа (см. рис. 2а) и  

на конец формирования хранилища  

 (см. рис. 2б) для одного из вариантов  

по относительной скорости химической 

реакции. 

 

  

а б 

Рис. 2. Распределение молярной концентрации компонента SO4
2- в воде на 3D модели пласта:  

а – до начала закачки  газа;  
б – после окончания формирования ПХВ 

 

На рис. 3а показано распределение  

в пласте молярной плотности SO4
2- в тот же 

момент времени, что и на рис. 2б. 

Распределение в пласте насыщенности  

газом приведено на рис. 3б.  

В районе газонагнетательных скважин и 

локальных структурных поднятий, где  

в процессе закачки формируются 

наибольшие концентрации водорода, 

сульфат-анионы практически полностью 

расходуются на сульфатредукцию. Это 

происходит в том числе за счет 

предварительного оттеснения воды газом  

со снижением доступного количества  

SO4
2- в объеме пласта, куда поступает 

закачиваемый метан с водородом 

(специфичный «прямолинейный» вид  

границ области изменения параметров  

на рис. 3а и 3б связан с особенностями  

учета протяженной внешней  

водонапорной зоны в ограниченной  

по размерам модели). 

На рис. 4 приведены распределения 

молярных плотностей H2 и H2S в газовой 

фазе. Как видно из рисунка,  

распространение указанных компонентов  

в пласте различается. Более тяжелый 

сероводород, формирующийся в результате 

сульфатредукции, в составе утяжеленной 

газовой фазы вытесняется в удаленные  

от скважин и пониженные на структуре 

области пласта последующими порциями 

закачиваемого водорода. В околоскважинных 

областях сероводород практически 

отсутствует, а концентрация водорода 

максимальна, что коррелируется с данными 

на рис. 2б и 3а: в этих областях 

преобразование водорода в какой-то момент 

прекращается из-за недостатка сульфат-

анионов. 
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На рис. 5 представлено распределение 

скорости реакции (1) на конец формирования 

ПХВ. Как следует из сопоставления с рис. 4а, 

преобразование водорода продолжается  

на некотором удалении от зоны закачки, где 

имеются одновременно SO4
2-, и H2. 

 

 

Рис. 5. Распределение скорости реакции для H2 по кровле 3D модели пласта  
на момент окончания моделирования 

 

Результаты расчетов жизненного цикла 

ПХВ, приведенные на рис. 2–5, 

соответствуют реакции (1) и не учитывают 

изменения популяции бактерий. Они 

показывают общие особенности  

протекания процессов в ПХВ, вызванные 

сульфатредукцией. 

Далее рассмотрим расчеты для реакций 

(2а) и (2б). 

В табл. 2 представлены запасы газа (в 

стандартных и пластовых условиях) на конец 

формирования ПХВ для трех моделируемых 

вариантов. В первом варианте отсутствуют 

реакции. Второй расчет предполагает 

протекание только реакции (2а) с ростом 

популяции. Третий расчет выполнен  

с учетом обеих реакций (2а) и (2б).  

Все три расчета выполнены на одной модели, 

и номинально реакции заданы во всех 

вариантах, только в первом расчете  

скорость обеих реакций принята равной 

нулю. Это сделано для уменьшения  

влияния численных эффектов. В силу 

особенностей решения нелинейных  

задач и внутренних алгоритмов  

симулятора включение опции химических 

реакций может само по себе  

несколько изменять результаты расчетов 

(например, через влияние на размер 

временного шага). 

Таблица 2 

Запасы газа в пласте на конец создания ПХВ 

Вариант расчета 
Запасы, млн ст. м3 

газа в том числе водорода 

Без учета реакций сульфатредукции 363,14 17,112 

С учетом реакции сульфатредукции (2а) 353,589 5,27 

С учетом реакций (2а) и (2б) 356,211 10,78 
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Как видно из сравнения табл. 2 и 

табл. 1, без учета гибели бактерий –  

с одной реакцией (2а) – общие запасы  

газа (включая запасы водорода) в пласте 

примерно соответствуют вариантам  

с реакцией (1), где рост популяции не 

учитывается. В случае учета гибели бактерий 

– на основе реакций 2а и 2б – потери 

водорода на сульфатредукцию сокращаются 

с 2/3 до 1/3 от общего закачанного объема. 

Как следствие, запасы водорода на конец 

формирования хранилища при учете гибели 

бактерий примерно в 2 раза выше, чем  

в случае учета только реакции (2а). 

На рис. 6 представлено  

распределение условной молярной  

плотности псевдокомпонента Бакт для 

второго и третьего вариантов из табл. 2 –  

без учета (см. рис. 6а) и с учетом  

(см. рис. 6б) сокращения популяции 

сульфатредукторов. Шкалы на рисунках 

одинаковы. Видно, что на рис. 6б  

потенциал для сульфатредукции  

сохраняется только в ограниченных зонах. 

Максимальные значения концентрации  

Бакт здесь также ниже, чем на рис. 6а,  

где сокращение популяции по реакции (2б) 

не учитывается. 

 

а 

 
 

б 

 

Рис. 6. Распределение условной молярной плотности псевдокомпонента Бакт 
на конец формирования ПХВ для вариантов: а – без учета сокращения популяции бактерий;  

б – с учетом сокращения популяции бактерий 
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Отметим еще раз, что представляемые 

результаты носят качественный характер, 

иллюстрируют особенности предлагаемого 

подхода к моделированию. Количественные 

оценки являются условными, коэффициенты 

A и B в уравнениях (2а) и (2б) требуют 

уточнения по фактическим данным. 

При принятых значениях коэффициен-

тов сокращение активной популяции  

за счет гибели бактерий – уравнение (2б) – 

происходит быстрее, чем рост популяции при 

наличии «питания» – уравнение (2а). Это 

иллюстрирует рис. 7, где показаны распреде-

ления скорости реакции для компонента Бакт 

на конец моделирования для вариантов без 

учета (см. рис. 7а) и с учетом (см. рис. 7б) 

«реакции гибели» (2б). Из-за разницы в 

скоростях реакций для указанных вариантов 

использованы разные цветовые шкалы, но  

на обоих рисунках цвет в периферийной зоне 

модели соответствует нулевой скорости. 

Видно, что конфигурация области продолжа-

ющихся реакций подобна представленной  

на рис. 5. Если при учете обеих реакций  

на «фронте» происходит сокращение 

популяции (отрицательная скорость), то  

без учета реакции (2б) – прирост популяции 

(положительная скорость). 

 

а 

 
 

б  

 

Рис. 7. Скорость реакции (2а) на конец формирования ПХВ для вариантов: 
а – без учета гибели бактерий; б – с учетом гибели бактерий 
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На рис. 8 приведены карты 

относительной концентрации SO4
2- в воде  

(по отношению к начальной концентрации), 

построенные по кровле пласта, на разные 

даты в процессе формирования ПХВ для 

варианта расчета с учетом обеих реакций  

(2а) и (2б). Сравнение карт на разные даты 

позволяет увидеть, как динамически растет 

область, где реакции прекращаются  

из-за исчерпания сульфат-анионов. 

 

   

а б в 

Рис. 8. Карты концентрации SO4
2- в воде через: а – 13 месяцев; б – 15 месяцев; в – 17 месяцев  

с начала моделирования 
 

 

Таким образом, основные 

качественные закономерности, полученные  

в расчетах с реакцией (1),  

сохраняются и в случае учета  

прироста и сокращения популяции 

сульфатредукторов по реакциям (2а)  

и (2б).  

Анализ чувствительности  
к параметрам уравнений 2а и 2б 

В табл. 3 представлены три варианта 

для оценки влияния соотношения 

«стехиометрических» параметров A и B  

для псевдокомпонента Бакт в правой части 

уравнений реакций (2а) и (2б). 

Таблица 3 

Значения коэффициентов A и B для уравнений (2а) и (2б) 

Вариант 
Коэффициент A 

в уравнении (2а) 
Коэффициент B 

в уравнении (2б) 
Произведение A×B 

1 1,1 0,85 0,935 

2 1,2 0,85 1,02 

3 1,1 0,95 1,045 

 

Из приведенных выше результатов 

можно предположить следующее.  

С одной стороны, важное значение  

имеют абсолютные значения данных 

коэффициентов, определяющие темпы роста 

и сокращения популяции сульфатредукторов. 

С другой стороны, существенно 

преобладание положительного или 

отрицательного эффектов в изменении 

популяции  согласно  уравнениям  (2а) и (2б). 
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Это преобладание отражает произведение 

коэффициентов A и B в последнем столбце 

табл. 3. Если оно больше 1, то прирост 

популяции по реакции (2а) преобладает  

над ее сокращением по реакции (2б); если 

меньше 1, то наоборот: сокращение 

популяции сульфатредукторов опережает 

рост. 

На рис. 9 представлены карты  

(с осреднением по толщине  

пласта) относительной концентрации 

псевдокомпонента Бакт (по отношению  

к условной начальной концентрации  

в газовой фазе) на конец пятилетнего срока 

простоя с момента завершения создания 

ПХВ. Для всех трех вариантов расчета 

используется единая цветовая шкала. Видно, 

что качественно характер формирующихся 

областей близкий, но вариант 3  

ожидаемо характеризуется наибольшим их 

распространением и более высокими 

значениями концентраций компонента  

Бакт вследствие наибольшей величины 

произведения коэффициентов A и B. 

 

   

               (A = 1,1;B = 0,85) (A = 1,2;B = 0,85)         (A = 1,1;B = 0,95) 

                            а б          в 

Рис. 9. Относительная доля компонента Бакт в газе после 5 лет простоя (осреднение по толщине пласта): 
а – вариант 1;  б – вариант 2;  в – вариант 3 

Примечание: синий цвет соответствует нулевой концентрации для разных значений коэффициентов 

 

Запасы водорода (в пересчете  

на стандартные условия) через 5 лет простоя 

сформированного ПХВ составляют  

по вариантам: 9,578; 9,637 и 7,00 млн м3, 

соответственно. Существенно более высокие, 

по сравнению с другими вариантами, потери 

водорода в варианте 3 связаны  

с повышенными концентрациями 

компонента Бакт (см. рис. 9). 

На рис. 10а показана динамика 

изменения запасов водорода в ПХВ  

в процессе его формирования и простоя  

для трех вариантов. Для оценки  

влияния длительности простоя ПХВ 

варианты 1 и 3 были дополнительно 

рассчитаны на срок 15 лет.  

Соответствующие зависимости показаны  

на рис. 10б. Как видно из рис. 10б,  

с течением времени зависимости 

«выполаживаются» и запасы водорода 

постепенно стабилизируются, но связанные  

с сульфатредукцией потери полностью  

не прекращаются даже через 15 лет  

с момента формирования ПХВ. 
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а 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 10. Динамика запасов водорода в пласте (в пересчете на стандартные условия)  
при формировании ПХВ и в течение периода простоя (хранения):  

а – варианты 1-3 в течение 5 лет; б – варианты 1 и 3 в течение 15 лет 

 

Заключение 

В работе предложен приближенный 

подход к моделированию ПХВ с метаном  

с учетом жизнедеятельности бактерий  

на основе инструментария псевдохимических 

реакций. Представленные количественные 

результаты не могут быть использованы  

для оценок реальных объектов, они служат 

для апробации рассматриваемого  

метода моделирования влияния 

сульфатредуцирующих бактерий на потери 

водорода в подземных хранилищах газа  

с метаном средствами современных 

гидродинамических симуляторов, а также 

для качественного анализа некоторых 

особенностей формирования ПХВ с учетом 

процессов сульфатредукции. Вопросы  

о границах применимости предлагаемых 

решений и специфике настройки модели  

на условия и данные конкретных  

реальных объектов требуют дальнейшего 

исследования. 
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Abstract. The article is devoted to modeling of the underground storage of hydrogen–methane 
mixture. An approximate approach to 3D geotechnical modeling of the influence of bacterial activity on 
the injection and storage of gases in underground hydrogen storage facilities is proposed. The authors 
explore the possibility of using modern 3D flow simulation software (simulators) for this purpose, with 
indirect account for bacterial colony evolution and its consumption of the gas mixture components 
through the mechanism of pseudochemical reactions. 
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Аннотация. Япония является одной из крупнейших экономик мира и одновременно – одной 
из самых технологически развитых стран. Эти два фактора вкупе с островным положением страны 
определяют традиционную зависимость японской энергетики от импорта сырья и 
энергоносителей. Авария на атомной электростанции в Фукусиме в 2011 г. и косность 
административного регулирования внутренних энергетических рынков повлекли за собой 
переосмысление японскими властями прежней парадигмы национальной энергетической 
политики. Это находит выражение в программных документах, закрепляющих основные 
положения энергетической политики правительства на предстоящие несколько лет.  
Во исполнение данных правительственных программ внедряются новые технологические 
решения и растет производство энергии из возобновляемых источников. Вместе с тем власти 
осуществляют энергетический переход плавно, руководствуясь практическими соображениями, а 
не «зелеными» идеологемами. Попутно идет административно-правовое реформирование 
внутрияпонских энергетических рынков. Рост генерации «зеленой» энергии не умаляет того факта, 
что Япония останется крупным импортером ископаемых углеводородов и в долгосрочной 
перспективе. 

Ключевые слова: Япония, энергетическая политика, газ, нефть, электроэнергия, 
энергоносители, Strategic Energy Plan, первичная энергия, электроэнергия, энергетический 
переход, углекислота, сжиженный природный газ. 

Для цитирования: Мастепанов А.М., Сумин А.М., Чигарев Б.Н. Энергетическая политика 
Японии в контексте энергетического перехода и «санкционных войн» // Актуальные проблемы 
нефти и газа. 2022. Вып. 3(38). С. 56–84. https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2022-38.art5  

 

1. Особенности энергетического 
сектора Японии 

Экономика Японии является третьей по 

величине в мире (по состоянию на 2019 г. 

номинальный объем ВВП страны составил 

5,1 трлн долл.) после экономик США  

и Китая1. После катастрофического 

землетрясения в марте 2011 г. и вызванной 

 
1 По паритету покупательной способности  

(ППС), согласно данным Международного 

энергетического агентства (МЭА), экономика 

Японии в 2019 г. находилась на четвертом месте  в 

мире, а ее ВВП составлял 5,37 трлн долл.  

(ВВП Индии – 9,25 трлн, США – 19,97 трлн  

и  КНР – 23,04 трлн долл.) [1]. 

им аварии на АЭС «Фукусима-Дайичи» 

японская экономика погрузилась  

в кризис, от которого она не оправилась  

и до настоящего времени. Начиная с 2012 г. 

экономический рост в «Стране восходящего 

солнца» колеблется в пределах  

от 0,3% до 2,2% в год (по данным 

Всемирного банка по состоянию на 2020 г.) 

[2, с. 20]. 

Сразу после землетрясения были 

выведены из эксплуатации с целью 

тщательной проверки надежности  

все АЭС, многие из которых до сих  

пор    пребывают   в   нерабочем    состоянии. 

© 2022. А.М. Мастепанов, А.М. Сумин, Б.Н. Чигарев 
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�b�a���w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �j�_�a�d�h�� �m�k�b�e�b�e�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
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�d�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�x�� �[�h�e�v�r�b�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �k�u�j�v�y�� �b��
�w�g�_�j�]�b�b�����i�j�b�q�_�f���g�Z���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�m����
�L�Z�d���� �i�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�x�� �g�Z�� ���������� �]���� �k�m�f�f�Z�j�g�u�c��
�k�i�j�h�k�� �g�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x �g�Z�� �y�i�h�g�k�d�h�f��
�j�u�g�d�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�e��419  �f�e�g�� �l���� �g���w������ �q�l�h�� �k�l�Z�e�h��
�\�l�h�j�u�f���i�h�k�e�_���K�R�:���i�h���\�_�e�b�q�b�g�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f��
�k�j�_�^�b���k�l�j�Z�g-�q�e�_�g�h�\�� �F�W�:�� �b�� �i�y�l�u�f���± �\�� �p�_�e�h�f��
�i�h���f�b�j�m [2, �k�� 21]. �<�������������]�����©�e�v�\�b�g�m�x���^�h�e�x�ª 
�\�� �w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�_ �Y�i�h�g�b�b�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m��
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�k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b�� [2, �k�� 21]. �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �k�b�e�m��
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�l�j�Z�g�Z�� �[�_�^�g�Z���b�o��
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�w�g�_�j�]�b�b�� �\�� ���������� �]����. �<�l�h�j�u�f�� �i�h�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b 
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�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� �i�j�b�q�_�f�� 
�k�� �������� �]���� �b�o�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �^�e�y��
�w�e�_�d�l�j�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �j�_�a�d�h�� �\�h�a�j�h�k�e�Z���� 
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�d�h�g�_�q�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b [2, �k�� 21]. �G�Z�d�Z�g�m�g�_���Z�\�Z�j�b�b��
�\�� �N�m�d�m�k�b�f�_�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �:�W�K�� �\�u�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�e�b�� �^�h��

80% �k�h�\�h�d�m�i�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b��
�k�l�j�Z�g�u���� �\�� ���������� �]�����^�Z�g�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �m�i�Z�e�� �^�h��
�g�m�e�y. �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� 
�\�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�_�� �b�� �i�_�j�_�a�Z�i�m�k�d��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �:�W�K�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�g�Z�j�Z�k�l�b�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� 
�b�a�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���� �g�h�� �^�Z�g�g�u�c��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �\�k�_�� �j�Z�\�g�h�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �h�d�h�e�h��
�i�h�e�h�\�b�g�u�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� 
21 �\�_�d�Z [2, �k�� 24]. 

�H�k�l�j�h�\�g�h�_ �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �Y�i�h�g�b�b �\�d�m�i�_�� 
�k�� �[�_�^�g�h�k�l�v�x�� �i�j�b�j�h�^�g�u�f�b�� �j�_�k�m�j�k�Z�f�b, 
�\�u�k�h�d�h�c�� �w�g�_�j�]�h�_�f�d�h�k�l�v�x�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�k�_�d�l�h�j�Z �b���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f�� �]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�h�\�� �b�� �e�b�g�b�c��
�w�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�q�� �f�_�`�^�m�� �_�_ �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�_�c�� �b�� �k�h�k�_�^�g�b�f�b�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �k�_�j�v�_�a�g�u�c�� �b��
�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�c���\�u�a�h�\�� �^�e�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �w�l�h�c�� �k�l�j�Z�g�u. �D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h����
�w�d�h�g�h�f�b�d�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �Y�i�h�g�b�b�� �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z�� �b�f�i�h�j�l�g�u�o�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�o���� �Z�� �m�j�h�\�_�g�v�� 
�_�_ �k�Z�f�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�f�_�g�_�_�� �����������L�Z�d���� �\�� ���������� �]���� �©�K�l�j�Z�g�Z��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �b�f�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�e�Z�� 
�b�a-�a�Z�� �j�m�[�_�`�Z�� �������� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �_�c���^�e�y��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c���� �<�� ���������� �]���� �^�Z�g�g�u�c��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �k�g�b�a�b�e�k�y�� �^�h�� ���������± �a�Z�� �k�q�_�l��
�i�_�j�_�a�Z�i�m�k�d�Z���j�y�^�Z �:�W�K, �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��
�]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �\�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�_ �b�� �i�Z�^�_�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �k�i�j�h�k�Z�� �g�Z��
�w�g�_�j�]�b�x. 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �b�f�i�h�j�l�g�u�o��
�w�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�h�\�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� �b�a�� �l�Z�d�� 
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �©�g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�ª�� �j�_�]�b�h�g�h�\���� �q�l�h��
�_�s�_ �[�h�e�v�r�_���� �b�a-�a�Z�� �i�j�b�k�m�s�b�o�� �b�f��
�]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �i�h�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\��
�j�b�k�d�Z���� �m�k�m�]�m�[�e�y�_�l�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �b�f�i�h�j�l�g�h�c��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �k�l�j�Z�g�u���� �L�Z�d, �b�f�i�h�j�l�� 
�b�a�� �k�l�j�Z�g�� �I�_�j�k�b�^�k�d�h�]�h�� �a�Z�e�b�\�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� 
�h�l�� �����±88 �^�h�� �������� �\�k�_�]�h�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �g�_�n�l�b�� 
�\���k�l�j�Z�g�_���>3, 4]. 
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�D�� �q�b�k�e�m�� �j�b�k�d�h�\�� �^�e�y�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�h�l�g�_�k�l�b���l�Z�d�`�_���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h���i�j�b�k�m�s�b�_���k�l�j�Z�g�_��
�w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�_�� �i�j�b�j�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�y�\�e�_�g�b�y�� ���a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y���� �l�Z�c�n�m�g�u���� �p�m�g�Z�f�b����
�k�_�a�h�g�g�u�_�� �i�j�h�e�b�\�g�u�_�� �^�h�`�^�b������
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �k�_�j�v�_�a�g�m�x�� �m�]�j�h�a�m�� 
�^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�� �`�b�a�g�_�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���� �D�� �i�j�b�f�_�j�m����
�b�f�_�\�r�b�_�� �f�_�k�l�h�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ���������±���������� �]�]����
�a�_�f�e�_�l�j�y�k�_�g�b�y�� �b�� �l�Z�c�n�m�g�u�� �k�i�j�h�\�h�p�b�j�h�\�Z�e�b��
�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�_�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�y��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �\�h�� �f�g�h�]�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o�� 
�k�l�j�Z�g�u�� �b�� �\�� �h�q�_�j�_�^�g�h�c�� �j�Z�a��
�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�b�� �m�y�a�\�b�f�h�k�l�v�� �y�i�h�g�k�d�h�c 
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� 

�W�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�_�d�l�h�j�� �Y�i�h�g�b�b��
�k�q�b�l�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f 
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�s�b�f�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �g�Z�^�_�`�g�h�� 
�h�^�g�Z�d�h �m�i�h�f�y�g�m�l�u�_�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�y��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �k�l�Z�e�b�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�h�f���y�\�g�h�]�h��
�g�_�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�Z�� �k�b�k�l�_�f�u���� �H�k�g�h�\�g�h�c��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d���a�^�_�k�v���± �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�j�g�h�k�l�v��
�w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y���� �d�Z�`�^�u�c�� �j�_�]�b�h�g���� �d�Z�`�^�Z�y��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�y���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l��
�k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �b�� �i�h�^�Z�q�b��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�y�f���� �i�j�b�q�_�f��
�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�h�_�^�b�g�_�g�u���f�_�`�^�m��
�k�h�[�h�c �e�b�g�b�y�f�b�� �\�u�k�h�d�h�\�h�e�v�l�g�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�q���e�b�r�v�� �\�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �k�e�m�q�Z�y�o  
�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�m�x�l���g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_ �k�d�h�j�_�_��
�Z�\�l�h�g�h�f�g�h�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �e�b�r�_�g�u�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�� �[�Z�e�Z�g�k�b�j�h�\�d�m�� �k�i�j�h�k�Z�� �b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �\���h�[�s�_-
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_�����K�� �m�q�_�l�h�f��
�g�Z�f�_�j�_�g�b�y�� �\�e�Z�k�l�_�c�� �j�Z�a�\�b�\�Z�l�v��
�\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�m�x�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�m, �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�_�s�_�� �[�h�e�_�_�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�����I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_��

�n�Z�d�l�h�j�u�� �k�l�Z�e�b�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f��
�b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �\�� �b�x�g�_�� ���������� �]����
�j�_�n�h�j�f�u���\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h���j�u�g�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b����
�H�n�b�p�b�Z�e�v�g�h�� �[�u�e�h�� �h�[�t�y�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �d�h�g�_�q�g�h�c��
�p�_�e�v�x�� �j�_�n�h�j�f�u�� �y�\�e�y�_�l�k�y �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_��
�[�h�e�v�r�_�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �j�u�g�d�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b 
�k�b�k�l�_�f���w�e�_�d�l�j�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�����w�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�q�b  
�b�� �w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� 
�j�_�n�h�j�f�Z�� �i�j�b�a�\�Z�g�Z�� �h�k�h�\�j�_�f�_�g�b�l�v�� �f�_�o�Z�g�b�a�f��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�u�g�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b����
�i�j�b�^�Z�\�� �_�f�m�� �[�h�e�v�r�_�� �]�b�[�d�h�k�l�b�� 
�b�� �d�e�b�_�g�l�h�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�b [2, �k�� 17,  
31,  33]. 

 
2. �Ñ�&���,�����/���8���-�!���A���*�(�#���/���!�� �Ô�*�(�&���� 

�W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �i�h�e�b�l�b�d�Z�� �Y�i�h�g�b�b��
�k�l�j�h�b�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b���� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �w�n�n�_�d-
�l�b�\�g�h�k�l�b���� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b [2, �k�� 15].  
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �l�_�d�m�s�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� 
�i�h�e�b�l�b�d�Z�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l�k�y�� �\�� �h�[�s�b�o�� �q�_�j�l�Z�o�� 
�\�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �i�m�[�e�b�d�m�_�f�u�o�� �©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�Z�g�Z�o�ª�� ���Z�g�]�e������Strategic 
Energy Plan���� �k�h�d�j�� SEP) �± �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�o���� �y�\�e�y�x�s�b�o�k�y�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�f�� 
�^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�b��
�g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �\�j�_�f�_�g�b.  
�I�j�b�� �w�l�h�f SEP �g�_�e�v�a�y�� �g�Z�a�\�Z�l�v�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f��
�Z�d�l�h�f���� �o�h�l�y�� �h�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �b�� �m�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y��
�d�Z�[�b�g�_�l�h�f�� �f�b�g�b�k�l�j�h�\�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�m����
�<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v����SEP �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y�� 
�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�j�b�g�y�l�h�]�h�� �\�� �������� �]���� �;�Z�a�h�\�h�]�h��
�a�Z�d�h�g�Z�� �h�[�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�_�� ���Z�g�]�e������
Basic Act on Energy Policy). �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_��
�\�j�_�f�y�� �^�_�c�k�l�\�m�_�l���r �_�k�l�h�c�� SEP (The 6th 
Strategic Energy Plan �± 2021), �i�j�b�g�y�l�u�c�� 
�\�� �h�d�l�y�[�j�_ 2021 �]���� �I�j�_�^�u�^�m�s�b�_��SEP 
�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�k�v�� �\��2018, 2014, 2010, 2007 �b��
2003 �]�]�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h.  
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�<�� �h�k�g�h�\�m���d�Z�`�^�h�]�h��SEP���� �b�k�o�h�^�y�� 
�b�a�� �h�[�s�_�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�� �©�;�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�ª��
(�©Safety�ª������ �g�_�b�a�f�_�g�g�h�� �a�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y��
�i�j�b�g�p�b�i�u�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�����w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���i�j�b�_�f�e�_�f�h�k�l�b��
���Z�g�]�e������ �W�K�H���©3E+S�ª goal �± �©�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�l�j�b�e�_�f�f�u�ª���� �d�Z�d�� �h�g�b�� �g�Z�a�\�Z�g�u�� �\��SEP�±2018). 
�>�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �\�k�_�o�� �l�j�_�o�� �w�l�b�o��
�p�_�e�_�c���± �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b����
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �b��
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�k�l�b���± �y�\�e�y�_�l�k�y��
�l�j�m�^�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_�c���� �g�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �_�_�� 
�\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�m�l�_�f�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �g�b�a�d�h�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���>���@�� 

�N�m�d�m�k�b�f�k�d�Z�y�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�Z������������ �]����
�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�b�e�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�m�x��
�i�h�e�b�l�b�d�m���Y�i�h�g�b�b�����I�j�b�g�y�l�u�c���\���Z�i�j�_�e�_�������������]����
�q�_�l�\�_�j�l�u�c��SEP (The 4th Strategic Energy Plan 
�± 2014)���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �[�u�e�Z�� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�Z��
�i�h�e�b�l�b�d�Z�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�y�^�_�j�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���b���b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���b��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�o��
�b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �w�g�_�j�]�b�b�� ���<�B�W�������a�Z�d�j�_�i�b�e��
�i�j�b�g�p�b�i�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� 
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�Z �± 
�g�Z�j�y�^�m�� �k�� �l�j�_�f�y�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b����
�m�i�h�f�y�g�m�l�u�f�b�� �\�u�r�_���� �G�Z�� �l�h�l�� �f�h�f�_�g�l�� �i�j�b�g�p�b�i��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�e��
�k�g�b�`�_�g�b�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �y�^�_�j�g�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �^�h�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h��
�m�j�h�\�g�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �[�u�e�� �k�^�_�e�Z�g�� �Z�d�p�_�g�l�� 
�g�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 
���\�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�_��
�i�_�j�_�\�h�h�j�m�`�_�g�b�_�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�c���� 
�b�� �g�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�_���\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b.  
�<�� �w�l�h�f�� �`�_�� �^�h�d�m�f�_�g�l�_�� �[�u�e�b�� �\�i�_�j�\�u�_��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �b�� �i�e�Z�g�u�� �Y�i�h�g�b�b�� �i�h�� �k�h�a�^�Z�g�b�x��
�l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �©�\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h�� �h�[�s�_�k�l�\�Z�ª���� 
�<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �i�h�y�k�g�y�_�l�k�y�� �b�� �j�h�e�v�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h��
�h�[�s�_�k�l�\�Z���� �©�<�h�^�h�j�h�^�g�h�_�� �h�[�s�_�k�l�\�h���± �w�l�h�� 
�g�_�� �p�_�e�v���� �Z�� �k�j�_�^�k�l�\�h�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �p�_�e�b���� �>�e�y��

�^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���p�_�e�b���³���(���6�´���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���k�h�a�^�Z�l�v��
�h�[�s�_�k�l�\�h�����h�k�g�h�\�Z�g�g�h�_���g�Z���\�h�^�h�j�h�^�_�ª���>3]. 

�L�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �q�_�l�\�_�j�l�u�c��SEP �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h��
�h�l�e�b�q�Z�e�k�y�� �h�l�� �i�j�_�^�r�_�k�l�\�m�x�s�_�]�h����
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �\�� ���������� �]���� �l�j�_�l�b�c��SEP 
�i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �Z�l�h�f�g�h�c��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���\���w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�_���k�l�j�Z�g�u. 

�I�y�l�u�c��SEP (The 5th Strategic Energy 
Plan �± 2018) �k�h�^�_�j�`�Z�e �b�� �d�h�g�d�j�_�l�b�a�b�j�h�\�Z�e 
�i�h�e�h�`�_�g�b�y���i�j�_�^�u�^�m�s�_�]�h�� �q�_�l�\�_�j�l�h�]�h�� �i�e�Z�g�Z����
�L�Z�d���� �\�� �i�y�l�h�f��SEP �l�Z�d�`�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�b�k�v �l�j�b��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�b�g�p�b�i�Z�� �y�i�h�g�k�d�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�b�� �i�e�x�k�� 
�i�j�b�g�p�b�i�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c���g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b����
�J�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�_�_�� �\�k�_��SEP �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h��
�w�d�h�g�h�f�b�d�b���� �l�h�j�]�h�\�e�b�� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b��
���Z�g�]�e���� �k�h�d�j������METI���� �i�j�y�f�h�� �m�d�Z�a�Z�e�h�� �\�� �l�_�d�k�l�_��
�i�y�l�h�]�h�� SEP �g�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v��
�i�_�j�_�h�k�f�u�k�e�_�g�b�y�� �m�j�h�d�h�\�� �n�m�d�m�k�b�f�k�d�h�c��
�d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u���� �I�y�l�u�c��SEP �a�Z�d�j�_�i�e�y�e �i�_�j�_�q�_�g�v��
�f�_�j���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �^�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y 
�d�� �������� �]���� �g�h�\�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h��
�w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_���^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y��
�Z�f�[�b�p�b�h�a�g�h�c�� �p�_�e�b�� �k�g�b�a�b�l�v�� �\�u�[�j�h�k�u 
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o���]�Z�a�h�\�� �g�Z�� ������ �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z�f���Y�i�h�g�b�b���\���j�Z�f�d�Z�o���I�Z�j�b�`�k�d�h�]�h��
�k�h�]�e�Z�r�_�g�b�y���i�h���d�e�b�f�Z�l�m��2015 �]. 

�J�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �a�Z�f�u�k�e�u��METI 
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�e�h �i�m�l�_�f���j�Z�a�\�b�l�b�y���\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� 
�h�l�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�u�o��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�y���\���k�l�j�Z�g�_���d�j�m�i�g�u�o���f�_�k�l�h�j�h�`�^�_�g�b�c��
�b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\ [2, �k�� 27]. 

�I�y�l�u�c�� SEP �[�u�e�� �i�j�b�a�\�Z�g��
�^�b�\�_�j�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �y�i�h�g�k�d�b�c�� �w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k��
�l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �\�k�_�� �\�o�h�^�y�s�b�_�� �\�� �g�_�]�h��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�b�� �\�a�Z�b�f�h�^�h�i�h�e�g�y�e�b�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z��
�k�� �m�q�_�l�h�f�� �b�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �b, �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f��
�b�l�h�]�_, �i�j�b�^�Z�e�b�� �w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�m�� �[�h�e�v�r�_�� �m�k�l�h�c-
�q�b�\�h�k�l�b, �i�j�b�� �w�l�h�f�� �i�h�a�\�h�e�y�y �k�g�b�a�b�l�v�� �a�Z�l�j�Z�l�u��
�b �b�a�^�_�j�`�d�b �\���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f���k�_�d�l�h�j�_�� 
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�>�j�m�]�b�f�b�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �p�_�e�y�f�b����
�a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�u�f�b�� �\���i�y�l�h�f��SEP���� �y�\�e�y�e�b�k�v 
�g�Z�^�_�e�_�g�b�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z�� �[�h�e�v�r�_�c��
�]�b�[�d�h�k�l�v�x �i�j�b�� �j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �g�Z�� �k�l�b�o�b�c�g�u�_��
�[�_�^�k�l�\�b�y�����^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �m�k�e�h�\�b�c��
�^�e�y���j�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �j�u�g�d�h�\��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���b���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z�����\�g�_�^�j�_�g�b�_��
�g�h�\�u�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 
�\�h�� �\�k�_�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o�� �g�Z�j�h�^�g�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z����
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h���n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 
�b�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b. �G�Z�� �^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�m�x�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�m��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�e�h�k�v �k�h�a�^�Z�l�v���i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b�� �^�e�y��
�\�g�_�^�j�_�g�b�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�g�l�_�j�g�_�l�Z�� �\�_�s�_�c����
�[�h�e�v�r�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z�� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�f��
�k�_�d�l�h�j�h�f�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_-
�l�b�d�b�� �\ �k�l�h�j�h�g�m�� �\�k�_�� �[�h�e�v�r�_�c�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b����
�]�b�[�d�h�k�l�b���b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b. �B�f�_�g�g�h���i�y�l�u�c��SEP 
�f�h�`�g�h�� �g�Z�a�\�Z�l�v���d�\�Z�a�b�i�j�Z�\�h�\�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c�� �w�g�_�j-
�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �b�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�� �r�Z�]�h�f�� 
�d���^�_�d�Z�j�[�h�g�b�a�Z�p�b�b���w�d�h�g�h�f�b�d�b���\���Y�i�h�g�b�b�� 

�<�e�Z�k�l�b�� �©�K�l�j�Z�g�u�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª��
�^�_�e�Z�x�l�� �k�l�Z�\�d�m�� �g�Z�� �q�Z�k�l�g�h-�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_��
�i�Z�j�l�g�_�j�k�l�\�h�� �d�Z�d�� �^�\�b�`�m�s�m�x�� �k�b�e�m��
�^�_�d�Z�j�[�h�g�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b����
�D�e�x�q�_�\�Z�y���j�h�e�v���i�j�b���w�l�h�f���h�l�\�h�^�b�l�k�y���j�Z�a�\�b�l�b�x��
�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �b�� �\�g�_�^�j�_�g�b�x��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y���� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� �b��
�m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���Z�g�]�e������carbon capture, 
utilisation and storage�����k�h�d�j������CCUS) [2, �k�� 27]. 
�I�j�b�� �w�l�h�f���i�y�l�u�c��SEP �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� 
�g�Z���h�k�g�h�\�_���©�>�h�e�]�h�k�j�h�q�g�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�Z���k�i�j�h�k�Z���b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �g�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �^�h�� ���������� �]���ª��
(�Z�g�]�e.: �©Long-term Energy Supply and Demand 
Outlook to 2030�ª), �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�h�]�h METI 
�_�s�_ �\ 2015 �]. 

�>�Z�g�g�u�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l���\�h�[�j�Z�e�� �\�� �k�_�[�y  
�d�Z�d�� �w�d�k�i�_�j�l�g�u�_���i�j�h�]�g�h�a�u���� �l�Z�d�� �b�� 
�\�b�^�_�g�b�_�� �y�i�h�g�k�d�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�y�f�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�i�j�h�k�Z�� �b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���\���k�l�j�Z�g�_�� 

�I�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�o 
�w�d�k�i�_�j�l�h�\���� �d�� ���������� �]���� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�c �k�i�j�h�k�� 
�g�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�m�x �w�g�_�j�]�b�x �\�� �k�l�j�Z�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�b�l 
�i�h�j�y�^�d�Z�� �������� �f�e�g�� �l�� �g���w��2���� �q�l�h �g�Z��6% �f�_�g�v�r�_��
�m�j�h�\�g�y��2017 �]���� �>�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �w�d�h�g�h�f�b�d�Z�� �^�h�e�`�g�Z��
�k�g�b�a�b�l�v���w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_���g�Z��13% �h�l���m�j�h�\�g�y��
���������� �]�� �L�Z�d�h�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_���i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y��
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�v�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� 
�k�l�j�h�]�b�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �\���l�h�j�]�h�\�h-�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�f�� 
�b�� �`�b�e�b�s�g�h-�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�h�f�� �k�_�d�l�h�j�Z�o 
�w�d�h�g�h�f�b�d�b. �I�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�o��
�w�d�k�i�_�j�l�h�\���� �d�� ���������� �]���� �h�[�Z�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �k�_�d�l�h�j�Z��
�w�d�h�g�h�f�b�d�b�� �^�h�e�`�g�u�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �\�u�[�j�h�k�u��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �g�Z�� ����% �b�� ������ 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� ���������� �]��  
�<�� �^�h�i�h�e�g�_�g�b�_�� �d�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �f�_�j�Z�f�� �\�e�Z�k�l�b��
�g�Z�f�_�j�_�g�u�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�b�l�v�� �g�Z�� �`�b�e�b�s�g�h-
�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�u�c�� �k�_�d�l�h�j�� �b�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �[�h�e�_�_��
�r�b�j�h�d�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u���©Top Runner Program�ª, 
�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �g�Z �m�k�d�h�j�_�g�g�m�x��
�a�Z�f�_�g�m�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�_�f �l�_�o�g�b�d�b�� �b��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �b��
�w�d�h�e�h�]�b�q�g�u�_���� �I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �k�n�_�j�_�� �@�D�O��
�w�l�h�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���[�h�e�_�_�� �i�j�b�_�f�e�_�f�u�o��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �[�h�e�_�_��
�w�d�h�g�h�f�b�q�g�h�c�� �[�u�l�h�\�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �\���k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� 
�k�� �i�j�b�\�b�l�b�_�f�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�x�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�i�h�^�o�h�^�Z���d���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�x���j�_�k�m�j�k�h�\�����D���i�j�b�f�_�j�m����
�d�� ���������� �]���� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y���h�k�g�Z�k�l�b�l�v�� �`�b�e�h�c�� 
�n�h�g�^�� �f�Z�e�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�f�b���d�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�f�b��
�k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �k�g�Z�[�`�Z�x�s�b�f�b��
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�i�e�h�\�h�c��
�w�g�_�j�]�b�_�c, �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f�b �g�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�� �]�Z�a�_���� 
�\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�����������f�e�g���_�^�b�g�b�p [2, �k�� 27, 54]. 

 
2 �<�� �k�Z�f�h�f�� �^�h�d�m�f�_�g�l�_�� �h�[�t�_�f�u�� �k�i�j�h�k�Z�� �b��
�w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �^�Z�g�u�� �\�� �f�e�j�^�� �e�b�l�j�h�\�� �g���w������
�d�h�l�h�j�u�_���� �^�e�y�� �m�^�h�[�k�l�\�Z�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �q�b�l�Z�l�_�e�_�c����
�Z�\�l�h�j�u�� �k�l�Z�l�v�b�� �i�_�j�_�\�_�e�b�� �\�� �l�h�g�g�u�� �g���w������ �b�k�o�h�^�y�� �b�a��
�h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �i�_�j�_�\�h�^�Z�� ������ �[�Z�j�j���� � ��
���������e�b�l�j�Z�f�����\���l�h�g�g�_���g�_�n�l�b���± �i�h�j�y�^�d�Z�������������[�Z�j�j�_�e�_�c������
�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �i�_�j�_�k�q�_�l�� �k�^�_�e�Z�g�� �b�� �^�e�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c��
�r�_�k�l�h�]�h���6�(�3���± �k�f�����g�b�`�_�� 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �i�j�h�]�g�h�a�Z�f��METI���� �m�^�_�e�v�g�u�c��
�\�_�k�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���\�� �h�[�s�_�f��
�h�[�t�_�f�_�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �^�h�e�`�_�g���[�u�e��
�k�g�b�a�b�l�v�k�y�� �^�h��76% �d��2030 �]����(�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� 
�k��89% �\��2018 �]��) �± �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �g�_�n�l�b�� �b��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z. �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�e�h�k�v �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �^�h�e�x�� �Z�l�h�f�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b���k 1% �i�j�b�f�_�j�g�h���^�h��11%, �Z�� �^�h�e�x��
�©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���± �k��11% �i�j�b�f�_�j�g�h�� 
�^�h��14%. 

�I�y�l�u�c��SEP �i�j�b�a�g�Z�\�Z�e �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��
�<�B�W, �g�h�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�e 
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �b�o��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �b�� �l�j�m�^�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��
�w�g�_�j�]�h�k�_�l�_�c�� �^�e�y�� �b�o�� �r�b�j�h�d�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���� �:�l�h�f�g�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�e�Z�k�v �k�d�h�j�_�_�� �d�Z�d�� �©�a�Z�^�_�e�� �g�Z��
�[�m�^�m�s�_�_�ª�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���_�_���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_���j�Z�a�\�b�l�b�_��
�i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �\�h�k�i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y�� �\�� �y�i�h�g�k�d�h�f��
�h�[�s�_�k�l�\�_�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �g�_�^�h�\�_�j�b�_�f���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_ 
�n�m�d�m�k�b�f�k�d�h�c�� �d�Z�l�Z�k�l�j�h�n�u���� �<���h�[�s�_�f�� �b�� �p�_�e�h�f�� 
�y�^�_�j�g�Z�y�� �m�]�h�e�v�g�Z�y�� �b�� �]�Z�a�h�\�Z�y�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �i�h-
�i�j�_�`�g�_�f�m�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�h�f��
�m�j�h�\�g�_�� �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���[�Z�a�h�\�u�o���^�e�y���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�]�h��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z��
�k�l�j�Z�g�u���� �G�_�n�l�v���[�m�^�_�l�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �b�]�j�Z�l�v��
�\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �d�Z�d�� �[�Z�a�h�\�u�c�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�v�� 
�\�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�f�� �k�_�d�l�h�j�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� 
�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �\�h�� �\�j�_�f�y��
�i�b�d�h�\�h�]�h���k�i�j�h�k�Z [2, �k�� 15, 27]. 

�H�[�t�_�f�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b��
�i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �k�h�o�j�Z�g�y�l�v�� �g�Z�� �g�_�b�a�f�_�g�g�h�f��
�m�j�h�\�g�_�� �g�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �^�h�� ���������� �]���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^��
�h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y���l�_�f�����q�l�h���\���k�b�e�m���^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� 
�\�� �k�l�j�Z�g�_�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �Z�� �\�g�_�^�j�y�_�f�u�_�� �g�h�\�u�_��
�w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �l�Z�d�`�_��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y��
�w�g�_�j�]�b�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�c�� �k�i�j�h�k�� 
�g�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�� �j�Z�k�l�b�� �\�� �k�b�e�m��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�c�� �w�e�_�d�l�j�b�n�b�d�Z�p�b�b���f�g�h�]�b�o��

�k�_�d�l�h�j�h�\�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b �b�� �g�Z�f�_�q�Z�x�s�_�]�h�k�y�� 
�g�Z���i�_�j�b�h�^�� �^�h�� ���������� �]���� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�h�k�l�Z����
�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f��METI, �\�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�f��
�h�[�t�_�f�_�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �^�h�e�b��
�\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c���b�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��
�k�h�k�l�Z�\�y�l��22�±24% �b 20�±22% �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h,  
�\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���m�^�_�e�v�g�u�c���\�_�k���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z��
�k�g�b�a�b�l�k�y�� �^�h 27%, �m�]�e�y���± �^�h 26% �b�� �g�_�n�l�b���±  
�^�h 3%. 

�I�y�l�u�c��SEP �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e �l�Z�d�`�_��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�c�� �^�h�e�b��
�[�_�a�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�o �h�l�j�Z�k�e�_�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��
(�\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �b�� �y�^�_�j�g�h�c), �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f, 
�^�h�� 44% (�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k 19%  
�\ 2017 �]��) �b�� �k�^�_�j�`�b�\�Z�g�b�_�� �k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�b�� 
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_����
�i�j�_�^�r�_�k�l�\�h�\�Z�\�r�_�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f 2013 �]. 

�K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h, �\�� �k�\�_�l�_��
�a�Z�y�\�e�_�g�g�h�]�h�� �y�i�h�g�k�d�b�f�b�� �\�e�Z�k�l�y�f�b�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�y��
�k�^�_�e�Z�l�v�� �k�l�j�Z�g�m�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h-�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c�� 
�d�� ���������� �]��, �Y�i�h�g�b�b���� �\�_�j�h�y�l�g�h���� �d�� ���������� �]����
�i�j�b�^�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �b�� �^�h�e�x�� �[�_�a�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�o��
�h�l�j�Z�k�e�_�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�����\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�_�l�j�h- �b��
�]�_�h�l�_�j�f�Z�e�v�g�h�c�� �\�� �[�y�e�v�r�b�o�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o, 
�g�_�`�_�e�b�� �[�u�e�h�� �a�Z�y�\�e�_�g�h�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�����L�Z�d�� �q�l�h��
�g�_�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h�����q�l�h���\�������������]�����w�d�k�i�_�j�l�u��METI, 
�j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�y�� �r�_�k�l�h�c�� �6�(�3�����k�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�Z�e�b��
�i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b [2, �k�� 15, 27]. 

�I�j�b�g�y�l�u�c �D�Z�[�b�g�_�l�h�f�� �f�b�g�b�k�l�j�h�\��
�k�l�j�Z�g�u���\�� �h�d�l�y�[�j�_�� ���������� �]�� �r �_�k�l�h�c SEP [5] 
�i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �d�� ���������� �]���� �g�Z�� �������� 
�i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�������������]�����>�h�k�l�b�q�v��
�m�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �p�_�e�b�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�k�g�b�`�_�g�b�y���k�i�j�h�k�Z�� �g�Z�� �i�_�j�\�b�q�g�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x  
�d�������������]�����^�h�����������f�e�g���l���g���w�����i�j�h�l�b�\�����������f�e�g���l����
�i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o �i�y�l�u�f�� SEP. �<�� �k�n�_�j�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�h��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\���i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g-
�g�h�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �^�h�e�b���<�B�W�����^�h�� �����±38%  
�\�� ���������� �]���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �������� �\�� ���������� �]��������



�¤�!�/�1���#�=�&�<�����*�,�(�
�#���%�<���&���4�/�����������������X���¦�<�*. 3(38) 2022 http:// oilgasjournal.ru 

 

62 
 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�� �^�h�d�m�f�_�g�l�_�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�h��
�g�Z�f�_�j�_�g�b�_�� �[�h�e�_�_���\�u�k�h�d�b�f�b�� �l�_�f�i�Z�f�b 
�\�g�_�^�j�y�l�v�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�y����
�I�h�f�_�g�y�e�b�k�v�� �b�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�u�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� 
�d�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�f�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�f���� �Z�d�p�_�g�l��
�i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �g�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �\�_�l�j�h- �b��
�k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b, �Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�[�b�h�f�Z�k�k�u�� �m�`�_�� �g�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y��
�i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�u�f: �r �_�k�l�h�c SEP �i�h�\�l�h�j�g�h��
�a�Z�d�j�_�i�b�e ���\�k�e�_�^�� �a�Z �i�y�l�u�f��SEP���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� 
�\�� ���±���� �=�<�l���± �b�f�_�g�g�h�� �k�l�h�e�v�d�h�� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �g�Z��
�[�b�h�f�Z�k�k�_�� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �^�h�e�`�g�h��
�n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�� �k�l�j�Z�g�_�� �\�� ���������� �]�� [6, �k�� 4]. 
�I�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �f�_�j�u�� �i�j�b�a�\�Z�g�u�� �k�l�Z�l�v��
�a�Z�e�h�]�h�f�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �\�� ���������� �]����
�p�_�e�b�� �^�h�k�l�b�q�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�k�l�b��
�y�i�h�g�k�d�h�c���w�d�h�g�h�f�b�d�b���\ �����������]�����>7, �k�� 3]. 

�H�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\���r �_�k�l�h�f  SEP 
�m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�x�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y��
�[�b�h�l�h�i�e�b�\�Z�� ���[�b�h�^�b�a�_�e�y�� �b�� �[�b�h�w�l�Z�g�h�e�Z���� 
�\�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�f�� �k�_�d�l�h�j�_�����I�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y��
�a�Z�i�j�_�l�b�l�v�� �d�� ���������� �]���� �i�j�h�^�Z�`�m�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o��
�k�j�_�^�k�l�\���� �g�_�� �h�k�g�Z�s�_�g�g�u�o�� �]�b�[�j�b�^�g�u�f�b��
�^�\�b�]�Z�l�_�e�y�f�b���� �>�h�e�x���g�h�\�u�o���]�j�m�a�h�\�u�o��
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �k�g�Z�j�y�`�_�g�g�h�c�� �f�Z�k�k�h�c��
�^�h�� ���� �l���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �]�b�[�j�b�^�g�h�c�� �b��
�i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �l�y�]�_���� �\�e�Z�k�l�b��
�g�Z�f�_�j�_�g�u�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �^�h��20�±3������ �h�l�� �h�[�s�_�]�h��
�h�[�t�_�f�Z�� �i�j�h�^�Z�`�����>�h�d�m�f�_�g�l�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l��
�g�Z�f�_�j�_�g�b�_ �\�e�Z�k�l�_�c�� �\�g�_�^�j�y�l�v�� �©�m�k�l�h�c�q�b�\�u�_�ª��
�j�Z�a�g�h�\�b�^�g�h�k�l�b�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �\�� �k�n�_�j�_�� �Z�\�b�Z-
�i�_�j�_�\�h�a�h�d�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�� �F�_�`�^�m-
�g�Z�j�h�^�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �]�j�Z�`�^�Z�g�k�d�h�c�� �Z�\�b�Z�p�b�b��
�B�D�:�H���� �G�Z�d�h�g�_�p�����r �_�k�l�h�c SEP �i�j�_�^�m�k�f�Z�l�j�b-
�\�Z�_�l�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� 
�h�l�� �g�_�n�l�b�� �b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �b���h�n�b�p�b�Z�e�v�g�h�_��
�\�d�e�x�q�_�g�b�_���\���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c���[�Z�e�Z�g�k���\�h�^�h�j�h�^�Z��
�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c��
�g�h�\�h�]�h���i�h�d�h�e�_�g�b�y [5, �k�� 1, 2]. 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�_��
�k�l�Z�l�v�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h-�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�j�Z�g�h�c�� �^�e�y��
�Y�i�h�g�b�b���± �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�� �Z�f�[�b�p�b�h�a�g�Z�y��

�a�Z�^�Z�q�Z�����<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k �i�j�b�g�y�l�u�f�b���Y�i�h�g�b�_�c��
�\���g�h�y�[�j�_�������������]�����b���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�g�u�f�b �\���f�Z�j�l�_��
���������� �]�����\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �I�Z�j�b�`�k�d�h�]�h�� �k�h�]�e�Z�r�_�g�b�y�� 
�i�h�� �d�e�b�f�Z�l�m�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h-�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�f�b��
�\�d�e�Z�^�Z�f�b (Nationally Determined Contribution, 
�k�h�d�j����NDC), �k�l�j�Z�g�Z�� �h�[�y�a�Z�e�Z�k�v �k�g�b�a�b�l�v�� 
�d�� �������� �]���� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\��
�g�Z�� �������� �h�l�� �m�j�h�\�g�y�� ���������� �]������ �d�h�]�^�Z�� �h�[�t�_�f���b�o��
�w�f�b�k�k�b�b �^�h�k�l�b�]�� �b�k�l�h�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�Z����
�I�j�b�g�b�f�Z�y�� �\�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �l�h�l�� �n�Z�d�l���� �q�l�h��
�h�k�g�h�\�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �\�u�[�j�h�k�h�\���i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\  
�\�� �Y�i�h�g�b�b�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c��
�k�_�d�l�h�j�� ���������� �\�� ���������� �]���������b�f�_�g�g�h �_�f�m  
�h�l�\�h�^�b�l�k�y���\�_�^�m�s�_�_�� �f�_�k�l�h�� �\�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� 
�l�_�d�m�s�_�c���i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�h�c�� �d�h�g�p�_�i�p�b�b��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z [2, �k�� 28].  
�<�h�� �b�k�i�h�e�g�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z  
������ �h�d�l�y�[�j�y�� ���������� �]���� �g�Z�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h�c�� �k�_�k�k�b�b��
�i�Z�j�e�Z�f�_�g�l�Z���g�h�\�h�b�a�[�j�Z�g�g�u�c���i�j�_�f�v�_�j-�f�b�g�b�k�l�j��
�,�k�b�o�b�^�w���K�m�]�Z���i�h�^�l�\�_�j�^�b�e�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�_��
�\�h�a�]�e�Z�\�e�y�_�f�h�]�h�� �b�f�� �d�Z�[�b�g�_�l�Z�� �f�b�g�b�k�l�j�h�\��
�^�h�[�b�\�Z�l�v�k�y�� �k�g�b�`�_�g�b�y�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o��
�]�Z�a�h�\�� �\�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�_�� �^�h�� �g�m�e�y���� �q�l�h�� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f��
�b�l�h�]�_�� �^�h�e�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �k�l�j�Z�g�m�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h-
�g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�c�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �\ �j�Z�f�d�Z�o�� 
�w�l�h�c�� �b�g�b�p�b�Z�l�b�\�u�� ������ �^�_�d�Z�[�j�y�� �����������]���� 
METI �i�j�h�b�g�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�c��
�©�D�h�f�b�l�_�l�� �i�h�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �j�h�k�l�Z�ª�� �h�[�� �h�d�h�g�q�Z�g�b�b��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �©�K�l�j�Z�l�_�]�b�b���³�a�_�e�_�g�h�]�h�  ́ �j�h�k�l�Z�� 
�^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�k�l�b�� 
�d�� ���������� �]���ª�� �>�Z�g�g�u�c�� �^�h�d�m�f�_�g�l�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g��
�i�j�b�� �m�q�Z�k�l�b�b�� �p�_�e�h�]�h�� �j�y�^�Z�� �f�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�� �b��
�\�_�^�h�f�k�l�\�� �k�l�j�Z�g�u���� �K�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �p�_�e�u�c��
�i�_�j�_�q�_�g�v�� �\�u�a�h�\�h�\���� �k�l�h�y�s�b�o�� �g�Z�� �i�m�l�b��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���� �b�� �k�i�h�k�h�[�u�� �b�o��
�i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y�����a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l���Z�e�]�h�j�b�l�f�u���^�_�c�k�l�\�b�c��
�\�� �j�y�^�_�� �k�_�d�l�h�j�h�\�� �g�Z�j�h�^�g�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �b��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�u�� �b�o�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���± �l�Z�d�b�_�� 
�d�Z�d�� �n�b�k�d�Z�e�v�g�Z�y �i�h�e�b�l�b�d�Z���� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�g�u�_��
�j�_�n�h�j�f�u�����j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �g�h�\�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\���b���f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�_���k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�h��
[8, �k�� 1�±3]. 
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�I�_�j�\�u�f�� �r�Z�]�h�f�� �d�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� NDC �y�\�e�y�_�l�k�y��
�i�_�j�_�n�h�j�f�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�[�Z�e�Z�g�k�Z�� �d�� ���������� �]������ �������� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �^�h�e�`�g�u��
�k�h�k�l�Z�\�b�l�v�� �g�_�b�k�d�h�i�Z�_�f�u�_�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�b����
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���^�e�y���]�_�g�_�j�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b����
�©�K�l�j�Z�g�_�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �m�^�Z�e�h�k�v��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�j�Z�k�l�b�l�v�� �^�h�e�x �<�B�W �\�� �h�[�s�_�f��
�h�[�t�_�f�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� 
 ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �k�� �������^�h ������ �\�� �i�_�j�b�h�^�� ���������±
���������� �]�]�������� �I�j�b�h�j�b�l�_�l�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �a�^�_�k�v��
�m�^�_�e�y�e�h�k�v�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c���� �\�_�l�j�h�\�h�c���� �]�b�^�j�h- �b��
�]�_�h�l�_�j�f�Z�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�_���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�b�f�b��
�l�_�f�i�Z�f�b�� �j�Z�a�\�b�\�Z�e�Z�k�v�� �b�f�_�g�g�h�� �k�h�e�g�_�q�g�Z�y��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���� �m�^�_�e�v�g�u�c�� �\�_�k�� �d�h�l�h�j�h�c�� �\�� �i�_�j�b�h�^��
2012�±���������� �]�]���� �k�h�k�l�Z�\�b�e�� �������� �\�k�_�o��
�]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �\�� �k�l�j�Z�g�_���� �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�]�b�^�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �g�Z�i�j�h�l�b�\���� �m�`�_�� �b�k�q�_�j�i�Z�g�� �b��
�i�h�l�h�f�m�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b��
�i�h�k�e�_�^�g�b�o���^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c�� 

�<�� �g�h�y�[�j�_�� ���������� �]�����y�i�h�g�k�d�b�c���i�Z�j�e�Z�f�_�g�l��
�i�j�b�g�y�e �A�Z�d�h�g�� �h�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�j�k�d�h�c�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �i�h�^��
�j�Z�a�f�_�s�_�g�b�_�� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�s�b�o�� �f�h�s�g�h�k�l�_�c��
�\�_�l�j�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�����<�k�l�m�i�b�\�� �\�� �k�b�e�m�� �\�� �Z�i�j�_�e�_��
���������� �]��, �A�Z�d�h�g�� �k�l�Z�e�� �i�j�Z�\�h�\�h�c�� �[�Z�a�h�c�� �^�e�y��
�\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �m�q�Z�k�l�d�h�\���g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�j�k�d�h�c��
�Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �^�e�y�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �h�n�r�h�j�g�u�o��
�\�_�l�j�h�i�Z�j�d�h�\ [9, �k�� 20]. �I�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_��
�m�q�Z�k�l�d�h�\�� �f�h�j�k�d�h�]�h�� �^�g�Z�� �^�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b��
�\�_�l�j�h�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z��
�m�k�e�h�\�b�y�o�� �Z�j�_�g�^�u�� �g�Z�� ������ �e�_�l�� �b�� �g�Z�� �d�h�g�d�m�j�k�g�h�c��
�h�k�g�h�\�_�� ���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �l�_�g�^�_�j�h�\������ �I�_�j�\�u�c��
�l�_�g�^�_�j�� �[�u�e�� �h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�� �\�� �b�x�g�_�� ���������� �]����
�k�h�\�f�_�k�l�g�h���F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h�f�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b����
�l�h�j�]�h�\�e�b�� �b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b��(METI)  
�b�� �F�b�g�b�k�l�_�j�k�l�\�h�f�� �a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y����
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �b�� �l�m�j�b�a�f�Z���� 
�g�Z�� �l�_�g�^�_�j�� �[�u�e�� �\�u�k�l�Z�\�e�_�g�� �m�q�Z�k�l�h�d�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� 
�\�� �j�Z�c�h�g�_�� �]�� �=�h�l�h�� �^�e�y���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y�� �i�e�Z�\�m�q�_�]�h��
�\�_�l�j�h�i�Z�j�d�Z���f�h�s�g�h�k�l�v�x���h�l�������������F�<�l�����>�Z�g�g�u�c��
�i�j�h�[�g�u�c�� �l�_�g�^�_�j�� �a�Z�\�_�j�r�b�e�k�y�� �\�� �b�x�g�_�� ���������� �]���� 

�K�� �l�_�o�� �i�h�j�� �\�e�Z�k�l�b�� �i�e�Z�g�b�j�m�x�l�� �_�`�_�]�h�^�g�h��
�h�j�]�Z�g�b�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �l�_�g�^�_�j�u�� �i�h�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�i�j�h�_�d�l�h�\�� �l�j�_�o-�q�_�l�u�j�_�o�� �\�_�l�j�h�i�Z�j�d�h�\��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�c���f�h�s�g�h�k�l�v�x���\�������=�<�l���� 

�A�Z�\�_�j�r�Z�y�� �Z�g�Z�e�b�a�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �y�i�h�g�k�d�h�c�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �h�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� 
�k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �j�Z�a�\�b�l�u�f�b�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b�� �Y�i�h�g�b�y��
�i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�� �f�Z�e�h�� �w�g�_�j�]�b�b  
�b�a�� �<�B�W �± �o�h�l�y�� �_�s�_ �\�� ���������� �]���� �\�e�Z�k�l�b�� �i�j�b�g�y�e�b��
�j�_�r�_�g�b�_�� �^�h�\�_�k�l�b�� �^�h�e�x�� �<�B�W�� �\�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�b�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �d�� ���������� �]���� 
�^�h�� �����±14%. �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�� ���������� �]���� �k�j�_�^�b��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\-�q�e�_�g�h�\�� �F�W�:���Y�i�h�g�b�y �a�Z�g�b�f�Z�e�Z��
�l�j�_�l�v�_�� �k�� �d�h�g�p�Z�� �f�_�k�l�h�� �i�h�� �m�^�_�e�v�g�h�f�m�� �\�_�k�m��
�©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �h�[�s�_�f�� �h�[�t�_�f�_��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�g�h�c���d�h�g�_�q�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b [2, �k�� 91�±93]. 
�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� 
�\�� �k�l�j�Z�g�_���k�^�_�j�`�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�k�b�k�l�_�f�g�u�f�b�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�Z�f�b�� �w�e�_�d�l�j�h�k�_�l�_�\�h�c��
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u �b�� �\�u�k�h�d�h�c�� �k�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v�x��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �<�B�W���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h�����\�e�Z�k�l�y�f��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �[�h�e�_�_��
�r�b�j�h�d�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�o��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �\�� �k�_�d�l�h�j�Z�o�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�Z�� �b��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���l�_�i�e�h�\�h�c���w�g�_�j�]�b�b [�������k����28]. 

�H�k�l�Z�_�l�k�y�� �g�_�y�k�g�h�c�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�Z�y�� �k�m�^�v�[�Z��
�Z�l�h�f�g�h�c���]�_�g�_�j�Z�p�b�b [8, �k�� 7]. �K�h�]�e�Z�k�g�h��
�j�Z�k�q�_�l�Z�f�� �y�i�h�g�k�d�b�o�� �\�e�Z�k�l�_�c���� �d�� ���������� �]����
�m�^�_�e�v�g�u�c�� �\�_�k�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� 
�\�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�f�� �h�[�t�_�f�_�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b��
�k�h�k�l�Z�\�b�l���h�d�h�e�h��11%���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��
�^�h�k�l�b�`�b�f�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �:�W�K�� �k������ �\�� ���������� �]���� 
�^�h�� ������ �d�� ���������� �]���� ���\�k�_�]�h�� �b�f�_�_�l�k�y�� ������ �i�j�b�]�h�^�g�u�o�� 
�d�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\���� �>�e�y�� �i�_�j�_�a�Z�i�m�k�d�Z��
�g�_�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �k�� ���������� �]���� �:�W�K�� �^�h�e�`�g�u��
�i�j�h�c�l�b�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�p�b�x�� �i�h�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� 
�\�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�� �:�]�_�g�l�k�l�\�_�� �i�h�� �y�^�_�j�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b�� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h��
�i�j�_�^�k�d�Z�a�Z�l�v���� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �e�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�_��
�\�_�^�h�f�k�l�\�h�� �k�_�j�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�k�_��
�[�_�a�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_���:�W�K���d��2030 �]�� [9, �k�� 2]. 
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�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�b�� �©�K�l�j�Z�g�u��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_��
�b�f�_�x�s�_�c�� �^�Z�\�g�x�x�� �b�k�l�h�j�b�x�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�i�e�h�f�Z�l�b�b���� �;�m�^�m�q�b�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�c��
�h�l���b�f�i�h�j�l�Z���k�u�j�v�y���b���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c�����Y�i�h�g�b�y��
�l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �k�l�Z�j�Z�_�l�k�y�� �i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�l�v��
�o�h�j�h�r�b�_�� �h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �k�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b �± 
�d�j�m�i�g�u�f�b�� �i�h�k�l�Z�\�s�b�d�Z�f�b�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c����
�>�j�m�]�b�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�i�e�h�f�Z�l�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�d�Z�a�Z�g�b�_�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c��
�i�h�^�^�_�j�`�d�b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�f�u�f�� �k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f��
�y�i�h�g�k�d�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�f�� �i�j�h�_�d�l�Z�f�� 
�\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�h�[�u�q�b�� �b�� �w�d�k�i�h�j�l�Z�� �\�� �Y�i�h�g�b�x��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c���� �<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �w�l�b�o�� �m�k�b�e�b�c��
�i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �d�� ���������� �]���� �^�h�\�_�k�l�b�� �^�h�e�b�� �l�Z�d�b�o��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �\�� �b�f�i�h�j�l�_�� �^�h�� �������� �^�e�y��
�g�_�n�l�b�� �b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �b�� �^�h�� �������� �^�e�y��
�d�Z�f�_�g�g�h�]�h�� �m�]�e�y��[2, �k�� 30]. �W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�i�e�h�f�Z�l�b�b�� �i�j�b�^�Z�_�l�k�y�� �k�l�h�e�v�� �[�h�e�v�r�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���� �q�l�h�� �h�g�Z�� �^�Z�`�_�� �[�u�e�Z�� �a�Z�d�j�_�i�e�_�g�Z�� 
�\���i�y�l�h�f��SEP �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �m�d�j�_�i�e�_�g�b�y��
�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b����
�B�f�_�g�g�h�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �\�a�\�_�r�_�g�g�h�f�m�� �i�h�^�o�h�^�m�� 
�d�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�b�i�e�h�f�Z�l�b�b���Y�i�h�g�b�b�� �m�^�Z�e�h�k�v���� �d�� �i�j�b�f�_�j�m�� 
�m�k�i�_�r�g�h�� �^�b�\�_�j�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�k�l�h�q�g�b�d�b��
�b�f�i�h�j�l�Z �k�`�b�`�_�g�g�h�]�h���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z (�K�I�=). 
�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���k�\�u�r�_���l�j�_�l�b���a�Z�d�m�i�Z�_�f�h�]�h��
�a�Z�� �j�m�[�_�`�h�f�� �K�I�=�� �\�\�h�a�b�l�k�y�� �b�a�� �:�\�k�l�j�Z�e�b�b����
�h�k�l�Z�e�v�g�h�_���± �b�a�� �p�_�e�h�]�h�� �j�y�^�Z�� �^�j�m�]�b�o�� �k�l�j�Z�g����
�\�d�e�x�q�Z�y���K�R�:�����J�h�k�k�b�x �b���F�Z�e�Z�c�a�b�x. �K���p�_�e�v�x��
�m�d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b��
�©�K�l�j�Z�g�Z�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª���l�Z�d�`�_��
�i�j�b�g�b�f�Z�_�l���Z�d�l�b�\�g�h�_���m�q�Z�k�l�b�_���\���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�]�b�[�d�h�]�h���b���i�j�h�a�j�Z�q�g�h�]�h���f�b�j�h�\�h�]�h���j�u�g�d�Z���K�I�=, 
�\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �i�m�l�_�f�� �q�e�_�g�k�l�\�Z�� 
�\�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o�� �f�g�h�]�h�k�l�h�j�h�g�g�b�o�� �n�h�j�m�f�Z�o��
�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�b �^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�b�o�� �h�l�g�h�r�_�g�b�c�� 
�k���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b-�i�Z�j�l�g�_�j�Z�f�b. �K�l�h�b�l���h�l�f�_�l�b�l�v��
�l�Z�d�`�_�� �k�l�j�_�f�e�_�g�b�_ �Y�i�h�g�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��
�g�Z�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�n�_�j�_�� �h�i�u�l�� 

�^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y�� �a�Z�^�_�e�Z�� �d�� �k�\�h�_�f�m�� �\�e�b�y�g�b�x�� 
�g�Z�� �l�h�e�v�d�h���a�Z�j�h�`�^�Z�x�s�b�c�k�y �f�b�j�h�\�h�c �j�u�g�h�d 
�\�h�^�h�j�h�^�Z�����<�i�j�h�q�_�f���� �y�i�h�g�k�d�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�^�b�i�e�h�f�Z�l�b�y�� �b�f�_�_�l�� �b�� �k�\�h�b�� �b�a�t�y�g�u���� 
�<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����i�h�k�l�Z�\�d�b�� �g�_�n�l�b-�k�u�j�p�Z�� 
�g�Z�� �y�i�h�g�k�d�b�c�� �j�u�g�h�d�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h���k�e�Z�[�h 
�^�b�\�_�j�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�u: 88% �b�f�i�h�j�l�Z��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���;�e�b�`�g�b�c���<�h�k�l�h�d [2, �k�� 30]. 
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�I�j�Z�\�h�\�Z�y�� �[�Z�a�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �[�u�e�Z�� �a�Z�e�h�`�_�g�Z�� �\�� ���������� �]���� 
�k�� �i�j�b�g�y�l�b�_�f�� �A�Z�d�h�g�Z�� �h�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�j��
�i�j�h�l�b�\�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�h�l�_�i�e�_�g�b�y�� ���Z�g�]�e���� 
Act on Promotion of Global Warming 
Countermeasures) [9, �k�� 22]. �>�Z�g�g�u�c�� �a�Z�d�h�g���±  
�\�� �j�_�^�Z�d�p�b�b�� ���������� �]�����± �^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �^�h�� �k�b�o�� �i�h�j���� 
�G�Z�� �f�h�f�_�g�l�� �i�j�b�g�y�l�b�y���w�l�h�l���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h-
�i�j�Z�\�h�\�h�c�� �Z�d�l�� �k�h�^�_�j�`�Z�e�� �j�_�\�h�e�x�p�b�h�g�g�u�_�� �^�e�y��
�k�\�h�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y���± �l�Z�d�b�_���� �d�Z�d��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�f�m�� �b�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�f��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�f�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v�� �b��
�Z�d�l�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�e�Z�g�u�� �i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x��
�\�u�[�j�h�k�h�\�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u���� �i�j�b�q�_�f�� 
�k�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�f�b�� �p�_�e�_�\�u�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b�� �b��
�f�_�j�Z�f�b�� �i�h�� �b�o�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�x. �<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� 
�k�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�� �a�Z�d�h�g�h�f�� �\�� �f�Z�_�� ���������� �]���� �[�u�e��
�i�j�b�g�y�l�� �h�^�g�h�b�f�_�g�g�u�c�� �I�e�Z�g���i�j�h�l�b�\�h�^�_�c�k�l�\�b�y 
�]�e�h�[�Z�e�v�g�h�f�m �i�h�l�_�i�e�_�g�b�x ���Z�g�]�e������Plan for 
Global Warming Countermeasures), �i�h�� �k�m�l�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�c�� �k�h�[�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�m�x��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �^�_�c�k�l�\�b�c�� �Y�i�h�g�b�b�� �g�Z�� �h�[�h�a�j�b�f�m�x��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�m���� �I�e�Z�g�� �i�h�\�l�h�j�y�_�l�� �i�_�j�_�q�_�g�v�� 
�f�_�j���� �d�h�l�h�j�u�_�� �^�h�e�`�g�u�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�_�� �b�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�Z���� 
�Z�� �l�Z�d�`�_�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l�� �d�j�b�l�_�j�b�b���� �d�h�l�h�j�u�f�b�� 
�^�h�e�`�g�u�� �j�m�d�h�\�h�^�k�l�\�h�\�Z�l�v�k�y���\�� �i�h�\�k�_�^�g�_�\�g�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���i�j�_�^�i�j�b�g�b�f�Z�l�_�e�v�k�d�b�c�� �k�_�d�l�h�j�� 
�b�� �]�j�Z�`�^�Z�g�_�� �k�� �p�_�e�v�x�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� 
�k�l�j�Z�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �g�Z��2020 
�b��2030 �]�]�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h.  
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�<�� �h�k�g�h�\�m�� �I�e�Z�g�Z�� �i�h�e�h�`�_�g�h�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�_��
�\�e�Z�k�l�_�c�� �^�h�[�b�l�v�k�y�� �i�_�j�_�n�h�j�f�Z�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c���©�d�h�j�a�b�g�u�ª �d�� ���������� �]������ �q�_�f�m�� 
�i�h�� �a�Z�f�u�k�e�m�� �q�b�g�h�\�g�b�d�h�\�� �^�h�e�`�g�h��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �\�k�_�� �y�i�h�g�k�d�h�_�� �h�[�s�_�k�l�\�h����
�I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�c�� �Z�\�l�h�j�Z�f�b�� �I�e�Z�g�Z�� �g�Z�[�h�j�� 
�f�_�j�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�x��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �n�b�g�Z�g�k�b-
�\�Z�g�b�y�� �b�a�� �i�m�[�e�b�q�g�u�o�� �n�h�g�^�h�\���� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�b�f�m�e�h�\���b���^�h�[�j�h�\�h�e�v�g�u�o���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�c. 

�Y�i�h�g�b�y�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�_�� �m�q�Z�k�l�b�_�� 
�\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �D�b�h�l�k�d�h�]�h�� �i�j�h�l�h�d�h�e�Z�� �b��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �\�h�i�e�h�s�Z�e�Z�� �\�� �`�b�a�g�v�� �_�]�h��
�i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �I�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h��
�©�K�l�j�Z�g�u�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª, 
�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�\�r�_�_�� �\�� �i�_�j�b�h�^��2008�±2012 �]�]��, 
�a�Z�d�e�x�q�Z�e�h�k�v�� �\�� �k�g�b�`�_�g�b�b�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �g�Z 6% �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� 
�k�� �m�j�h�\�g�_�f��1990 �]�� �G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� 
�\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�c�� �i�_�j�b�h�^�� �y�i�h�g�k�d�b�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�c��
�\�u�[�j�h�k���i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o���]�Z�a�h�\���i�h���n�Z�d�l�m���i�j�_�\�u�k�b�e��
�g�Z��1,4% �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v 1990 �]������ �k�l�j�Z�g�_�� �\�k�_�� �`�_��
�n�h�j�f�Z�e�v�g�h���m�^�Z�e�h�k�v�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v�� �k�\�h�_��
�i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�D�b�h�l�k�d�h�]�h�� �i�j�h�l�h�d�h�e�Z���± �a�Z�� �k�q�_�l���k�g�b�`�_�g�b�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �\�u�[�j�Z�k�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m��
�m�]�e�_�j�h�^�Z �b�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o��
�m�o�b�s�j�_�g�b�c���� �D�� �l�h�f�m���`�_�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�\�r�b�c�� 
�a�Z�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�f�� �d�j�b�a�b�k�h�f�� ���������� �]����
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c�� �k�i�Z�^�� �i�j�b�\�_�e�� 
�d�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 
�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� 
�\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ���������±���������� �]�].  
[2, �k�� 47]. 

�<�h�� �\�l�h�j�h�c�� �i�_�j�b�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �D�b�h�l�k�d�h�]�h��
�i�j�h�l�h�d�h�e�Z���� �d�h�]�^�Z �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z-�m�q�Z�k�l�g�b�d�b��
�i�j�b�g�b�f�Z�e�b�� �g�Z�� �k�_�[�y�� �g�h�\�u�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z�� 
�i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �\�u�[�j�h�k�h�\ (2013�±2020 �]�]��), 
�Y�i�h�g�b�y�� �\�h�a�^�_�j�`�Z�e�Z�k�v�� �h�l�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\���� �I�h�^�h�[�g�u�c�� �r�Z�]���� �\�_�j�h�y�l�g�h����
�h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �l�_�f���� �q�l�h�� �_�s�_�� �\�� ���������� �]���� �g�Z��
�D�h�i�_�g�]�Z�]�_�g�k�d�h�f�� �k�Z�f�f�b�l�_�� �i�h�� �d�e�b�f�Z�l�m COP15 
�©�K�l�j�Z�g�Z�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �h�[�t�y�\�b�e�Z�� 

�h�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�b�� �d�� ���������� �]���� �k�g�b�a�b�l�v�� �\�u�[�j�h�k�u��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �g�Z��25% �d �m�j�h�\�g�x��1990 �]�� 
�M�d�Z�a�Z�g�g�h�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���k�l�Z�e�h�� �h�^�g�b�f�� 
�b�a�� �k�Z�f�u�o�� �Z�f�[�b�p�b�h�a�g�u�o�� �k�j�_�^�b�� �a�Z�y�\�e�_�g�g�u�o��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b-�m�q�Z�k�l�g�b�d�Z�f�b �b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�e�h��
�g�Z�k�l�h�y�s�b�c�� �\�u�a�h�\���^�Z�`�_�� �^�e�y�� �k�Z�f�h�c�� �Y�i�h�g�b�b����
�]�^�_�� �g�Z�� �i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �i�_�j�\�h�]�h�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�y�� ������
�\�_�d�Z�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�e. 
�J�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�e�h�k�v, �]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �a�Z�� �k�q�_�l��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �^�h�e�b�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �\��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �k��30% �^�h 50%. 
�: �\�Z�j�b�y���g�Z�� �:�W�K���\�� �N�m�d�m�k�b�f�_�� �i�_�j�_�q�_�j�d�g�m�e�Z��
�w�l�h�l�� �i�e�Z�g. �I�h�k�e�_�^�h�\�Z�\�r�_�_�� �h�l�d�e�x�q�_�g�b�_�� �\�k�_�o��
�y�i�h�g�k�d�b�o�� �:�W�K�� �b�� �f�Z�k�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �\�h�a�\�j�Z�l�� �d��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c��
�i�h�\�e�_�d�e�b�� �\�a�j�u�\�g�h�c�� �j�h�k�l�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �^�h 1408 �f�e�g�� �l���� 
�\ 2013 �]�����W�l�h�� �k�l�Z�e�h�� �j�_�d�h�j�^�g�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f��
�a�Z�� �\�k�x�� �b�k�l�h�j�b�x�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b�� �\�� �Y�i�h�g�b�b���� �<�� �l�h�f��
�`�_�� �]�h�^�m�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b�� �i�_�j�_�k�f�h�l�j�_�e�b�� �k�\�h�_��
�h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�� �i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �h�[�t�_�f�h�\��
�\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\���� �<�f�_�k�l�h��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h���k�g�b�`�_�g�b�y�� 
�d�� ���������� �]���� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �g�Z�� �������� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�m�j�h�\�g�y��1990 �]�� �[�u�e�h�� �j�_�r�_�g�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �h�[�t�_�f��
�\�u�[�j�h�k�h�\���g�Z 3,8% �d�� ���������� �]�����± �g�h�� 
�i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���m�j�h�\�g�x��2005 �]�� 

�I�h�^�h�[�g�Z�y�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�w�d�\�b�e�b�[�j�b�k�l�b�d�Z�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �h�a�g�Z�q�Z�e�Z���� �q�l�h�� 
�\�� ���������� �]���� �k�h�\�h�d�m�i�g�Z�y�� �w�f�b�k�k�b�y �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o��
�]�Z�a�h�\ �^�h�e�`�g�Z �[�u�e�Z �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�_��
�m�f�_�g�v�r�b�l�v�k�y�����Z�����g�Z�i�j�h�l�b�\�����\�h�a�j�Z�k�l�b���g�Z 5% �i�h��
�h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �m�j�h�\�g�x�� �����������]���� �W�l�h�� �l�Z�d�`�_��
�h�a�g�Z�q�Z�e�h���� �q�l�h�� �Y�i�h�g�b�y�� �j�_�r�b�e�Z�� �k�h�o�j�Z�g�b�l�v��
�h�[�t�_�f�u�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�y�o����
�i�j�_�^�r�_�k�l�\�h�\�Z�\�r�b�o��2011 �]. [2, �k�� 47]. 

�<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �a�Z�k�e�m�`�b�\�Z�_�l�� �[�h�e�_�_��
�i�j�b�k�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�y�� �m�i�h�f�y�g�m�l�h�_��
�\�u�r�_���h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�� �Y�i�h�g�b�b (NDC) �k�g�b�a�b�l�v�� 
�d�� ���������� �]���� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\ �g�Z��26% �h�l�� �m�j�h�\�g�y 2013 �]�� 
(�b�e�b�� �g�Z  25,4%  �h�l  �m�j�h�\�g�y�� 2005 �]��)  [9, �k�� 22]. 
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�H�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �\�_�j�o�g�x�x��
�]�j�Z�g�b�p�m�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� 
�g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �g�_�� �[�h�e�_�_��1042 �f�e�g�� �l �K�H2 �w�d�\��, �q�l�h��
�h�a�g�Z�q�Z�_�l�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �g�Z��15% �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� 
�d�� �m�j�h�\�g�x��1990 �]. �G�_�h�[�u�q�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z��
�i�h�^�k�q�_�l�Z�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�_�l�� �b�� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� 
�<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �\�a�y�l�h�]�h�� �l�Z�d�`�_�� 
�a�Z�� �h�k�g�h�\�m�� ���������� �]���� �b�k�d�e�x�q�_�g�u�� �\�u�[�j�h�k�u��
�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �k�n�_�j�_�� �a�_�f�e�_�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�e�_�k�g�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z���� �g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�g�b�� �`�_��
�\�d�e�x�q�_�g�u�� �\�� �a�Z�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �d�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�x��
�g�Z�� ���������� �]���� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���� �q�l�h�� �^�_�e�Z�_�l�� �w�l�h�l��
�p�_�e�_�\�h�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���h�[�t�_�f�g�_�_�����q�_�f���h�g���f�h�]���[�u��
�[�u�l�v�� �<�� �f�Z�j�l�_�� ���������� �]���� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b��
�m�l�h�q�g�b�e�b���� �q�l�h�� �\�� �k�j�_�^�g�_�k�j�h�q�g�h�c�� �b��
�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�h�c�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�Z�o�� �[�m�^�m�l�� �i�j�b�e�Z�]�Z�l�v��
�m�k�b�e�b�y�� �i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �h�[�t�_�f�Z�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� 
�[�h�e�_�_���q�_�f���g�Z���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�u�_���b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h��������, 
�b���i�h���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�����i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y) �i�_�j�_�k�f�h�l�j�y�l�� �^�Z�g�g�u�c��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �_�s�_�� �^�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �h�q�_�j�_�^�g�h�]�h�� 
�_�]�h�� �n�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�_�j�_�k�f�h�l�j�Z�� �\�� ���������� �]�� 
�K�g�b�`�Z�l�v�� �h�[�t�_�f�u�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y, 
�]�e�Z�\�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f, �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �k�_�d�l�h�j�_��
���g�Z�� �������� �d�� ���������� �]���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� ���������� �]����  
[2, �k�� 47]. 

�K�� �p�_�e�v�x�� �b�f�_�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�Z�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�u�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�h�e�_�_�� �k�b�k�l�_�f�g�h�� �b��
�k�d�h�h�j�^�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h���� �y�i�h�g�k�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� 
�\�� �g�h�y�[�j�_�� ���������� �]���� �h�^�h�[�j�b�e�h�� �i�_�j�\�u�c��
�h�[�s�_�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �I�e�Z�g���Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �d��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f. �I�e�Z�g���a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l��
�h�k�g�h�\�g�u�_�� �i�j�b�g�p�b�i�u�� �b�� �d�e�x�q�_�\�u�_�� �f�_�j�u�� 
�i�h�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �d�� �g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�f��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� �\�� �k�_�f�b��
�k�h�p�b�Z�e�v�g�h-�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�n�_�j�Z�o���� �k�_�e�v�k�d�h�f�� 
�o�h�a�y�c�k�l�\�_, �e�_�k�h�\�h�^�k�l�\�_�� �b�� �j�u�[�h�e�h�\�k�l�\�_, 
�\�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b, �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f�Z�o,  
�\�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���i�j�b�[�j�_�`�g�u�f�b �j�_�]�b�h�g�Z�f�b �b�� 
�\�� �i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �k�l�b�o�b�c�g�u�o��

�[�_�^�k�l�\�b�c, �\���a�^�j�Z�\�h�h�o�j�Z�g�_�g�b�b, �w�d�h�g�h�f�b�d�_�� �b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� 
�\�� �]�h�j�h�^�k�d�h�c�� �k�j�_�^�_. �<�� �b�x�g�_�� ���������� �]���� �\�� �Y�i�h�g�b�b��
�[�u�e�� �i�j�b�g�y�l�� �A�Z�d�h�g�� �h�[�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� 
�d�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f���� �h�[�y�a�u�\�Z�x�s�b�c��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�� �Z�d�l�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��
�m�i�h�f�y�g�m�l�u�c�� �I�e�Z�g�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� 
�d�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v��
�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�x�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �b�� �h�p�_�g�d�b��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�i�j�b�g�b�f�Z�_�f�u�o�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�I�e�Z�g�Z�� �f�_�j. �A�Z�d�h�g�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z�e�Z�]�Z�_�l�� 
�g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�_�^�h�f�k�l�\�Z�� �h�[�y�a�Z�g�g�h�k�l�v��
�d�Z�`�^�u�_�� �i�y�l�v�� �e�_�l�� �h�p�_�g�b�\�Z�l�v�� �k�l�_�i�_�g�v��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� 
�g�Z�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�h�� �b�� �h�[�s�_�k�l�\�h. �J�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�f   
�b�� �f�_�k�l�g�u�f  �\�e�Z�k�l�y�f�� �\�f�_�g�_�g�h�� 
�\�� �h�[�y�a�Z�g�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_��
�i�e�Z�g�u�� �i�h�� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b�� �d�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� 
�g�Z���h�k�g�h�\�_���d�h�l�h�j�u�o���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]��
�g�_�]�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� 
�d�e�b�f�Z�l�Z�� �\�� �k�\�h�b�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o�� �b�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �f�_�j�u�� �i�h�� �i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�x�� �b�o��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c. 

�D�Z�d���g�b���k�l�j�Z�g�g�h�����\���I�e�Z�g�_���Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b���g�_�l��
�g�b�� �k�e�h�\�Z�� �g�b���h�[ �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�b���d�� �g�h�\�u�f�� �j�_�Z�e�b�y�f��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�_�d�l�h�j�Z���� �g�b�� �h�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o��
�j�b�k�d�Z�o�� �b�� �g�_�]�Z�l�b�\�g�u�o�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�y�o�� �w�l�h�]�h��
�i�j�h�p�_�k�k�Z���± �_�k�e�b�� �g�_�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �d�h�j�h�l�d�h�]�h��
�m�i�h�f�b�g�Z�g�b�y�� �h�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �f�Z�e�h�c��
�\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �d�Z�d�b�o-�e�b�[�h�� �k�_�j�v�_�a�g�u�o�� �j�b�k�d�h�\��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �^�e�y��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �b��
�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�_�g�b�y�� �k�i�j�h�k�Z�� �g�Z�� �w�g�_�j�]�b�x. �<�� �l�_�d�k�l�_��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�� �i�j�h�k�d�Z�e�v�a�u�\�Z�x�l��
�h�i�Z�k�_�g�b�y�� �g�Z�k�q�_�l�� �k�d�Z�q�d�h�\�� �p�_�g�� 
�g�Z�� �b�f�i�h�j�l�b�j�m�_�f�u�_�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�b �b�a-�a�Z��
�g�_�[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �Z��
�l�Z�d�`�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�k�y�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� 
�i�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 
�\�� �k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h�f���� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�f�� �b�� �`�b�e�b�s�g�h�f��
�k�_�d�l�h�j�Z�o.  
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�L�j�Z�]�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�[�u�l�b�y�� ���������� �]���� 
�\�� �N�m�d�m�k�b�f�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �y�i�h�g�k�d�b�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�_�d�l�h�j�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h��
�g�m�`�^�Z�_�l�k�y�� �\ �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �\�� �k�\�_�l�_��
�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �i�j�b�j�h�^�g�h-�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o��
�j�b�k�d�h�\�����D���l�h�f�m���`�_���Y�i�h�g�b�b���^�h�\�_�e�h�k�v���b�k�i�u�l�Z�l�v��
�\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �p�_�e�m�x�� �k�_�j�b�x��
�r�b�j�h�d�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o�� �b�� �^�e�b�l�_�e�v�g�u�o��
�h�l�d�e�x�q�_�g�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �y�\�e�_�g�b�c. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�j�b�f�_�j�Z��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �m�i�h�f�y�g�m�l�v�� �l�Z�c�n�m�g�� �©�>�`�_�[�b�ª����
�h�k�l�Z�\�b�\�r�b�c�� �\�� ���������� �]���� �[�_�a�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�Z��
�k�\�u�r�_�� ���� �f�e�g�� �^�h�f�h�o�h�a�y�c�k�l�\�� �\�� �a�Z�i�Z�^�g�h�c�� �q�Z�k�l�b��
�k�l�j�Z�g�u���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �[�m�r�_�\�Z�\�r�b�c�� �\�� ���������� �]����
�l�Z�c�n�m�g�� �©�N�Z�d�k�Z�c�ª���� �g�Z�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�_�� 
�\�j�_�f�y�� �i�j�_�j�\�Z�\�r�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�_�� 
�i�h�q�l�b�� �� �f�e�g�� �^�h�f�h�o�h�a�y�c�k�l�\�� �\�� �L�h�d�b�c�k�d�h�c��
�Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�b. 

�W�l�b�� �b�� �i�h�^�h�[�g�u�_�� �b�f�� �k�h�[�u�l�b�y��
�i�h�^�k�l�_�]�g�m�e�b���j�_�r�b�f�h�k�l�v�� �y�i�h�g�k�d�h�]�h��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �i�_�j�_�k�f�h�l�j�_�l�v��
�a�Z�d�h�g�h�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �m�`�_�k�l�h�q�_�g�b�y��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �d�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y����
�<�� �g�Z�q�Z�e�_�� ���������� �]���� �[�u�e�� �h�^�h�[�j�_�g�� �a�Z�d�h�g�h�i�j�h�_�d�l�� 
�h���\�g�_�k�_�g�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�i�j�Z�\�h�d���k�j�Z�a�m�� 
�\�� �l�j�b�� �a�Z�d�h�g�Z�� �\�� �k�n�_�j�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �i�h�i�j�Z�\�d�b��
�[�u�e�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�y [9, �k�� 3, 6]. �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�g�h�\�u�_�� �a�Z�d�h�g�h�^�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �g�h�j�f�u�� �h�[�y�a�Z�e�b��
�d�h�f�i�Z�g�b�b-�h�i�_�j�Z�l�h�j�u�� �w�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�x�s�b�o�� �b��
�w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�Z�x�s�b�o�� �k�_�l�_�c�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�l�v��
�i�e�Z�g�u�� �k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�Z�� �k�� �p�_�e�v�x�� �[�u�k�l�j�h�]�h�� �b��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c��
�k�l�b�o�b�c�g�u�o�� �[�_�^�k�l�\�b�c�����>�j�m�]�Z�y�� �i�h�i�j�Z�\�d�Z��
�h�[�y�a�u�\�Z�_�l�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h��
�m�q�j�_�^�b�l�v�� �k�b�k�l�_�f�m�� �n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �f�_�`�j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�i�_�j�_�^�Z�x�s�b�o�� �k�_�l�_�c���� �L�j�_�l�v�y�� �i�h�i�j�Z�\�d�Z��
�\�f�_�g�y�_�l�� �\�� �h�[�y�a�Z�g�g�h�k�l�v���i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�h�f�m��
�Z�]�_�g�l�k�l�\�m���± �Y�i�h�g�k�d�h�c�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�d�h�j�i�h�j�Z�p�b�b�� �g�_�n�l�b���� �]�Z�a�Z�� �b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\��
(JOGMEC) �b�f�_�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h��
�g�Z�e�Z�^�b�l�v�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c�� �b�f�i�h�j�l�� �K�I�=�� �b�� �i�j�h�q�b�o��

�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �i�h�� �a�Z�i�j�h�k�m��METI  
�i�j�b���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�b���q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�u�o���k�b�l�m�Z�p�b�c. 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �l�h���� �q�l�h�� �Y�i�h�g�b�y�� �m�`�_�� 
�\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �k�Z�f�u�o��
�w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �k�l�j�Z�g�� �f�b�j�Z [2, �k�� 15], 
�k�l�j�Z�g�Z�� �l�Z�d�`�_���\�o�h�^�b�l�� �\�� �f�b�j�h�\�m�x �i�y�l�_�j�d�m 
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\-�q�_�f�i�b�h�g�h�\�� �i�h���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�f��
�h�[�t�_�f�Z�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\���m�]�e�_�d�b�k�e�h�]�h�� �]�Z�a�Z �± 1056 
�f�e�g�� �l�� �\�� ���������� �]���� ���D�G�J���± ������������ �K�R�:���± 4744, 
�B�g�^�b�y���± �������������J�h�k�k�b�y���± �����������f�e�g���l������ �<���l�h���`�_��
�\�j�_�f�y���\���j�Z�k�q�_�l�_���g�Z���^�m�r�m���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���Y�i�h�g�b�y���± 
�l�h�e�v�d�h���\���g�Z�q�Z�e�_���l�j�_�l�v�_�]�h���^�_�k�y�l�d�Z�����Z���\���j�Z�k�q�_�l�_��
�g�Z���_�^�b�g�b�p�m���<�<�I �i�h���I�I�K���± �\���r�_�k�l�h�f���^�_�k�y�l�d�_��
�k�l�j�Z�g�� �f�b�j�Z�� �>1]���� �G�Z���i�j�h�l�y�`�_�g�b�b�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o��
�l�j�_�o�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�_�� �]�h�^�h�\�u�_��
�h�[�t�_�f�u�� �\�u�[�j�h�k�h�\���m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h��
�d�h�e�_�[�Z�e�b�k�v�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� ������ �^�h�� �������� 
���\���������� �]�������f�e�j�^ �l�����K�������������]�����h�[�t�_�f�u���\�u�[�j�h�k�h�\��
�k�g�b�`�Z�x�l�k�y���]�h�^���h�l���]�h�^�Z�����<���h�l�j�Z�k�e�_�\�h�f���j�Z�a�j�_�a�_��
�g�Z�b�[�h�e�v�r�b�c�� �h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �\�� ���������� �]����
�i�j�b�o�h�^�b�e�k�y �g�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�_�d�l�h�j�� ��������������
�a�Z�� �g�b�f�� �k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v�� 
���������������� �k�_�e�v�k�d�h�_�� �o�h�a�y�c�k�l�\�h�� �������������� �b��
�f�m�k�h�j�h�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z�������������� [2, �k�� 42]. 

�A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u���©�K�l�j�Z�g�_��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª �m�^�Z�e�h�k�v�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�^�b�\�_�j�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �b��
�i�_�j�_�a�Z�i�m�k�d�h�f�� �j�y�^�Z�� �j�Z�g�_�_�� �\�j�_�f�_�g�g�h��
�\�u�\�_�^�_�g�g�u�o���b�a���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���:�W�K�����W�l�b���f�_�j�u��
�i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �m�d�j�_�i�b�l�v�� �w�g�_�j�]�_�l�b-
�q�_�k�d�m�x�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �k�l�j�Z�g�u���� �g�h�� �b��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�e�b�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f�m�� ���g�Z�� �i�j�h-
�l�y�`�_�g�b�b�� �d�Z�d�� �f�b�g�b�f�m�f�� �i�y�l�b�� �e�_�l���� �k�g�b�`�_�g�b�x��
�h�[�t�_�f�h�\�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\���± �q�l�h���� 
�\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �^�h�e�`�g�h�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�l�v��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�_�� �j�Z�g�_�_�� �i�j�b�g�y�l�u�o���Y�i�h�g�b�_�c��
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�� �d�� �������� �]���� �L�_�f�� 
�g�_�� �f�_�g�_�_���� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v���� �©�K�l�j�Z�g�Z��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m��
�d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�c���� 



�¤�!�/�1���#�=�&�<�����*�,�(�
�#���%�<���&���4�/�����������������X���¦�<�*. 3(38) 2022 http:// oilgasjournal.ru 

 

68 
 

�L�Z�d���� �\�������������]�����g�Z���g�b�o �i�j�b�o�h�^�b�e�h�k�v����������
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�]�h���k�i�j�h�k�Z���g�Z���i�_�j�\�b�q�g�m�x���w�g�_�j�]�b�x �± 
�i�h�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x�� �Y�i�h�g�b�y�� �a�Z�g�y�e�Z��
�r�_�k�l�h�_���f�_�k�l�h���k�j�_�^�b���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\-�q�e�_�g�h�\���F�W�:����
�Y�i�h�g�b�b�� �i�j�b�^�_�l�k�y�� �i�j�b�e�h�`�b�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_��
�m�k�b�e�b�y�� �i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �w�l�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� 
�_�k�e�b�� �\�e�Z�k�l�b�� �i�h-�i�j�_�`�g�_�f�m�� �g�Z�f�_�j�_�g�u��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�x�� �k�l�j�Z�g�h�c��
�m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �d��2050 �]., �d�Z�d��
�[�u�e�h�� �a�Z�y�\�e�_�g�h�� �i�j�_�f�v�_�j-�f�b�g�b�k�l�j�h�f�� 
�,�k�b�o�b�^�w�� �K�m�]�Z �\�� �h�d�l�y�[�j�_�� ���������� �]���� 
�L�Z�d�b�_�� �m�k�b�e�b�y�� �m�`�_�� �i�j�_�^�i�j�b�g�b�f�Z�x�l�k�y���� 
�d�� �i�j�b�f�_�j�m���� �\�� ���������� �]���� �]�h�^�h�\�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�u�c��
�h�[�t�_�f�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o���]�Z�a�h�\��
�w�d�h�g�h�f�b�d�h�c���k�l�j�Z�g�u���k�g�b�a�b�e�k�y���g�Z���������� �i�h��
�k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�������������]�������l�� �_�����i�j�b�f�_�j�g�h���^�h���m�j�h�\�g�y��
���������� �]�� �<�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�f��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�h�f�� �i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �h�[�t�_�f�h�\��
�\�u�[�j�h�k�h�\�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �k�l�Z�e�b�� �f�_�j�u�� 
�\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b �b�� 
�\�g�_�^�j�_�g�b�_�� �g�b�a�d�h�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���� 
�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�� �h�l�^�Z�_�l�k�y��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �k�h�e�g�_�q�g�u�o�� �i�Z�g�_�e�_�c�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�����m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�x�� �b���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_���K�H2  
�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �\�� �y�^�_�j�g�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�_�� �k�� �h�k�h�[�u�f�� �m�i�h�j�h�f�� �g�Z�� �b�o��
�[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�����D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �\�e�Z�k�l�b�� �m�^�_�e�y�x�l��
�\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�i�j�h�s�_�g�b�x�� �j�_�]�m�e�y�l�b�\�g�u�o��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�����\�g�_�^�j�_�g�b�x�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�����h�[�e�_�]�q�_�g�b�x�� �f�_�`�\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�u�o��
�k�h�]�e�Z�k�b�l�_�e�v�g�u�o���i�j�h�p�_�^�m�j���b���k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b�� �g�Z�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�u�g�d�Z�o  
 [2, �k��  3, 13, 49]. �K�� �p�_�e�v�x�� �m�k�d�h�j�b�l�v��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�_�j�_�o�h�^�� �b�� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v��
�i�_�j�_�o�h�^�� �g�Z�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�w�e�_�d�l�j�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���� �y�i�h�g�k�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� 
�\�� �b�x�e�_�� ���������� �]���� �a�Z�y�\�b�e�h�� �h�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�b�� �\�u�\�_�k�l�b��
�b�a�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �d�� ���������� �]���� �m�k�l�Z�j�_�\�r�b�_��
�m�]�h�e�v�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b�� ���i�j�b�f�_�j�g�h�� �������� �b�a��
���������^�_�c�k�l�\�h�\�Z�\�r�b�o���\���l�h�l���f�h�f�_�g�l������[2, �k�� 29]. 

�<�� �^�_�d�Z�[�j�_ ���������� �]���� �y�i�h�g�k�d�b�_��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�_�� �w�d�k�i�_�j�l�u�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�e�b��

�©�K�l�j�Z�l�_�]�b�x���³�a�_�e�_�g�h�]�h�  ́ �j�h�k�l�Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��
�k�� �m�]�e�_�j�h�^�g�h�c�� �g�_�c�l�j�Z�e�v�g�h�k�l�v�x�� �d�� ���������� �]���ª [8,  
�k�� 3]. �>�h�d�m�f�_�g�l�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l�� �h�k�g�h�\�g�u�_��
�i�j�b�g�p�b�i�u�� �g�h�\�h�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�c�� 
�i�h�e�b�l�b�d�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�\�h�^�y�l�k�y�� �d�� �k�b�f�[�b�h�a�m��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�h�k�l�Z���b���a�Z�s�b�l�u���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c��
�k�j�_�^�u�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �y�i�h�g�k�d�h�]�h��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h-�q�Z�k�l�g�h�]�h�� �i�Z�j�l�g�_�j�k�l�\�Z���� 
�<�� �h�k�g�h�\�m�� �K�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �[�u�e�Z�� �i�h�e�h�`�_�g�Z��
�m�i�h�f�y�g�m�l�Z�y�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�Z�y�� �j�_�q�v�� �i�j�_�f�v�_�j-
�f�b�g�b�k�l�j�Z �,�k�b�o�b�^�w �K�m�]�b���h�� �\�Z�`�g�h�k�l�b��
�i�j�h�Z�d�l�b�\�g�h�c�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�b����
�d�h�l�h�j�h�c�� �k�m�`�^�_�g�h�� �b�a�f�_�g�b�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �n�h�j�f�u�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�����g�h�� �b�� �w�d�h�g�h�f�b�d�m�� �b�� �h�[�s�_�k�l�\�h�� 
�\�� �p�_�e�h�f���� �g�_�� �m�f�Z�e�y�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�d�m��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h �j�h�k�l�Z���� �<�� �K�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �l�Z�d�`�_��
�g�Z�r�e�b�� �h�l�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�a�\�m�q�_�g�g�u�_�� �i�j�_�f�v�_�j-
�f�b�g�b�k�l�j�h�f�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�g�u�o��
�j�_�n�h�j�f�� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �k�_�d�l�h�j�_�� �b��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_�� �_�]�h�� �p�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�b�� �k�� �p�_�e�v�x��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �b�� �i�j�b�\�e�_�q�_�g�b�y�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� 
�\�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�m�x�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�m. �>�h�d�m�f�_�g�l��
�m�i�h�f�b�g�Z�_�l�� ������ �k�_�d�l�h�j�h�\�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b����
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o�� �h�k�h�[�h�� �\�u�k�h�d�b�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f��
�j�h�k�l�Z�� �\�� �k�\�_�l�_�� �g�Z�f�_�j�_�g�b�y�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v�� �^�h�� �g�m�e�y��
�\�u�[�j�h�k�u�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� 
�d�� ���������� �]. [8, �k�� 3]. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�_�j�� 
�^�e�y���^�h�k�l�b�`�_�g�b�y���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���p�_�e�b���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y��
�j�Z�k�r�b�j�_�g�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �<�B�W����
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �b�� �\�g�_�^�j�_�g�b�_��
�g�h�\�u�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���± �l�Z�d�b�o���d�Z�d���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�g�h�]�h��
�w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b���i�j�b�_�f�e�_�f�u�f�b �k�i�h�k�h�[�Z�f�b��
�\�h�^�h�j�h�^�Z���� �y�^�_�j�g�u�o�� �j�_�Z�d�l�h�j�h�\�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �b�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�k�y�� �i�j�b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� 
�<���K�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�j�b�_�g�l�b�j�Z�� ���l�h�� �_�k�l�v�� 
�g�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���� �Z�� �`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� 
�^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �m�i�h�f�b�g�Z�x�l�k�y��
50�±60% [9, �k�� 10].  
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�B�f�_�g�g�h�� �k�l�h�e�v�d�h�� �h�l�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�]�h�� �k�i�j�h�k�Z���� 
�i�h�� �a�Z�f�u�k�e�m�� �Z�\�l�h�j�h�\�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z���� �^�h�e�`�g�Z��
�k�h�k�l�Z�\�b�l�v�� �\�� �������� �]���� �^�h�e�y�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�g�h�c�� �g�Z�� �:�W�K�� �b��
�l�_�i�e�h�\�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�y�o�� �g�h�\�h�]�h��
�i�h�d�h�e�_�g�b�y���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f 
�m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u 
(CCUS), �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�o�� ���\�h�^�h�j�h�^�� �b�� �Z�f�f�b�Z�d�� 
�\���d�Z�q�_�k�l�\�_���l�h�i�e�b�\�Z���������±���������b�����������h�l���h�[�s�_�]�h��
�h�[�t�_�f�Z���]�_�g�_�j�Z�p�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� [2, �k�� 14]. 

�K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �a�Z�e�h�]�h�f��
�m�k�i�_�r�g�h�k�l�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��
�y�i�h�g�k�d�b�_���w�d�k�i�_�j�l�u�� �k�q�b�l�Z�x�l���b�f�_�g�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\���d�Z�q�_�k�l�\�_��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y���� �i�j�b�q�_�f�� �b�g�l�_�j�_�k�� 
�d���\�h�^�h�j�h�^�g�h�c���w�g�_�j�]�_�l�b�d�_���a�Z�j�h�^�b�e�k�y���\���Y�i�h�g�b�b��
�a�Z�^�h�e�]�h�� �^�h�� �l�h�]�h���� �d�Z�d�� �\�� �f�b�j�h�\�h�f��
�h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �k�h�a�g�Z�g�b�b�� �k�e�h�`�b�e�h�k�v��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�g�y�l�b�y��
�©�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �i�_�j�_�o�h�^�ª���� �o�h�l�y�� �k�_�c�q�Z�k��
�b�f�_�g�g�h�� �\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�h�� �\�k�_�f�� �f�b�j�_�� �d�Z�d�� �h�^�g�Z�� 
�b�a�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�g�u�o�� �q�Z�k�l�_�c�� �w�l�h�]�h��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�� �>10]3. �Y�i�h�g�b�y���± �h�^�g�h �b�a�� �i�_�j�\�u�o��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�� �f�b�j�Z���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�\�r�b�o���_�s�_  
�\�������������]�����k�h�[�k�l�\�_�g�g�m�x���\�h�^�h�j�h�^�g�m�x���k�l�j�Z�l�_�]�b�x 
(Basic Hydrogen Strategy)���� �p�_�e�v�x�� �d�h�l�h�j�h�c��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�h�^�h�j�h�^���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�f����
�d�h�g�d�m�j�_�g�l�h�k�i�h�k�h�[�g�u�f�� �i�h�� �p�_�g�_�� �k�� �i�j�b�j�h�^�g�u�f��
�]�Z�a�h�f [8, �k�� 9]. �K�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�l�h�]�h��
�^�h�d�m�f�_�g�l�Z�� �Y�i�h�g�b�y�� �k�l�Z�e�Z�� �i�_�j�\�h�c�� 
�k�l�j�Z�g�h�c���� �b�f�_�x�s�_�c�� �\�k�_�h�[�t�_�f�e�x�s�b�c��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�c�� �i�e�Z�g�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b���l�h�i�e�b�\�g�u�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\��[10]. �<�� �l�h�f�� �`�_�� ���������� �]����
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h���Y�i�h�g�b�b���\�u�^�_�e�b�e�h���b�a���[�x�^�`�_�l�Z��
�k�j�_�^�k�l�\�Z�� �^�e�y�� �n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�y�^�Z��
�©�\�h�^�h�j�h�^�g�u�o�ª�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� 
�i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �d�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�x�� �e�_�l�g�b�o��
�H�e�b�f�i�b�c�k�d�b�o�� �b�]�j�� �\�� �L�h�d�b�h�� �\�� ���������� �]����[11]. 

 
3 �I�h�^�j�h�[�g�_�_���k�f�����>�����������@��  
 

�I �j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �k�l�j�Z�g�u�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y 
�d ���������� �]�����k�h�a�^�Z�l�v�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b�� �i�h�k�l�Z�\�h�d�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� 
�k�� �m�q�Z�k�l�b�_�f�� �y�i�h�g�k�d�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�b�c���� �I�j�b�� �w�l�h�f��
�Z�\�l�h�i�Z�j�d���Y�i�h�g�b�b �^�h�e�`�_�g���g�Z�k�q�b�l�u�\�Z�l�v�� ��������
�l�u�k���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�f�� �l�h�i�e�b�\�_��
�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�c���� �\�h�^�h�j�h�^ �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�� �[�m�^�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� 
�\�� ���� �f�e�g�� �^�h�f�h�o�h�a�y�c�k�l�\���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�y�i�h�g�k�d�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �n�b�j�f�u��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�l�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�k�l�b�� �r�b�j�h�d�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�h�i�e�b�\�Z�� 
�^�e�y���]�_�g�_�j�Z�p�b�b���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b��[2, �k�� 14, 29]. 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�k�h�[�h�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v���� �q�l�h�� �^�e�y��
�Y�i�h�g�b�b�� �\�h�^�h�j�h�^�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���± �w�l�h�� 
�g�_�� �l�h�e�v�d�h���� �b�� �^�Z�`�_�� �g�_�� �k�l�h�e�v�d�h�����i�j�h�[�e�_�f�Z��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�����D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h����
�w�d�h�g�h�f�b�d�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �Y�i�h�g�b�b�� �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y��
�g�Z�� �b�f�i�h�j�l�g�u�o���w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�o���� �Z�� �m�j�h�\�_�g�v�� �_�_ 
�k�Z�f�h�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� 
�f�_�g�_�_�� ���������� �<�� �w�l�h�f�� �i�e�Z�g�_�� �r�b�j�h�d�h�_�� 
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �f�h�`�_�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��
�^�b�\�_�j�k�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�h�k�l�Z�\�h�d��
�i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �Y�i�h�g�b�x�� �b�� �k�g�b�a�b�l�v�� �_�_ 
�b�f�i�h�j�l�g�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� �g�h�� �b�� �i�h�\�u�k�b�l�v��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b��
�i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �k�h�d�j�Z�s�_�g�b�b�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o���]�Z�a�h�\�� 

�D�Z�d�� �m�`�_�� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �\�h�� �\�l�h�j�h�c��
�q�Z�k�l�b���w�l�h�c���k�l�Z�l�v�b�����[�h�e�v�r�b�_���g�Z�^�_�`�^�u �y�i�h�g�p�u��
�\�h�a�e�Z�]�Z�x�l�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���m�e�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y����
�m�l�b�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �o�j�Z�g�_�g�b�y�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� 
(CCUS) [9, �k�� 37]. �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� 
�\���Y�i�h�g�b�b �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l�k�y���g�h�\�u�_�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u��
�h�k�g�Z�s�_�g�b�y�� �m�]�h�e�v�g�u�o�� �b�� �]�Z�a�h�\�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�c���� �\�� �[�m�^�m�s�_�f�� �g�Z�� �g�b�o��
�b�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h�� �[�m�^�_�l�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���� �k�i�h�k�h�[�g�h�_�� �m�e�Z�\�e�b�\�Z�l�v�� 
�b�� �i�h�^�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�l�v�� �d�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�m��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�u�[�j�Z�k�u�\�Z�_�f�m�x�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_ 
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���w�g�_�j�]�b�b���m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�m�� 
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�<�� �k�b�e�m�� �i�j�b�j�h�^�g�h-�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�l�_�j�j�b�l�h�j�b�Z�e�v�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�Y�i�h�g�b�b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �a�Z�o�h�j�h�g�_�g�b�_��
�m�e�Z�\�e�b�\�Z�_�f�h�]�h�� �K�H2 �g�_�\�_�e�b�d�b���� �i�h�w�l�h�f�m��
�m�k�b�e�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�h�\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�h�\�h�]�h�� �i�h�d�h�e�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u��
�g�Z�� �_�]�h���m�l�b�e�b�a�Z�p�b�x. �L�_�f�� �g�_���f�_�g�_�_��  
�i�j�b�h�j�b�l�_�l�� �\�k�_�� �`�_�� �h�l�^�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_��
�g�b�a�d�h�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y [2, �k�� 14]. 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �Y�i�h�g�b�y���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �f�_�j�� �i�h�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�x��
�a�Z�y�\�e�_�g�g�u�o���d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���p�_�e�_�c���i�j�Z�d�l�b�d�m�_�l��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�_�^�h�f�k�l�\�_�g�g�h-�j�_�]�m�e�y�l�h�j�g�u�_�� �b��
�^�h�[�j�h�\�h�e�v�g�u�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h-�q�Z�k�l�g�h�]�h���i�Z�j�l�g�_�j�k�l�\�Z [9,  
�k�� 23�±24], �Z�� �q�b�k�l�h�� �j�u�g�h�q�g�u�_�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�u�� 
�i�h�� �k�g�b�`�_�g�b�x�� �\�u�[�j�h�k�h�\�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�_�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �i�e�Z�l�_�`�b�� 
�a�Z�� �\�u�[�j�h�k�u�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �g�b�`�_��
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �i�e�Z�l�_�`�_�c�� �\�� �^�j�m�]�b�o��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�o-�q�e�_�g�Z�o�� �F�W�:���� �I�h�� �f�g�_�g�b�x��
�w�d�k�i�_�j�l�h�\�� �F�W�:���� �y�i�h�g�k�d�b�_ �\�e�Z�k�l�b�� �f�h�]�e�b�� �[�u��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�h�\�_�^�_�g�b�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�_�e�_�c��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �e�b�p �± 
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �\�� �i�h�e�v�a�m�� �\�u�[�h�j�Z��
�w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�b�o�� �b�� �g�b�a�d�h�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���� �\�\�_�^�y��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��
�l�Z�j�b�n�u�� �g�Z�� �w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�����K�l�h�b�l��
�h�l�f�_�l�b�l�v���� �i�j�Z�\�^�Z���� �q�l�h�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� 
�i�h�^�h�[�g�u�o�� �f�_�j�� �i�h�l�j�_�[�h�\�Z�e�Z�� �[�u�� 
�h�k�h�[�h�c�� �h�k�l�h�j�h�`�g�h�k�l�b���� �b�[�h�� �l�Z�j�b�n�u�� 
�g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�x�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �b�� �[�_�a�� �l�h�]�h��
�\�u�k�h�d�b [2, �k�� 14]. �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �a�Z�^�_�e�h�\�� 
�g�Z�� �[�m�^�m�s�_�_�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b�� �i�e�Z�g�b�j�m�x�l��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�_���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �r�b�j�_�� �i�h�^�d�e�x�q�Z�l�v�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�m�x��
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �d�� �w�g�_�j�]�h�k�_�l�y�f�� �b�� �\�g�_�^�j�y�l�v��
�p�b�n�j�h�\�b�a�Z�p�b�x���\���w�e�_�d�l�j�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�_���^�e�y���[�h�e�_�_��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���[�Z�e�Z�g�k�h�f���k�i�j�h�k�Z���b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b [�������k������6]. 

�:�g�h�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �y�i�h�g�k�d�b�f��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�f�� �i�_�j�_�\�h�^�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�w�d�h�g�h�f�b�d�b�� �g�Z�� �[�_�a�m�]�e�_�j�h�^�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �d�j�m�i�g�u�f��
�\�u�a�h�\�h�f���� �K�� �h�^�g�h�c�� �k�l�h�j�h�g�u�����Y�i�h�g�b�y 
�j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h-
�d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �j�_�k�m�j�k�Z�f�b���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�b��
�i�_�j�_�\�_�k�l�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �k�_�d�l�h�j�� 
�g�Z�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�u�_�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�b�� �d 2030 �]����
�;�m�j�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�x�s�Z�y�k�y�� �\�� �k�l�j�Z�g�_�� �k�� ���������� �]����
�k�h�e�g�_�q�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h��
�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z��
�^�h�k�l�b�`�b�f�Z [9, �k�� 34]. �K�� �^�j�m�]�h�c���k�l�h�j�h�g�u���� 
�g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �l�h�c�� �`�_�� �k�h�e�g�_�q�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��
�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���± 
�^�_�e�h���d�j�Z�c�g�_���a�Z�l�j�Z�l�g�h�_ [8, �k�� 6, 11]. �I�j�h�[�e�_�f�m��
�n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�i�h�e�g�y�x�l�� �b���^�j�m�]�b�_��
�i�j�h�[�e�_�f�u. �L�Z�d���� �_�f�d�h�k�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o��
�w�g�_�j�]�h�k�_�l�_�c���h�[�t�_�d�l�b�\�g�h���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �a�Z�i�b�l�u�\�Z�g�b�y�� �\�� �g�b�o��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �©�a�_�e�_�g�h�c�ª��
�w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b [9, �k�� 41]. �W�l�h���� �\�� �k�\�h�x��
�h�q�_�j�_�^�v���� �h�l�i�m�]�b�\�Z�_�l�� �b�g�\�_�k�l�h�j�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_��
�f�h�]�e�b�� �[�u�� �[�u�l�v�� �a�Z�b�g�l�_�j�_�k�h�\�Z�g�u�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�b��
�g�h�\�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� �\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b��
�± �l�_�f���[�h�e�_�_���q�l�h���h�k�g�h�\�g�h�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�<�B�W�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�� �\�� �j�_�]�b�h�g�Z�o���� �h�l�^�Z�e�_�g�g�u�o�� �h�l��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�\�b�l�u�o�� �j�Z�c�h�g�h�\���� �b�f�_�g�g�h�� �\��
�d�h�l�h�j�u�o�� �b�� �j�Z�k�l�_�l�� �k�i�j�h�k�� �g�Z�� �w�g�_�j�]�b�x�����>�e�y��
�i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y�� �g�Z�d�h�i�b�\�r�b�o�k�y�� �i�j�h�[�e�_�f�� �b��
�k�h�a�^�Z�g�b�y �i�j�_�^�i�h�k�u�e�h�d�� �^�e�y�� �m�k�i�_�r�g�h�]�h��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �n�h�j�f�b-
�j�h�\�Z�g�b�_ �g�h�\�u�o�� �i�j�Z�\�h�\�u�o���� �Z�^�f�b�g�b�k�l�j�Z�l�b�\�g�u�o��
�b���j�u�g�h�q�g�u�o���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\ [2, �k�� 35]. 

�<�� ���������� �]���� METI �m�q�j�_�^�b�e�h��
�©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�m�x�� �d�h�f�b�k�k�b�x�� �i�h�� �\�h�i�j�h�k�Z�f��
�g�h�\�h�c�� �w�j�u�� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�ª���� �P�_�e�v�x��
�k�h�a�^�Z�g�b�y�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �h�j�]�Z�g�Z�� �[�u�e�b �a�Z�y�\�e�_�g�u��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�o���p�_�e�_�c���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �y�i�h�g�k�d�h�]�h�� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�k�l�j�h�_�g�b�y�� �b��
�k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c�� 
�\�� �k�\�_�l�_�� �[�h�j�v�[�u�� �k�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b���� 
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�<�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�h�f�� �\�� �Z�\�]�m�k�l�_�� ���������� �]����
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�f�� �h�l�q�_�l�_�� �D�h�f�b�k�k�b�y 
�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�e�Z�� �h�n�b�p�b�Z�e�v�g�h�� �a�Z�d�j�_�i�b�l�v�� 
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �p�_�e�b�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� 
�\�u�[�j�h�k�Z�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �y�i�h�g�k�d�b�f�b��
�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �d�h�f�i�Z�g�b�y�f�b�� 
�g�Z��80% �d��2050 �]���� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k��2010 �].  
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�_�c�� �e�_�]�d�h�\�u�o��
�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�c�� �[�u�e�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �_�s�_ �[�h�e�_�_��
�Z�f�[�b�p�b�h�a�g�u�c�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� 
�\�� ���������� �>�Z�e�_�_�����D�h�f�b�k�k�b�y�� �m�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h�� 
�i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �[�e�Z�]�h�i�j�b�y�l�g�u�o�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\��
�^�h�e�y�� �i�j�h�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� 
�k���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�h�f���^�h�e�`�g�Z���k�h�k�l�Z�\�b�l�v���b���\�h�\�k�_��
100% [2, �k�� 54]. �A�^�_�k�v���k�l�h�b�l���i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v�����q�l�h��
�m�k�b�e�b�y�� �©�K�l�j�Z�g�u�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� 
�i�h�� �m�k�d�h�j�_�g�b�x�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b��
�s�Z�^�y�s�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �\�� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�k�l�j�h�_�g�b�b��
�b�f�_�x�l�� �h�k�h�[�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� 
�\�� �g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f���� �g�h�� �b�� �\�� �f�b�j�h�\�h�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�_����
�Y�i�h�g�k�d�Z�y�� �Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �h�l�j�Z�k�e�v���± 
�h�^�g�Z�� �b�a�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�o�� �\�� �f�b�j�_���� �G�_�d�h�l�h�j�u�_��
�y�i�h�g�k�d�b�_�� �Z�\�l�h�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�b�����l�Z�d�b�_�� 
�d�Z�d Toyota, Nissan, Mitsubishi)  
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�_�j�\�h�i�j�h�o�h�^�p�Z�f�b�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�w�e�_�d�l�j�h�f�h�[�b�e�v�g�h�k�l�b���� �j�u�g�h�d�� �w�e�_�d�l�j�h�f�h�[�b�e�_�c��
�\�� �Y�i�h�g�b�b�� �g�Z�q�Z�e�� �j�Z�k�l�b�� �_�s�_ �\ 2010 �]��  
�I�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�x�� �g�Z��2019 �]���� �©�K�l�j�Z�g�Z��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �a�Z�g�b�f�Z�e�Z�� �q�_�l�\�_�j�l�h�_��
�f�_�k�l�h�� �\�� �f�b�j�_�� �i�h�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�f�m�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m��
�w�e�_�d�l�j�h�f�h�[�b�e�_�c�� ��294 �l�u�k�������� �m�k�l�m�i�Z�y�� �D�b�l�Z�x��
(3.4 �f�e�g), �K�R�:�� (1,5 �f�e�g) �b�� �G�h�j�\�_�]�b�b��
(328,6 �l�u�k��) [2, �k�� 55]. �D�j�h�f�_��
�w�e�_�d�l�j�h�f�h�[�b�e�v�g�h�k�l�b���� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b��
(�i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h��Toyota �b�� Honda) �\�_�^�m�l��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �g�Z��
�\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �l�y�]�_�� �k�� �p�_�e�v�x�� �g�Z�q�Z�l�v�� 
�f�Z�k�k�h�\�h�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o�� 
�g�Z���\�h�^�h�j�h�^�_���e�_�]�d�h�\�u�o���Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�c���i�j�b�f�_�j�g�h��
�\�� ���������� �]���� �q�l�h�� �m�`�_ �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �\�u�r�_����
�i�j�b�q�_�f�� Toyota �i�u�l�Z�_�l�k�y�� �k�h�a�^�Z�l�v�� �_�s�_ �b��
�i�_�j�\�u�c�� �\�� �f�b�j�_�� �]�j�m�a�h�\�b�d�� �g�Z�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �l�y�]�_����

�<�� �^�_�d�Z�[�j�_�� ���������� �]���� �d�h�f�i�Z�g�b�y Kawasaki  
Heavy Industries �i�h�k�l�j�h�b�e�Z�� �i�_�j�\�u�c�� 
�\�� �f�b�j�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�c���l�Z�g�d�_�j�� �^�e�y��
�i�_�j�_�\�h�a�d�b���`�b�^�d�h�]�h�� �\�h�^�h�j�h�^�Z �©�6�X�L�V�R�� �)�U�R�Q�W�L�H�U�ª��
(�©suiso�ª �g�Z�� �y�i�h�g�k�d�h�f�� �y�a�u�d�_�� �h�a�g�Z�q�Z�_�l��
�©�\�h�^�h�j�h�^�ª). 

�G�_�� �h�[�h�r�e�Z�� �Y�i�h�g�b�x�� �k�l�h�j�h�g�h�c�� �b�� �_�s�_ 
�g�_�^�Z�\�g�h�� �h�k�l�j�h�f�h�^�g�Z�y�� �\�� �a�Z�i�Z�^�g�u�o��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�o�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �[�h�j�h�l�v�k�y�� 
�a�Z�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �p�_�e�b�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���j�Z�a�g�h�]�h��
�j�h�^�Z�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�o�� �^�_- �b�� �k�l�b�f�m�e�b�j�m�x�s�b�o�� �f�_�j��
�i�h���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�x���\�u�[�j�h�k�h�\���i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o���]�Z�a�h�\����
�Y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b�� �i�h�k�i�_�r�b�e�b�� �\�k�l�j�h�b�l�v�k�y�� 
�\�� �^�Z�g�g�u�c�� �l�j�_�g�^���� �g�h�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�� �k�\�h�_�c��
�k�i�_�p�b�n�b�d�h�c�� 

�<�� �h�d�l�y�[�j�_�� ���������� �]�����\�� �©�K�l�j�Z�g�_��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª �[�u�e�� �\�\�_�^�_�g�� �l�Z�d��
�g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c�� �g�Z�e�h�]�� �\���i�h�e�v�a�m�� �k�f�y�]�q�_�g�b�y��
�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �d�e�b�f�Z�l�Z�� ���Z�g�]�e��: tax 
for climate change mitigation������ �>�Z�g�g�u�c�� �g�Z�e�h�]��
�\�a�b�f�Z�e�k�y�� �a�Z�� �\�u�[�j�h�k�u�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� 
�\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �b�� �\�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�� �i�h�\�u�r�Z�e�k�y��
�^�\�Z�`�^�u�����\ 2014 �b��2016 �]�]���������\���b�l�h�]�_���^�h�k�l�b�]�g�m�\��
�^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �k�l�Z�\�d�b  
�\��289 �b�_�g�� �a�Z�� �l�h�g�g�m�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u. �L�_�o�g�b�q�_�k�d�b��
�\�a�b�f�Z�g�b�_�� �g�Z�e�h�]�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�m�l�_�f��
�g�Z�^�[�Z�\�d�b�� �d�� �g�Z�e�h�]�m�� �g�Z�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�_��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�b�����q�l�h���g�Z�o�h�^�b�l���k�\�h�_ �\�u�j�Z�`�_�g�b�_��
�\�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �p�_�g�Z�o�� �g�Z�� �k�u�j�m�x�� �g�_�n�l�v�� �b��
�g�_�n�l�_�i�j�h�^�m�d�l�u���� �g�Z�� �m�]�h�e�v�� �b�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a. 
�G�Z�e�h�]�� �b�f�_�_�l�� �p�_�e�_�\�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �l�h�� �_�k�l�v��
�i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �b�a�� �g�_�]�h�� �j�Z�k�o�h�^�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �p�_�e�b�� 
�i�h�� �a�Z�s�b�l�_�� �d�e�b�f�Z�l�Z���± �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d�� �j�Z�a�\�b�l�b�_��
�\�h�a�h�[�g�h�\�e�y�_�f�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �b�� �i�j�h�_�d�l�u�� 
�i�h�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b. 
�=�h�^�h�\�u�_�� �k�m�f�f�Z�j�g�u�_�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�� �h�l�� �^�Z�g�g�h�]�h��
�g�Z�e�h�]�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� 
�\�� �k�j�_�^�g�_�f��260 �f�e�j�^�� �b�_�g (�h�d�h�e�h��2,4 �f�e�j�^��
�^�h�e�e.) [2, �k�� 57]. 

�<�� �Y�i�h�g�b�b�� �g�_�l�� �h�[�s�_�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�u�� �l�h�j�]�h�\�e�b�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�Z�f�b  
�b�e�b�� �d�\�h�l�Z�f�b  �g�Z  �\�u�[�j�h�k  �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o   �]�Z�a�h�\�� 
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�L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_���� �\�� �k�l�j�Z�g�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �^�\�_��
�i�h�^�h�[�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y���± 
�L�h�d�b�c�k�d�Z�y�� �f�m�g�b�p�b�i�Z�e�v�g�Z�y�� ���k�� ���������� �]������ �b�� 
�\�h�� �\�o�h�^�y�s�_�c�� �\�� �L�h�d�b�c�k�d�m�x�� �Z�]�e�h�f�_�j�Z�p�b�x��
�i�j�_�n�_�d�l�m�j�_�� �K�Z�c�l�Z�f�Z�� ���k�� �������� �]�������� �\�� �h�[�h�b�o��
�j�_�]�b�h�g�Z�o���i�j�h�`�b�\�Z�_�l���k�h�\�h�d�m�i�g�h���h�d�h�e�h���������f�e�g����
�q�_�e�h�\�_�d���� �H�[�_�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �k�b�k�l�_�f�u��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�u���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�h�[�j�Z�s�Z�l�v�k�y�� �w�f�b�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �\�� �L�h�d�b�h�� �b��
�K�Z�c�l�Z�f�_�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�Z�o�� �g�Z�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �^�j�m�]��
�^�j�m�]�Z�����K�h�\�h�d�m�i�g�h�� �h�[�_�� �k�b�k�l�_�f�u�� �h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�l��
�������� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c�� �b�� ����������
�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �h�[�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �b�� �l�h�j�]�h�\�h�]�h��
�g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �h�d�h�e�h��
20% �\�u�[�j�h�k�h�\�� �\�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �j�_�]�b�h�g�Z�o����
�>�_�c�k�l�\�b�_�� �k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�h�\ �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� 
�g�Z�� �\�u�[�j�h�k�u���� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�k�y�� �i�j�b�� �k�`�b�]�Z�g�b�b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �\�b�^�h�\�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �b�� �l�_�i�e�h�\�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b. �<�� ���������� �]���� �j�Z�a�f�_�j�� �i�e�Z�l�u�� �a�Z�� �\�u�[�j�h�k�u 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�e��600 �b�_�g�� ���h�d�h�e�h�� �������� �^�h�e�e������ �a�Z�� �l�h�g�g�m��
�^�b�h�d�k�b�^�Z�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u)���� �L�_�f�� 
�g�_�� �f�_�g�_�_���� �h�[�_�� �w�l�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �b�f�_�x�l�� �y�j�d�h��
�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�� �g�_��
�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���\�e�b�y�g�b�y���g�Z���h�[�s�m�x��
�k�b�l�m�Z�p�b�x�� �k�� �\�u�[�j�h�k�Z�f�b�����l�Z�d�� �d�Z�d���h�k�l�Z�e�v�g�u�_��
�j�_�]�b�h�g�u�� �k�l�j�Z�g�u�� �g�_�� �k�i�_�r�Z�l�� �\�\�h�^�b�l�v�� �m�� �k�_�[�y��
�k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�u�� �g�Z�� �\�u�[�j�h�k�u�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\ 
[2, �k�� 58]. 

�<�� �k�b�e�m�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �\�� �k�l�j�Z�g�_��
�h�[�s�_�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �l�h�j�]�h�\�e�b��
�k�_�j�l�b�n�b�d�Z�l�Z�f�b�� �b�� �d�\�h�l�Z�f�b�� �g�Z�� �\�u�[�j�h�k��
�i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b�� �k�� �p�_�e�v�x��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �\�u�[�j�h�k�h�\��
�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�u�� �^�_�e�Z�x�l�� �m�i�h�j�� 
�g�Z�� �h�[�e�h�`�_�g�b�_�� �Z�d�p�b�a�Z�f�b�� �\�k�_�o�� �\�b�^�h�\�� 
�l�h�i�e�b�\�Z �b�� �w�g�_�j�]�b�b���� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�f�u�o�� 
�b�a�� �b�k�d�h�i�Z�_�f�u�o�� �m�]�e�_�\�h�^�h�j�h�^�h�\�����M�i�h�j�� 
�i�j�b�� �h�[�e�h�`�_�g�b�b �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�b�� �i�e�Z�l�_�`�Z�f�b��
�w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y �^�_�e�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`-
�g�h�k�l�v�� �d�� �l�h�c�� �b�e�b�� �b�g�h�c �d�Z�l�_�]�h�j�b�b  
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c�� �b�� �\�b�^�h�\�� �w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y,  

�k�� �m�q�_�l�h�f�� �d�j�b�l�_�j�b�y�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�k�l�b�� �>8���� �k�� 12]. 
�D�Z�d�� �b�� �\�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �^�j�m�]�b�o�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h��
�j�Z�a�\�b�l�u�o�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\���� �Z�d�p�b�a�Z�f�b�� �i�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�\�u�k�h�d�b�f�� �k�l�Z�\�d�Z�f�� �h�[�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �\�b�^�u�� �l�h�i�e�b�\�Z����
�i�h�l�j�_�[�e�y�_�f�u�_�� �\�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�h�f�� �k�_�d�l�h�j�_���� 
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �[�_�g�a�b�g�� �h�[�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �Z�d�p�b�a�Z�f�b�� 
�i�h�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�l�Z�\�d�Z�f�� 
�i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �^�b�a�_�e�v�g�u�f�� �l�h�i�e�b�\�h�f���� �o�h�l�y��
�b�f�_�g�g�h�� �i�j�b�� �k�`�b�]�Z�g�b�b�� �^�b�a�_�e�v�g�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z��
�\�u�[�j�Z�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �b��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x��
�k�j�_�^�m�� �\�_�s�_�k�l�\���� �I�h�l�j�_�[�e�y�_�f�u�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�f�� �k�_�d�l�h�j�h�f�� �w�g�_�j�]�b�y�� �b��
�l�h�i�e�b�\�h�� �h�[�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �Z�d�p�b�a�Z�f�b�� �i�h�� �[�h�e�_�_��
�s�Z�^�y�s�b�f�� �k�l�Z�\�d�Z�f�� �b�� �i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �j�Z�a�g�h�]�h�� 
�j�h�^�Z�� �k�d�b�^�d�Z�f�b�� �b�� �e�v�]�h�l�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� 
�g�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�x�l�k�y�� �g�Z�� �k�n�_�j�m �m�k�e�m�]�� �b��
�`�b�e�b�s�g�h-�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�u�c���k�_�d�l�h�j�� 
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�I�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� �b�]�j�Z�_�l�� �d�e�x�q�_�\�m�x�� �j�h�e�v��
�\�� �w�g�_�j�]�h�k�g�Z�[�`�_�g�b�b�� �y�i�h�g�k�d�b�o�� �h�k�l�j�h�\�h�\����
�a�Z�g�b�f�Z�y�� �l�j�_�l�v�_�� �i�h�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�b�� �f�_�k�l�h�� 
�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b��
���i�h�k�e�_�� �g�_�n�l�b�� �b�� �m�]�e�y������ �I�j�b�� �w�l�h�f���\�� �k�n�_�j�_��
�]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�m�� �]�Z�a�m��
�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �\�_�^�m�s�Z�y�� �j�h�e�v�����L�Z�d���� �\��2019 �]����
�m�^�_�e�v�g�u�c�� �\�_�k�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\ �k�i�j�h�k�_ �g�Z��
�i�_�j�\�b�q�g�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x �k�h�k�l�Z�\�b�e��23% ���\�� �������� �]����
�^�h�e�y���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z���\���w�g�_�j�]�h�[�Z�e�Z�g�k�_���k�l�j�Z�g�u��
�[�u�e�Z�� �j�Z�\�g�Z��17%)���� �Z�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�b���± 
34%. �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�]�Z�a�h�^�h�[�u�q�b�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�u ���_�`�_�]�h�^�g�Z�y�� �^�h�[�u�q�Z��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ���±���� �f�e�j�^���d�m�[�� �f�� �\�� �]�h�^��, 
�Y�i�h�g�b�y�� �\�u�g�m�`�^�_�g�Z�� �b�f�i�h�j�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�h�q�l�b��
�\�_�k�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�c�� �_�c�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a���� �<�� �k�b�e�m��
�h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �l�j�Z�g�k�]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�h�\��
�\�_�k�v�� �a�Z�d�m�i�Z�_�f�u�c�� �©�K�l�j�Z�g�h�c�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h��
�k�h�e�g�p�Z�ª�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� �^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_��
�K�I�=. 
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�A�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �d�Z�d��
�k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�b���y�i�h�g�k�d�h�]�h �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�[�Z�e�Z�g�k�Z �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�h�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_��
�^�\�m�o�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �^�_�k�y�l�b�e�_�l�b�c�� �\�� �k�b�e�m��
�i�h�k�l�h�y�g�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�\�r�_�]�h�k�y�� �k�i�j�h�k�Z�� 
�g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�x���� �i�j�b�q�_�f�� �^�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k 
�m�k�d�h�j�b�e�k�y, �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �������� �]������ �i�h�k�e�_��
�h�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �:�W�K�����L�Z�d���� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ���������±���������� �]�]����
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� �k�l�j�Z�g�_��
�\�u�j�h�k�e�h�� �g�Z�� ���������� �G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� ���������� �]����
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �]�Z�a�Z�� �k�l�Z�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�h�k�v��
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���i�_�j�_�a�Z�i�m�k�d�m �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �:�W�K����
�j�h�k�l�m �]�_�g�_�j�Z�p�b�b���©�a�_�e�_�g�h�c�ª���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���b��
�k�l�Z�]�g�Z�p�b�b�� �k�i�j�h�k�Z�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�h����
�H�k�h�[�_�g�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�u�f�� �k�l�Z�e�h�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �k�i�j�h�k�Z��
�g�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� �i�h�k�e�_�� �i�b�d�h�\�h�]�h�� �������� �]���� 
�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�f�� �b�� �`�b�e�b�s�g�h-
�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�h�f�� �k�_�d�l�h�j�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �k�n�_�j�_��
�m�k�e�m�]�� ���g�Z�� ���������� �������� �b�� ������ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������
�D�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �\�� �i�_�j�b�h�^�� ���������±���������� �]�]����
�k�h�\�h�d�m�i�g�u�c�� �k�i�j�h�k�� �g�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� 
�\�� �©�K�l�j�Z�g�_�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �k�g�b�a�b�e�k�y�� 
�g�Z������% [2, �k�� 161]4. 

�<�� ���������� �]���� �g�Z�� �^�h�e�x�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\��
�Y�i�h�g�b�b�� �i�j�b�o�h�^�b�e�h�k�v�� ������ �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�w�g�_�j�]�b�b���� ������������ �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b�� �b�� ������������ �\�u�j�Z�[�h�l�d�b�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b����
�<�� �l�h�f�� �`�_�� ���������� �]���� �y�i�h�g�k�d�Z�y�� �w�d�h�g�h�f�b�d�Z��
�i�h�l�j�_�[�b�e�Z��108,2 �f�e�j�  ̂�d�m�[�� �f5 �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h��
�]�Z�a�Z�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���g�Z���]�_�g�_�j�Z�p�b�x���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c��
�b�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�b�r�e�h�k�v�� �������������� 
�g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�c�� �k�_�d�l�h�j���± 12%,  
�g�Z���`�b�e�b�s�g�h-�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�h�_���o�h�a�y�c�k�l�\�h���± 8,8%, 
�g�Z���k�n�_�j�m���m�k�e�m�]���± ���������g�Z���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�c���k�_�d�l�h�j��
�± 0,04%���� �I�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�� �]�Z�a�Z�� �g�h�k�b�l�� �y�j�d�h��
�\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �k�_�a�h�g�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �m�j�h�\�_�g�v��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���\���o�h�e�h�^�g�h�_���\�j�_�f�y��

 
4 �I�h���i�h�k�e�_�^�g�b�f�� �^�Z�g�g�u�f���©BP statistical�ª �>�����@���� �i�b�d��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� �Y�i�h�g�b�b�� �[�u�e��
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�� �\�� ���������� �]�����± ������������ �f�e�j�^�� �d�m�[���� �f�� ������������ �]�����± 
�����������������i�h�k�e�_���q�_�]�h���h�g�h���g�Z�q�Z�e�h���k�g�b�`�Z�l�v�k�y�����b���\�������������]����
�k�h�k�l�Z�\�b�e�h���\�k�_�]�h�����������������f�e�j�^���d�m�[�����f�� 
5 �I�h���^�Z�g�g�u�f���>�����@���± �������������f�e�j�^���d�m�[�����f�� 

�]�h�^�Z�� �k�� �g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�_�f�� �h�l�h�i�b�l�_�e�v�g�h�]�h���k�_�a�h�g�Z 
[2, �k�� 159]. 

�I�h�k�e�_�� �Z�\�Z�j�b�b�� �g�Z�� �:�W�K�� �\�� �N�m�d�m�k�b�f�_��
�y�i�h�g�k�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h��
�i�_�j�_�h�k�f�u�k�e�b�e�h�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�x�� �a�Z�d�m�i�h�d�� �K�I�=�� 
�a�Z�� �j�m�[�_�`�h�f���� �;�u�e�� �i�h�^�i�b�k�Z�g�� �j�y�^�� �g�h�\�u�o��
�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�o�� �d�h�g�l�j�Z�d�l�h�\���� �\�� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�u�e�b��
�\�d�e�x�q�_�g�u�� �g�h�j�f�u���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�_�� �]�b�[�d�h��
�j�_�Z�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�Z�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �k�i�j�h�k�Z�� �b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�u�o��
�h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�����;�u�e�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�� �f�_�o�Z�g�b�a�f��
�p�_�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �K�I�=���� �g�Z�j�y�^�m�� 
�k�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c�� �n�h�j�f�m�e�h�c�� �i�j�b�\�y�a�d�b�� �p�_�g�u�� 
�g�Z�� �K�I�=�� �d�� �p�_�g�Z�f�� �g�Z�� �k�u�j�m�x�� �g�_�n�l�v �[�u�e�b��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �g�h�\�u�_�� �n�h�j�f�m�e�u�� �j�Z�k�q�_�l�Z��
�a�Z�d�m�i�h�q�g�u�o���p�_�g���g�Z���K�I�=�����<���l�h���`�_���k�Z�f�h�_���\�j�_�f�y��
�\�e�Z�k�l�b�� �g�Z�q�Z�e�b�� �j�_�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�x�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h��
�j�u�g�d�Z�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z���� �d�h�g�_�q�g�u�f�b�� �p�_�e�y�f�b��
�d�h�l�h�j�h�c�� �y�\�e�y�e�b�k�v�� �m�i�j�h�q�_�g�b�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y���� �k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b��
�b�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �p�_�g�h�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b �^�e�y�� �d�h�g�_�q�g�u�o��
�i�h�l�j�_�[�b�l�_�e�_�c. �H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�f�b��
�^�e�y�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �p�_�e�_�c�� �k�l�Z�e�b��
�i�h�e�g�Z�y�� �e�b�[�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �j�h�a�g�b�q�g�h�]�h�� �j�u�g�d�Z��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� ���������� �]���� �b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�_�� 
�d�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�h�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �]�Z�a�h�\�u�f��
�d�h�f�i�Z�g�b�y�f�� �g�_�� �i�h�a�^�g�_�_�� �Z�i�j�_�e�y�� ���������� �]����
�x�j�b�^�b�q�_�k�d�b�� �h�[�h�k�h�[�b�l�v�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h��
�b�f�i�h�j�l�m�����^�h�k�l�Z�\�d�_���b���k�[�u�l�m���i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���]�Z�a�Z. 

�<�� �r�_�k�l�h�f�� SEP �h�l��2021 �]���� �[�u�e�Z��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �j�h�e�v�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h��
�]�Z�a�Z�� �b�� �\�� �[�m�^�m�s�_�f�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �[�Z�e�Z�g�k�_��
�Y�i�h�g�b�b���� �I�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� �i�j�b�a�\�Z�g�� �k�l�Z�l�v��
�]�e�Z�\�g�u�f�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�f�� �^�e�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z��
�w�g�_�j�]�b�b�� �b�� �l�j�_�l�v�b�f�� �i�h�� �\�Z�`�g�h�k�l�b��
�w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�_�f�� ���i�h�k�e�_�� �g�_�n�l�b�� �b�� �m�]�e�y���� 
�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� 
�w�g�_�j�]�b�b �\�� ���������� �]�� [8, �k�� 4]. �B�f�_�g�g�h�� 
�i�j�b�j�h�^�g�u�c�� �]�Z�a�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f�� 
�k�l�Z�l�v�� �w�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�h�f���� �k�i�h�k�h�[�g�u�f��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�� �k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �k�i�j�h�k�Z�� 
�b��  �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y  �g�Z  �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o  �j�u�g�d�Z�o�� 
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�I�h�� �a�Z�f�u�k�e�m�� �Z�\�l�h�j�h�\��SEP���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�f����
�l�h�j�]�h�\�h�f�� �b�� �`�b�e�b�s�g�h-�d�h�f�f�m�g�Z�e�v�g�h�f��
�k�_�d�l�h�j�Z�o�� �[�m�^�_�l�� �l�h�e�v�d�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�l�v [8, �k�� 3]. 
�I�j�b�� �w�l�h�f�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�_�g�g�u�_��
�w�d�k�i�_�j�l�u�� �g�Z�^�_�x�l�k�y�� �g�Z�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �p�_�g�� 
�g�Z�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �j�u�g�d�Z�o�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �^�h�[�u�q�b�� �k�e�Z�g�p�_�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�� �K�R�:����
�I�h�f�b�f�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�l�v�� �K�I�=�� 
�i�h�� �[�h�e�_�_�� �i�j�b�\�e�_�d�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �p�_�g�Z�f���� �Y�i�h�g�b�y��
�l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �\�u�i�h�e�g�b�l�v��
�k�\�h�b�� �d�e�b�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z�� ���k�g�b�a�b�l�v��
�\�u�[�j�h�k�u�� �i�Z�j�g�b�d�h�\�u�o�� �]�Z�a�h�\�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� 
�d�� ���������� �]���� �g�Z�� �������� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� ���������� �]���� �b�� 
�g�Z�����������± �d�������������]������[2, �k�� 161]. 

�Y�i�h�g�k�d�b�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h��
�i�j�_�^�i�h�q�b�l�Z�e�b�� �a�Z�d�m�i�Z�l�v�� �K�I�=�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�o�� �d�h�g�l�j�Z�d�l�h�\�� �k�� �i�j�b�\�y�a�d�h�c�� �p�_�g�� 
�g�Z���]�Z�a���d �p�_�g�Z�f���g�Z���k�u�j�m�x���g�_�n�l�v�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_����
�d�h�]�^�Z�� �\�� ���������� �]���� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�b�� �©�K�l�j�Z�g�u��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h�� �k�h�e�g�p�Z�ª�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�� �]�Z�a�_��
�\�g�_�a�Z�i�g�h�� �b�� �j�_�a�d�h�� �\�u�j�h�k�e�b ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� 
�\�� ���������� �]���� �q�_�l�\�_�j�l�v�� �\�k�_�]�h�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�g�h�]�h�� 
�\���k�l�j�Z�g�_���]�Z�a�Z���[�u�e�Z �w�d�k�l�j�_�g�g�h���a�Z�d�m�i�e�_�g�Z �k�\�_�j�o��
�^�_�c�k�l�\�h�\�Z�\�r�b�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\������ �d�h�f�i�Z�g�b�y�f-
�b�f�i�h�j�l�_�j�Z�f���i�j�b�r�e�h�k�v���\�u�o�h�^�b�l�v���g�Z���k�i�h�l�h�\�u�c��
�j�u�g�h�d�� �b�� �a�Z�d�e�x�q�Z�l�v�� �d�j�Z�l�d�h�k�j�h�q�g�u�_��
�d�h�g�l�j�Z�d�l�u���� �B�f�_�g�g�h�� �\�� �k�b�e�m�� �^�Z�g�g�u�o��
�h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�� �j�_�a�d�h�� �\�u�j�h�k�� �\�_�k�v �Z�a�b�Z�l�k�d�b�c��
�k�i�h�l�h�\�u�c���j�u�g�h�d���]�Z�a�Z�����i�j�b�q�_�f���\���i�_�j�b�h�^�����������±
�����������]�]�����g�Z���^�h�e�x���Y�i�h�g�b�b���i�j�b�o�h�^�b�e�b�k�v���i�h�q�l�b��
�\�k�_�� �d�j�Z�l�d�h�k�j�h�q�g�u�_�� �b�� �k�i�h�l�h�\�u�_�� �d�h�g�l�j�Z�d�l�u�� �g�Z��
�i�h�k�l�Z�\�d�m�� �K�I�=���� �<�� �l�h�f�� �`�_�� ���������� �]���� �i�h�k�l�Z�\�d�b�� 
�\���Y�i�h�g�b�x���K�I�=���i�h���^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�f���d�h�g�l�j�Z�d�l�Z�f��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�b�� �q�m�l�v�� �f�_�g�_�_�� �������� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�]�h��
�b�f�i�h�j�l�Z���� �o�h�l�y�� �\�� ���������� �]������ �d�� �i�j�b�f�_�j�m���� �w�l�h�l��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�� �j�Z�\�g�y�e�k�y�� ����% [2, �k�� 166]. 
�G�_�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h���i�h�w�l�h�f�m�����q�l�h���y�i�h�g�k�d�b�_���\�e�Z�k�l�b��
�k�� �l�_�o�� �i�h�j�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�l�m�x�l�� �a�Z�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�[�h�e�_�_�� �]�b�[�d�h�]�h�� �j�u�g�d�Z�� �K�I�=�� �d�Z�d�� 
�g�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�f���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�h�f��

�m�j�h�\�g�y�o�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�y�� �w�l�h���d�Z�d�� �n�Z�d�l�h�j��
�m�d�j�_�i�e�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b��
�k�\�h�_�c�� �k�l�j�Z�g�u���� �<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �^�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h���©�K�l�j�Z�g�u���\�h�k�o�h�^�y�s�_�]�h���k�h�e�g�p�Z�ª��
�h�[�t�y�\�b�e�h���h���g�Z�f�_�j�_�g�b�b���k�f�y�]�q�b�l�v���b���^�Z�`�_���\�h�\�k�_��
�m�i�j�Z�a�^�g�b�l�v�� �k�h�^�_�j�`�Z�\�r�b�_�k�y�� �\�� �d�h�g�l�j�Z�d�l�Z�o��
�g�h�j�f�u�� �h�� �a�Z�i�j�_�l�_�� �i�_�j�_�i�j�h�^�Z�`�b��
�b�f�i�h�j�l�b�j�m�_�f�h�]�h�� �K�I�=���� �>�Z�g�g�h�_�� �a�Z�y�\�e�_�g�b�_��
�n�h�j�f�Z�e�v�g�h�� �h�k�g�h�\�u�\�Z�e�h�k�v�� �g�Z�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�b��
�Y�i�h�g�k�d�h�c�� �D�h�f�b�k�k�b�b�� �i�h�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�c��
�l�h�j�]�h�\�e�_�� ���Z�g�]�e������Japanese Fair Trade 
Commission���� �h�l�� ���������� �]���� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �i�h�^�h�[�g�u�_��
�g�h�j�f�u�� ���\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �a�Z�i�j�_�l�� �i�_�j�_�i�j�h�^�Z�`�b��
�K�I�=�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���]�_�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_��
�i�m�g�d�l�u���� �f�h�]�m�l�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l�v��
�:�g�l�b�f�h�g�h�i�h�e�v�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m�� �k�l�j�Z�g�u����
�J�m�d�h�\�h�^�k�l�\�m�y�k�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b�� �D�h�f�b�k�k�b�b����
�y�i�h�g�k�d�b�_�� �d�h�f�i�Z�g�b�b-�b�f�i�h�j�l�_�j�u�� �K�I�=�� �g�Z�q�Z�e�b��
�m�[�b�j�Z�l�v�� �k�i�h�j�g�u�_�� �g�h�j�f�u�� �b�a�� �l�b�i�h�\�u�o��
�d�h�g�l�j�Z�d�l�h�\��[2, �k�� 167]. 

�<�� �j�Z�f�d�Z�o�� �m�i�h�f�y�g�m�l�h�c�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �i�h��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�x���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�u�g�d�h�\���K�I�=��
�y�i�h�g�k�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �n�b�g�Z�g�k�b�j�m�_�l��
�k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�� �l�h�j�]�h�\�e�_��
�K�I�=�� �\�� �:�a�b�b���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�� ���������� �]����METI 
�h�[�t�y�\�b�e�h�� �h�� �i�y�l�b�e�_�l�g�_�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�_�� �i�h��
�k�h�a�^�Z�g�b�x�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �h�[�m�q�_�g�b�x��
�i�_�j�k�h�g�Z�e�Z�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�x�� �\�� ������ �f�e�j�^�� �^�h�e�e���� 
�<�� ���������� �]���� �[�u�e�h�� �h�[�t�y�\�e�_�g�h�� �h�� �^�j�m�]�h�f�� 
�i�h�^�h�[�g�h�f�� �i�j�h�_�d�l�_���k�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�c��
�k�l�h�b�f�h�k�l�v�x���� �i�j�b�q�_�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z��
�i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�e�Z�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �\�h�a�\�_�^�_�g�b�_��
�b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �i�h�^�]�h�l�h�\�d�m�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�Z���� �g�h��
�b�� �h�[�m�q�_�g�b�_�� �]�h�k�k�e�m�`�Z�s�b�o�� �b�� �w�d�k�i�_�j�l�h�\���� �Z��
�l�Z�d�`�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�m���i�j�b�j�h�^�h�h�o�j�Z�g�g�u�o���i�j�Z�\�b�e���b��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�\�����I�j�h�^�h�e�`�Z�_�l�k�y���b���n�b�g�Z�g�k�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�\�u�o�� �b�� �]�h�j�g�h�j�m�^�g�u�o�� �i�j�h�_�d�l�h�\�� 
�a�Z���j�m�[�_�`�h�f�����\���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���d�h�l�h�j�u�o���m�q�Z�k�l�\�m�x�l��
�y�i�h�g�k�d�b�_���d�h�f�i�Z�g�b�b�� �>2, �k�� 167]. �;�h�e�_�_�� �l�h�]�h����
�Y�i�h�g�b�y�� �\�u�g�Z�r�b�\�Z�_�l�� �b�� �[�h�e�_�_�� �^�Z�e�_�d�h�� �b�^�m�s�b�_�� 
�i�e�Z�g�u���± �i�j�_�\�j�Z�l�b�l�v�k�y�� �\�� �d�j�m�i�g�u�c�� �o�Z�[�� 
�i�h�� �l�h�j�]�h�\�e�_�� �K�I�=�� �h�[�s�_�Z�a�b�Z�l�k�d�h�]�h���� �_�k�e�b�� 
�g�_���f�b�j�h�\�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 
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�I�j�h�^�h�e�`�Z�x�s�Z�y�k�y�� �e�b�[�_�j�Z�e�b�a�Z�p�b�y��
�\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �]�Z�a�h�\�h�]�h�� �j�u�g�d�Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�j�b�a�\�Z�g�Z��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�l�b�o�� �Z�f�[�b�p�b�c���� 
�<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �e�b�d�\�b�^�Z�p�b�y�� �Z�j�o�Z�b�q�g�u�o��
�Z�^�f�b�g�b�k�l�j�Z�l�b�\�g�u�o�� �[�Z�j�v�_�j�h�\�� �g�Z�� �i�m�l�b��
�l�h�j�]�h�\�e�b�� �i�j�b�j�h�^�g�u�f�� �]�Z�a�h�f�� �g�Z��
�\�g�m�l�j�b�y�i�h�g�k�d�h�f�� �j�u�g�d�_�� �^�h�e�`�g�Z�� �i�j�b�\�_�k�l�b�� 
�d�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��
�p�_�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �j�u�g�h�q�g�h�f��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �k�i�j�h�k�Z�� �b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� 
�\���k�j�_�^�g�_�f���i�h���k�l�j�Z�g�_. �A�^�_�k�v���i�j�_�^�k�l�h�b�l���k�^�_�e�Z�l�v��
�_�s�_ �f�g�h�]�h�_���� �k�h�a�^�Z�l�v�� �i�j�Z�\�h�\�u�_�� �b�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�_��
�]�Z�j�Z�g�l�b�b�� �j�Z�\�g�h�]�h�� �^�h�k�l�m�i�Z�� �d�� �l�_�j�f�b�g�Z�e�Z�f�� 
�i�h�� �i�j�b�_�f�d�_�� �K�I�=���^�e�y�� �\�k�_�o�� �m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �j�u�g�d�Z����
�Z�� �l�Z�d�`�_�� �f�h�^�_�j�g�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���b�e�b���k�h�a�^�Z�l�v�� �a�Z�g�h�\�h��
�]�Z�a�h�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�m�x�� �b�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �\�h�� �\�k�_�o��
�j�_�]�b�h�g�Z�o���k�l�j�Z�g�u. [2, �k�� 173]. 

�H�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�Z�y�� �\�� ���������� �]����
�>�h�e�]�h�k�j�h�q�g�Z�y�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �Y�i�h�g�b�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o��
�I�Z�j�b�`�k�d�h�]�h�� �k�h�]�e�Z�r�_�g�b�y�� �a�Z�d�j�_�i�e�y�_�l��
�h�k�g�h�\�g�u�_�� �q�_�j�l�u���]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c��
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�e�b�l�b�d�b�� �g�Z�� �i�_�j�b�h�^ 
�^�h�� �������� �]. [13]. �L�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�m�� �]�Z�a�m��
�h�n�b�p�b�Z�e�v�g�h�� �h�l�\�h�^�b�l�k�y�� �]�e�Z�\�_�g�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �j�h�e�v��
�\�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�_�j�_�o�h�^�Z��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �\�h�� �\�k�_�o�� �h�l�j�Z�k�e�y�o�� �g�Z�j�h�^�g�h�]�h��
�o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �k�l�j�Z�g�u���� �H�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_��
�h�[�j�Z�s�Z�_�l�� �g�Z �k�_�[�y�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�f�h�_��
�r�b�j�h�d�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �]�Z�a�Z�� 
�\�� �k�n�_�j�Z�o���� �]�^�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�Z��
�b�e�b�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b��
�i�j�h�[�e�_�f�Z�l�b�q�g�h���± �l�Z�d�b�o�� �d�Z�d�� �k�m�^�h�o�h�^�k�l�\�h�� �b��
�l�j�_�[�m�x�s�b�_�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y��
�\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�_��
�i�j�h�p�_�k�k�u���� �<�� �]�e�Z�\�_�� ���� �K�l�j�Z�l�_�]�b�b��
�i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�_�l�k�y�� �j�h�e�v�� �i�j�b�j�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z�� �d�Z�d��
�n�Z�d�l�h�j�Z�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� 
�\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�h�\�h�]�h�� �w�g�_�j�]�h�g�h�k�b�l�_�e�y�� �b�� �d�Z�d��
�n�Z�d�l�h�j�Z���[�h�j�v�[�u���k���i�h�l�_�i�e�_�g�b�_�f���i�e�Z�g�_�l�Z�j�g�h�]�h��
�d�e�b�f�Z�l�Z���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v��
�K�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �k�h�k�l�h�b�l���\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�c��
�^�h�d�m�f�_�g�l�� ���y�\�g�h�� �g�_�k�e�m�q�Z�c�g�h�� �g�Z�a�\�Z�g�g�u�c��
�©�^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�u�f�ª���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�\�h�_�]�h��
�j�h�^�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �^�_�c�k�l�\�b�c�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� 

�^�e�y�� �y�i�h�g�k�d�b�o�� �\�e�Z�k�l�_�c���� �g�h�� �b�� �^�e�y�� �\�k�_�o��
�m�q�Z�k�l�g�b�d�h�\�� �]�Z�a�h�\�h�]�h�� �j�u�g�d�Z���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� 
�^�e�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�b�o���� �B�f�_�y �]�h�j�b�a�h�g�l�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �^�h��
2050 �]������ �K�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �i�h�h�s�j�y�_�l�� �\�k�_�o��
�a�Z�b�g�l�_�j�_�k�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�m�[�t�_�d�l�h�\��
�d�� �^�h�e�]�h�k�j�h�q�g�h�f�m���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�x�� �b��
�i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �k�\�h�_�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� 
�g�Z���y�i�h�g�k�d�h�f���j�u�g�d�_ [2, �k�� 163].  

�G�_�m�^�b�\�b�l�_�e�v�g�h���� �q�l�h�� �y�i�h�g�k�d�b�_�� �\�e�Z�k�l�b��
�\�i�e�h�l�v�� �^�h�� �g�_�^�Z�\�g�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �m�^�_�e�y�e�b��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�m��
�k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�m�� �k�� �J�h�k�k�b�_�c �\�� �p�_�e�y�o��
�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���k�\�h�b�o���i�e�Z�g�h�\���i�h���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�m��
�i�_�j�_�o�h�^�m. �W�l�h�l���b�g�l�_�j�_�k���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�e�k�y���b���g�Z��
�]�Z�a�h�\�m�x�� �h�l�j�Z�k�e�v���� �b�� �g�Z�� �^�j�m�]�b�_�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �\�h�^�h�j�h�^�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h-
�]�b�b���� �L�Z�d���� �_�s�_ �i�y�l�u�f��SEP �[�u�e�Z�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�Z��
�a�Z�^�Z�q�Z�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�b�o�� �h�l�g�h�r�_�g�b�c��
�d�Z�d�� �k�h�� �k�l�j�Z�g�Z�f�b���� �[�h�]�Z�l�u�f�b�� �i�j�b�j�h�^�g�u�f�b��
�j�_�k�m�j�k�Z�f�b���� �l�Z�d�� �b�� �k�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�Z�f�b���� 
�d�h�l�h�j�u�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�b�� �j�u�g�d�Z�f�b�� 
�^�e�y�� �y�i�h�g�k�d�b�o�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c����
�H�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �y�i�h�g�k�d�h�_��
�i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h�� �m�^�_�e�y�_�l�� �m�d�j�_�i�e�_�g�b�x��
�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� �k�� �K�R�:���� �J�h�k�k�b�_�c�� �b�� �D�b�l�Z�_�f���± 
�k�l�j�Z�g�Z�f�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_��
�\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �k�i�j�h�k�Z�� �b��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�h�j�_�k�m�j�k�h�\�� �>14]. �©�Q�l�h��
�d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �J�h�k�k�b�b���� �l�h�� �a�^�_�k�v�� �\�Z�`�g�h��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�h�� �k�h��
�k�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y���� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�i�j�b�a�g�Z�\�Z�y�� �l�Z�d�b�_�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�_�� �^�e�y�� �J�h�k�k�b�b��
�\�h�i�j�h�k�u���� �d�Z�d�� �^�b�\�_�j�k�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �f�Z�j�r�j�m�l�h�\��
�k�[�u�l�Z�� �g�_�n�l�b�� �b�� �]�Z�a�Z�� �a�Z�� �i�j�_�^�_�e�Z�f�b�� �?�\�j�h�i�u����
�f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�y�� �j�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b����
�k�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�x���� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�_��
�j�Z�a�\�b�l�b�_�� �\�� �<�h�k�l�h�q�g�h�c�� �K�b�[�b�j�b�� �b�� �g�Z�� �>�Z�e�v�g�_�f��
�<�h�k�l�h�d�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�k�o�h�^�y�� �b�a�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�h�]�h��
�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �^�_�e���� �Y�i�h�g�k�d�h�_�� �i�j�Z�\�b�l�_�e�v�k�l�\�h��
�[�m�^�_�l�� �i�j�h�^�h�e�`�Z�l�v�� �k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�h�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��
�b�k�d�h�i�Z�_�f�h�]�h�� �l�h�i�e�b�\�Z���� �w�g�_�j�]�h�k�[�_�j�_�`�_�g�b�y�� �b��
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�y�^�_�j�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�ª�����± �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �w�l�h�f��
�^�h�d�m�f�_�g�l�_�� 
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