Справедливый мир на безопасной планете: Доклад Комиссии о Планетарном здоровье Земли журнала "Ланцет о границах, изменениях и трансформациях земной системы. 
Основные положения

Здоровье планеты и ее жителей находится под угрозой. Ухудшение состояния глобального достояния — то есть природных систем, поддерживающих жизнь на Земле, — усугубляет

нехватку энергии, продовольствия и воды и увеличивает риск заболеваний, стихийных бедствий, перемещения населения и конфликтов. В этом докладе Комиссии, мы определяем количественно Безопасные и Справедливые границы Земной системы (граничные параметры справедливого и экологически безопасного мира) (далее ESBs) и оцениваем минимальный доступ к природным ресурсам, необходимый для поддержания человеческого достоинства и выхода из нищеты. В совокупности они описывают безопасный и справедливый коридор, который необходим для обеспечения устойчивого и жизнестойкого здоровья человека и планеты, а также процветания в антропоцене. Затем мы обсуждаем необходимость перевода ESBs в различные масштабы для информирования ключевых участников о научно обоснованных целях действий (и проблемах, связанных с этим), и в заключение определяем системные преобразования, необходимые для обеспечения безопасного и справедливого будущего.

Наша концепция коридора безопасности и справедливости продвигает исследования планетарных границ, а также аспектов устойчивого развития, связанных со справедливостью и устойчивостью земной системы. 

Цели. Мы определяем безопасность как обеспечение биологической и физической

стабильности земной системы и наших принципов справедливости, которые включают минимизацию вреда, удовлетворение потребностей в минимальном объеме и перераспределение ресурсов и обязанностей для укрепления здоровья и благополучия людей. Потолок коридора безопасности и справедливости (safe and just) определяется более строгими требованиями к ESBs, чтобы свести к минимуму значительный ущерб и обеспечить стабильность системы Земли. Основа коридора определяется воздействием обеспечения минимальным глобальным количеством продовольствия, воды, энергии и инфраструктуры населения планеты в тех областях переменных, для которых определены ESB. Проживание в пределах коридора необходимо, поскольку превышение ESB и неудовлетворение основных потребностей угрожает здоровью людей и жизни на Земле.

Однако простое пребывание в пределах коридора не гарантирует справедливости,  поскольку ресурсы в пределах коридора также могут распределяться несправедливо,

что ухудшает здоровье людей и наносит ущерб окружающей среде. Процессуально выверенное и независимое правосудие необходимо для обеспечения справедливого

распределения пространства внутри коридора.

Мы определили восемь безопасных и справедливых ESB для пяти областей - биосферы (функциональная целостность и природные экосистемы), климата, круговорота питательных веществ (фосфора и азота), пресной воды (поверхностных и подземных вод)

и аэрозолей — для снижения риска деградации биологических и физических систем жизнеобеспечения и предотвращения переломных моментов.

Уже нарушены семь из них: функциональная целостность, площадь природных экосистем, климат, фосфор, азот, поверхностные и подземные воды. Восьмой из них, загрязнение воздуха, был нарушен на местном уровне во многих частях мира. Хотя безопасные границы обеспечили бы стабильность земной системы и, таким образом, сохранили бы общие биофизические условия, которые позволили бы людям процветать, они не

обязательно защищают каждого от вреда или обеспечивают минимальный доступ к ресурсам для всех. Мы используем концепцию справедливости земной системы, которая

направлена на обеспечение благополучия и уменьшение вреда внутри поколений, наций и сообществ, а также между людьми и другими биологическими видами посредством

процедурной справедливости и справедливости распределения для оценки безопасных

границ. Справедливость  в земной системе признает неравную ответственность за изменения в земной системе, а также неравную подверженность изменениям и уязвимость к ним, а также признает неравные возможности реагирования и неравный доступ к ресурсам.

Мы также оцениваем степень, в которой безопасные ESBs могут свести к минимуму необратимый, экзистенциальный и другой серьезный вред здоровью и благополучию людей, путем анализа того, кто подвергается воздействию на каждом этапе. Не все ESB безопасны в том смысле, что они не сводят к минимуму весь значительный вред (например, связанный с изменением климата, аэрозолями или азотом). Миллиарды людей во всем мире не имеют достаточного доступа к энергии, чистой воде, продовольствию и другим ресурсам. Что касается изменения климата, то, например, десятки миллионов людей страдают от более низких уровней потепления, чем те, которые определены безопасной ESB, и, таким образом, для предотвращения значительного ущерба потребуются более строгие ESB. В других областях безопасные ESB соответствуют справедливым  ESB, хотя некоторые из них нуждаются в модификации или дополнении местными стандартами для предотвращения значительного ущерба (например, ESB для аэрозолей).

Мы изучаем последствия достижения социальных Целей Устойчивого Рзвития в 2018 году с помощью моделирования воздействия и определяем минимальный доступ к ресурсам, необходимый для обеспечения элементарного человеческого достоинства (уровень 1), а также минимальные ресурсы, необходимые для того, чтобы избежать бедности (уровень 2). Мы приходим к выводу, что без социальных преобразований и перераспределения использования природных ресурсов (например, от крупных потребителей природных ресурсов к тем, кто в настоящее время не имеет минимального доступа к этим ресурсам)

соблюдение минимального уровня доступа для людей, живущих ниже минимального уровня, увеличило бы нагрузку на окружающую среду системы Земли и риски дальнейших нарушений ESBs.

Мы также оцениваем потребности человеческого населения в доступе к ресурсам в 2050 году и связанные с этим возможные последствия для системы Земля. Мы прогнозируем, что программа обеспечения безопасного и справедливого климата ESB не будет реализована к 2050 году, даже если все люди в мире будут жить с минимально необходимым доступом к ресурсам (ни больше, ни меньше), если только не произойдут

преобразования, например, энергетической и продовольственной систем. Таким образом, безопасный и справедливый коридор станет возможен только при радикальных преобразованиях в обществе и технологических изменениях.

Жизнь в рамках коридора безопасности и справедливости требует введения ESBs в действие ключевыми участниками на всех уровнях, что может быть достигнуто путем межуровневой трансляции (при которой ресурсы и ответственность за снижение воздействия распределяются между участниками на справедливой основе). Мы уделяем особое внимание городам и предприятиям из-за масштабов их воздействия на земную систему и их потенциала в плане принятия оперативных мер и проведения изменений.

Мы изучаем возможные подходы к реализации каждого из ESB для городов и предприятий посредством последовательных этапов оценки, распределения и корректировки. Мы рассматриваем вопрос как различные элементы справедливости земной системы могут быть учтены на этапах распределения и корректировки путем выбора соответствующих подходов к совместному использованию, основанных на контексте управления и более широких благоприятных условиях.

Наконец, мы обсуждаем системные преобразования, которые могли бы привести человечество к жизни в коридоре безопасности и справедливости (безопасному и справедливому миру) и снизить риски нестабильности, несправедливости и нанесения вреда здоровью людей. 
Эти преобразования направлены на минимизацию вреда и обеспечение доступа к основным ресурсам, а также на устранение факторов изменения земной системы и повышения уязвимости, а также на осуществление институциональных изменений, и преодоление социальных барьеров на пути системных преобразований, которые включают в себя сокращение и перераспределение потребления, изменение экономических систем, технологий и управления.
Введение. 

В эпоху антропоцена здоровье планеты находится под серьезной угрозой, причем причины и последствия этой угрозы распределены неравномерно.1 Примерно 9 миллионов преждевременных смертей ежегодно связаны с загрязнением воздуха и воды, 3,2 миллиарда человек страдают от деградации земель и многие миллионы страдают от зоонозных заболеваний, повышения температуры и экстремальных погодных явлений.2-5 Люди, проживающие в исторически маргинализированных районах (например, в бывших

колониях), особенно люди, живущие в бедности, подвергаются особому риску. Траектории экономического роста (которые доминируют в глобальной экономической политике) создают еще большие риски из-за дестабилизации глобального общего достояния, т.е. биосферы, климата и криосферы, а также круговорота питательных веществ и воды.1,6–9

Интеграция социально-экономических проблем в границы устойчивости системы Земля (ESB) — ограничения, которых следует придерживаться для поддержания стабильности планеты и безопасности людей 10 — будет способствовать достижению стабильного состояния системы Земля и, таким образом, укреплению здоровья и благополучия людей (панель 1).
Этот доклад подготовлен Комиссией Земли  - международной междисциплинарной группой ученых, что способствует определению научно обоснованных целей и преобразований для защиты важнейших глобальных достояний. Эта работа направлена на определение безопасного и справедливого пространства существования человечества (ESBs) и призвана направить развитие человечества по восьми измерениям в пяти областях земной системы - климат, биосфера (функциональная целостность и природная

экосистема), пресная вода (поверхностная и подземная), круговорот питательных веществ (азот и фосфор) и аэрозоли. ESB определены в глобальном масштабе, а некоторые

из них выведены и агрегированы на основе границ местного масштаба (например, в масштабе речного бассейна), что позволяет им работать на субглобальном уровне (от регионального до местного). Наши ESB интегрируют Земную систему и социальные аспекты и аспекты здравоохранения, впервые используя одни и те же единицы измерения для обоих аспектов.

Определение безопасных ESB имеет важное значение для управления общим достоянием - от местного до глобального - и для защиты здоровья планеты. Например, нарушение безопасных границ в бассейне Амазонки или в арктических регионах может повлиять

на способность будущих поколений вести здоровый образ жизни и процветать 8,15,16, а наций - на достижение Целей устойчивого развития ООН (ЦУР).

Хотя и определяющие безопасность ESBs предназначены для поддержания стабильности

земной системы, соблюдение этих границ не обязательно предотвратит нанесение вреда здоровью людей. Справедливый подход, напротив, требует, по крайней мере, соблюдение таких границ, которые сводят к минимуму значительный вред здоровью и благополучию человека и других биологических видов (панель 2), обеспечивая при этом доступ к необходимым ресурсам и услугам. Нынешнее давление на окружающую среду крайне неравномерно: самые богатые 10% населения планеты потребляют столько же энергии, сколько и самые бедные 80%17 и несут ответственность за большее количество выбросов, чем остальные 90%.18 От 23% до 62% населения земного шара не имеют достаточного доступа к ресурсам для удовлетворения основных потребностей.13 Неравенство между

самыми богатыми регионами (например, Северной Америкой, Европой, Австралией) и самыми бедными регионами (например, Африкой к югу от Сахары, Южной Азией, Центральной Америкой) является вопиющим. Удовлетворение насущных материальных

потребностей людей, которые в настоящее время не имеют минимально необходимого доступа к ресурсам, без преобразований и перераспределения ресурсов усилило бы давление на систему Земля.13 Таким образом, обеспечение стабильности и жизнестойкости системы Земля требует решения вопросов социальной справедливости,

определения основных движущих сил и источников воздействия, а также распределительных и технических аспектов производства, распределения и потребления ресурсов.

В этом докладе комиссии мы определяем безопасный и справедливый коридор (панель 1) с потолком, определяемым более строгим из безопасных и справедливых ESB (т.е. нижним из двух ESB)10.

В основе этого коридора лежит оценка воздействия на компоненты Земной системы соблюдения минимальных уровней доступа к необходимым ресурсам и услугам (например, к воде, продовольствию, энергии, инфраструктуре) для всех людей, что позволяет последовательно оценивать пространство коридора, в рамках которого возможны справедливость, здоровье и благополучие нынешнего и будущих поколений (рис. 1).

В нынешних социальных и экологических условиях все люди не могут вести здоровый образ жизни в пределах коридора безопасности и справедливости.13 Необходимы системные преобразования основных факторов изменения земной системы и уязвимости, чтобы уменьшить вред и дать возможность каждому жить в пределах этого коридора. Подход – справедливая система Земли - (панель 1), который предлагает аналитический и оценочный инструментарий, состоящий из справедливых целей (целевых показателей) и справедливых средств (рычагов), мог бы позволить жить в рамках ESB. 11,19 Преобразования потребовали бы мобилизации социальных субъектов, которые,

будучи осведомлены о своих справедливых долях ESB посредством межуровневой  трансляции, действуют таким образом, чтобы ограничить своё использование ресурсов и уменьшить воздействие на планету. Города и предприятия являются ключевыми факторами антропогенного воздействия, но сейчас им уделяется меньше внимания при оценке устойчивости, чем странам. Необходимо понять уникальные проблемы, связанные с этими субъектами, и решить их с помощью имеющихся методов, а также разработать подходы, учитывающие конкретные экологические, социальные и экономические условия городов и предприятий. 

Мы обсуждаем, как ESBs могут быть переведены на разные уровни (например, от частных лиц к городам, предприятиям, организациям, странам и другим административным и политическим образованиям), чтобы обеспечить справедливое распределение ресурсов и обязанностей, согласованных с ESB, с элементами справедливости распределения, которые учитываются в ходе итеративного процесса распределения и корректировки. Мы также оцениваем как справедливость земной системы может быть отражена в этих распределениях посредством совместного использования подходов, эффективного управления и создания благоприятных условий для городов и предприятий для осуществления межуровневого перехода.

Другие рамки, касающиеся антропогенного воздействия, включают "Пределы роста",20,21 Амстердамскую декларацию 2001 года по науке о системах Земли,22 Планетарные границы,7,9 Повестку дня ООН на период до 2030 года (и связанные с ней ЦУР)6 и

"Экономика пончиков"23,24 (разработана в ответ на Планетарные границы). В то время как планетарные границы определяют безопасные биологические и физические границы только в глобальном масштабе, экономика пончиков объединяет девять планетарных

границ с 12 человеческими и социальными основаниями для создания безопасного и справедливого пространства для человечества. Хотя Показатели безопасности и справедливости25, разработанные Doughnut Economics, включают элементы справедливости,  наша работа идет дальше, определяя количественно эти элементы в тех же единицах, что и безопасные ESBs, а также вводя в действие и количественно оценивая вопросы  справедливости.26,27

Коридоры потребления 28,29 являются схожей концепцией, но Комиссия по Земле придерживается более целостного подхода к земной системе. Мы опираемся на ЦУР6, которые направлены на достижение принципиально нового направления развития на благо всех людей и планеты. Мы способствуем практической реализации ЦУР, предоставляя научную основу для определения безопасного и справедливого коридора, который должен быть достигнут, чтобы избежать событий, оказывающих необратимое воздействие на биологические и физические системы Земли и наносящих значительный вред людям, гарантируя при этом, что все люди имеют доступ к основным потребностям, таким как вода, энергия и продовольствие. Наша система перехода основана на существующих подходах 30,31 для учета социальных и экологических последствий, а также социально-экономического и экологического контекста, отражая принципы равенства и справедливости. Мы опираемся на исследования в области трансформации,32-34, уделяя особое внимание движущим силам, которые выводят человечество за пределы коридора безопасности и справедливости.35

Доклад о работе Комиссии состоит из четырех частей (рис. 1). В части 1 мы описываем нашу теоретическую базу и методы. В части 2 мы приводим количественные показатели

безопасных и справедливых ESB с пространственно-ориентированным подходом, позволяющим определить, где нарушаются ESB и какие люди наиболее подвержены

связанным с этим пагубным последствиям для здоровья и другим вредным воздействиям.

Мы также оцениваем базу и потолок коридора безопасности и справедливости в одних и тех же единицах измерения на сегодняшний день и к 2050 году, при этом база отражает воздействие на систему Земли, если бы все люди имели равный доступ к минимальному уровню ресурсов, а потолок определяется установленными границами устойчивого существования безопасной и справедливой земной системы (ESBs). В части 3 мы обсудим проблемы, подходы и благоприятные условия для внедрения ESBs в городах и поселках, на предприятиях, а в части 4 мы определяем фундаментальные преобразования, необходимые для удержания человечества в рамках коридора безопасности и справедливости.
Часть 1: Теоретические основы и методы — безопасные и справедливые ESBs
Безопасные ESBs - Safe and just Earth-system boundaries (ESBs) – 
Безопасные и Справедливые Границы устойчивости Земной системы
Безопасные ESBs определяют условия, которые будут поддерживать стабильность и жизнестойкость земной системы. Во время голоцена, который начался около 12 000 лет назад,36 стабильность земной системы способствовала развитию сельского хозяйства и

сложных человеческих обществ.37 Воздействие человека на земную систему, особенно за последние несколько сотен лет, ускорилось в результате расчистки земель, колонизации и

промышленной революции с ее использованием ископаемого топлива и расширением торговли. После 1950 года возросло использование химических веществ, использование, производство и потребление которых еще больше ускорили темпы изменений в ходе так называемого великого ускорения, отождествляемого с эпохой антропоцена.13,38

Антропоцен характеризуется изменением климата, повсеместным загрязнением окружающей среды и утратой биоразнообразия, что подрывает здоровье и благополучие людей, изменяя системы жизнеобеспечения. Только при стабильности климата, подобного голоценовому, система Земли может надежно обеспечить условия, поддерживающие

здоровье и средства к существованию миллиардов людей.39 Другие типы климата, такие как ледниковый период или так называемая тепличная Земля (которые могут быть вызваны неконтролируемыми выбросами или сильными обратными связями и динамикой опрокидывания),40 были бы менее пригодны для жизни. При превышении температурных порогов элементы земной системы могут перейти в нестабильные состояния, которые будут угрожать благополучию и выживанию 7,9. Например, таяние вечной мерзлоты в бореальной зоне и ледникового покрова Гренландии необратимо изменит земную систему, включая глобальный гидрологический цикл.15 Превышение критических значений в одной части мира может спровоцировать изменения в экосистемах и обществах в других частях мира, потенциально снижая предоставление экосистемных

услуг (т.е. полезностей, обеспечиваемых здоровыми экосистемами для людей), нарушая цепочки поставок и ставя под угрозу стабильность земной системы.41
Возникающие изменения в земной системе могут привести к переломным моментам и вызвать другие сбои в важнейших функциях Земной системы. Использование параметров окружающей среды, подобной голоцену, в качестве эталонного состояния климата,  помогает определить безопасные условия, но для изменений в других областях земной системы, которые влияют на человечество в более локальном масштабе, необходимы альтернативные ориентиры - например, для потоков поверхностной пресной (голубой) воды, для которых наблюдалась значительная пространственно-временная изменчивость,

включая колебания тропических муссонов, вызванная 42 влиянием людей на водные экосистемы.43 В таких областях предотвращение пересечения локальных критических точек, которые могут негативно повлиять на людей, таких как разрушение местной экосистемы, обеспечивает основу для определения того, что является безопасным (а

также справедливым).

Действия, предпринятые в прошлом и настоящем, обязывают человечество добиваться

результатов в будущем. Если не будут предприняты решительные меры по сокращению

выбросов парниковых газов, средние температуры на планете вырастут на 1,5°C выше доиндустриальных значений уже в 2030-е годы.3 Продолжающееся нарушение  безопасных границ в других областях, вероятно, приведет к критическим, иногда необратимым, последствиям, воздействуя на экосистемы и здоровье человека в ближайшей перспективе — например, продолжающаяся добыча грунтовых вод без их восполнения может привести к оседанию грунта и ущербу, который может сказаться на здоровье по нескольким причинам.

Just ESBs: концептуализация справедливости Земной системы. 
Значительный и неравномерный ущерб (панель 2), который ухудшение состояния окружающей среды наносит здоровью и благополучию людей, означает, что для поиска справедливых решений взаимосвязанных экологических кризисных проблем необходим системный подход, основанный на принципах справедливости.11,19,44 Справедливые ESB, как правило, более строгие, чем безопасные ESB, и направлены на предотвращение значительных экологических кризисов, вреда здоровью и благополучию людей и природных систем (рис. 2). Строгие ESB, которые предотвращают ухудшение состояния окружающей среды и связанные с этим последствия для здоровья человека в результате изменения климата и загрязнения воздуха и воды, могут также повлиять на права некоторых людей на доступ к земле, воде и другим ресурсам, природным услугам, достойным средствам к существованию и благополучию, особенно в странах с низким уровнем дохода45, что еще больше усугубляет несправедливость, когда миллиарды людей не имеют доступа к минимально необходимым ресурсам. Это также те самые люди, которые нанесли наименьший ущерб окружающей среде. Однако, улучшение доступа к основным ресурсам и услугам увеличит нагрузку на ESB и будет способствовать нарушению границ, если не произойдут глубокие изменения, которые сократят и перераспределят избыточное потребление или иным образом снизят нагрузку

(например, соответствующие технологические и институциональные инновации). 13 Такое перераспределение может быть произведено только путем справедливых

преобразований, позволяющих удовлетворить минимальные потребности всех, с помощью экологичных технологий, соблюдения прав человека, изменения ценностей и управления, а также путем перераспределения ресурсов, позволяющего всем жить равноправно и вести здоровый образ жизни в рамках безопасных и справедливых ESBs (рисунок 2). Наша система справедливости в Земной системе11 основывается на различных концепциях справедливости46 - от местного до планетарного уровня 26,47 и от постепенных реформ до системных преобразований. Постепенная политика вряд ли поможет решить системные проблемы и их основные движущие силы, и, следовательно, необходимы системные и справедливые преобразования.48
Мы рассматриваем справедливость на Земле как систему, объединяющую местную и глобальную справедливость, поскольку социально-экологические взаимодействия проявляются в разных масштабах.49
Мы отличаем справедливость признания 50 от эпистемологии 51–53 
справедливость (рис. 3). Справедливость признания требует, чтобы властные структуры и институционализированные нормы, которые маргинализируют отдельных людей и группы, были устранены, например, путем учета знаний и взглядов маргинализированных людей при принятии решений о безопасных и справедливых границах и обеспечения их участия в процессах принятия решений 54. Эпистемологическая справедливость предполагает признание и включение множества форм знания, включая интересы коренных и местных общин и наиболее маргинализированных и уязвимых людией в науке

и в процессе принятия решений.55 Признание и эпистемологическая справедливость

лежат в основе нашего внимания к наиболее маргинализированным и уязвимым группам населения.

Наши границы (рамки) справедливости определяются тремя всеобъемлющими критериями: межвидовая справедливость и стабильность земной системы, справедливость между поколениями и справедливость внутри поколений. Межвидовая справедливость и стабильность земной системы56 предполагает определение того, как предотвратить значительный ущерб видам и стабильности систем Земли, которые их поддерживают. Справедливость между поколениями означает справедливость между прошлыми и нынешними поколениями, а также между нынешними и будущими людьми — например, предыдущие поколения, которые израсходовали углеродные ресурсы или привели к вымиранию видов, должны компенсировать тем, кто испытывает потери и ущерб в результате изменения климата или утраты биоразнообразия.57,58

Справедливость внутри поколений относится к справедливости отношений между людьми с акцентом на наиболее уязвимых людях57 и направлено на обеспечение справедливости между отдельными людьми, сообществами и нациями путем удовлетворения минимальных потребностей или уменьшения страданий. Справедливость внутри поколений может быть далее подразделена на международную, межобщинную и межиндивидуальную. Международная справедливость включает в себя вопросы трансграничной справедливости, такие как ограниченный территориальный суверенитет, который позволяет странам использовать так свои собственные ресурсы, чтобы не причинять вреда другим местам59, и справедливое распределение трансграничных ресурсов, таких как реки.60,61 Оно включает в себя принцип общей, но дифференцированной, ответственности и соответствующих возможностей в области изменения климата, который требует от стран, которые в прошлом выбрасывали больше выбросов, и тем, у кого больше ресурсов, взять на себя большую ответственность за финансирование мер по снижению выбросов, финансирование адаптации к изменению климата и компенсацию потерь и ущерба от воздействия изменения климата.62 Международная справедливость также охватывает принципы доступа, совместного использования выгод и учета различий в национальных условиях при защите биоразнообразия.63-65 Межобщинная справедливость относится к тому, как различные сообщества влияют друг на друга и распределяют ответственность и ресурсы,66 в то время как индивидуальная справедливость рассматривает, как на людей влияют ухудшение состояния окружающей среды и действия других лиц, а также различия в индивидуальных особенностях людей, ответственности, влиянии и ответных мерах.67

Мы рассматриваем межпоколенческую и внутрипоколенческую справедливость через призму межсекторальной справедливости, которая признает, что бедность, уязвимость и незащищенность от воздействия окружающей среды связаны с множественной

идентичностью и неблагоприятными условиями, включая непризнание,

непредставленность (т.е. исключение определенных групп из местных и глобальных дискуссионных форумов) и структурное неравенство, которые делают людей уязвимыми или приводят к их изоляции.68-70 Дискриминация по признаку этнокультурного наследия, полу, возрасту и социально-экономическому статусу могут восприниматься

отдельными людьми и сообществами коллективно и многократно.71 Наша структура (рисунок 3)включает процессуальную справедливость (например, доступ к информации и
принятию решений, гражданское пространству и суды) и независимость системы обеспечения справедливости в отношении принципов, инструментов и механизмов, а также организаций, созданных для решения проблемы. Признание и межсекторальная справедливость могут потребовать дополнительной поддержки маргинализированных групп населения для обеспечения их эффективного участия 72 и решения конкретных проблем властных отношений. 
Мы анализируем справедливость с точки зрения средств и целей. Просто средства - это процессы и преобразования, необходимые для того, чтобы все оставались в рамках безопасных и справедливых ESBs. Простые средства включают в себя обеспечение того, чтобы все люди имели минимальный доступ к ресурсам и услугам для удовлетворения своих основных потребностей, чтобы иметь возможность вести простую, достойную жизнь или вырваться из нищеты, а также обеспечение того, чтобы люди, сообщества и страны могли быть защищены от необратимого и существенного ущерба, наносимого деградацией окружающей среды. Обе эти цели направлены на защиту здоровья людей.

Методы

Наша концептуальная концепция справедливости в Земной системе11 определяет

безопасный и справедливый коридор, в котором ESBs10 являются пределами, а

уровни минимальной обеспеченности13 - основой. Сначала мы определяем

безопасные и справедливые ESB и анализируем пространственное распределение

мест, где они нарушаются, а также группы населения, которые подверженные таким условиям, и их уязвимость (используя бедность в качестве косвенного показателя). Затем мы используем структуру и результаты работы Раммелта и коллег 13 для оценки воздействия на систему Земли в 2050 году в случае предоставления минимального доступа к ресурсам людям, которые не имели доступа к ним по состоянию на 2018 год.

Методы количественной оценки безопасных ESB основаны на обобщении научной литературы, моделировании и анализе в глобальном масштабе и различаются в зависимости от предметной области.10

Эти границы определяются по результатам анализа глобальных сводных данных, полученных на основе подходов "снизу вверх" и "сверху вниз" или основанных на единообразно применяемых стандартах, которые позволяют определить критические точки для стабильности земной системы и благополучия человека (например, ключевые биомы, регулирующие климатическую систему, такие как тропические леса Амазонки). Области, полученные на основе подходов "снизу вверх", имеют субглобальные ESB, где границы существуют в более мелких масштабах и могут быть агрегированы глобально (например, масштаб речного бассейна для поверхностных вод, который агрегируется в глобальный ESB).

Источники данных для составления карт приведены в приложении (стр. 13).;
разработка безопасных ESBs была описана Рокстремом и его коллегами.10
Именно ESBs являются границами, которые защищают людей от существенного вреда сейчас и в будущем. Мы определяем значительный ущерб как широкомасштабные и серьезные, экзистенциальные или необратимые негативные последствия для стран, сообществ и людей в результате изменения земной системы.

Межвидовая справедливость и стабильность земной системы реализуются путем оценки каждой биологической&физической области, чтобы определить, как обеспечить стабильность, сохранить жизнестойкость и обеспечить, чтобы экологические функции оставались благоприятными для всех форм жизни. Устанавливая целевые показатели экорегионального масштаба для районов с нетронутыми природными экосистемами и субглобальные целевые показатели для водных ресурсов, мы обеспечиваем защиту большинства видов во всем мире. Однако даже в безопасных и справедливых условиях

ESBs, поскольку мы фокусируемся на значительном, необратимом ущербе, многие виды и экосистемы все еще могут пострадать при определенных условиях; это определение не подразумевает, что мы защищаем все виды и экосистемы, и, следовательно, не в полной

мере отражает смысл межвидовой справедливости.56 Этот метод соответствует методу, используемому для определения безопасных ESB.

Мы используем призму справедливости между поколениями, чтобы оценить, уважает ли ESB (в том числе те, которые снижают риск пересечения критических точек) будущие поколения и признают ли, что прошлые поколения уже внесли свой вклад в преодоление критических границ. Мы также оцениваем, соответствуют ли безопасные ESB критериям

справедливости для представителей разных поколений, используя три подхода. Сначала для каждой области мы изучаем опубликованную литературу, в которой сообщается

о вредном воздействии на различные места и уязвимые группы, а также мнения  экспертов, привлекаемых в рамках Комиссии по Земле. Рокстрем и его коллеги обнаружили, например, что безопасный для климата ESB в 1,5°C не предотвращает широко распространенный и значительный вред нынешним поколениям,

не говоря уже о будущих, и предполагают, что безопасный и справедливый ESB должен составлять 1°C.10 Во-вторых, при необходимости, мы дополняем безопасные ESB международными санитарными стандартами в этих областях, которых следует придерживаться (например, руководящими принципами по качеству питьевой воды), чтобы избежать существенного вреда. В-третьих, для каждой области мы картируем  пространственное распределение риска причинения вреда, что зависит от характера и

степени биологических&физических изменений (т.е. опасность), степень, в

которой люди подвергаются биофизическим изменениям (т.е. подверженность) и уязвимость (т.е. восприимчивость, способность к адаптации). Мы составляем карту подверженности биологическим&физическим опасностям на основе распределения населения, чтобы показать, где субглобальные границы уже были нарушены

(что привело к причинению вреда людям) и имеет место неравномерное распределение
воздействия (приложение, стр. 11-12). Мы используем бедность как показатель уязвимости, чтобы составить карту географии несправедливости, когда уязвимые группы населения также являются бедными.
Наш подход к обеспечению справедливости имеет ряд ограничений. Во-первых,

хотя соблюдение справедливых правил ESB может помочь избежать ущерба для

значительной части населения, это не гарантирует справедливых результатов, как отмечалось при обсуждении каждой области. Во-вторых, высокие уровни агрегирования

и использование бедности для обозначения уязвимости упускают из виду более детальный анализ справедливости распределения с точки зрения того, какие социальные подгруппы (и другие виды) подвергаются наибольшему ущербу и при каких сценариях, а также более

сложные факторы уязвимости или ответственности за подверженность и уязвимость. 
В-третьих, мы не изучали будущие сценарии, в которых социальные условия изменятся, или риск того, что политика смягчения последствий может усилить подверженность

и уязвимость некоторых людей. Мы стараемся избегать компромисса между межвидовой, межпоколенческой и внутрипоколенческой справедливостью, призывая к преобразованиям, которые обеспечивают здоровье и благополучие людей, оставаясь

при этом в рамках безопасного и справедливого коридора.

В соответствии с ЦУР по искоренению нищеты, сокращению неравенства и обеспечению доступа к продовольствию, энергии, воде и инфраструктуре для всех людей, мы исследуем последствия предоставления доступа к ресурсам системы Земля тем, у кого нет доступа к ним с 2018 года. Мы используем два уровня минимального доступа к ключевым ресурсам и услугам в области водоснабжения, продовольствия, энергетики и инфраструктуры: базовое достоинство (уровень 1) и избавление от бедности (уровень 2).13 Основанный на таких предложениях, как стандарты достойной жизни 73, а

не на денежных показателях бедности, базовый уровень достоинства основан на правах человека 74-78, включая права на чистую воду, энергию, питание и жилье, и обеспечивает достойную жизнь, выходящую за рамки простого выживания. Уровень 2 описывает расширение доступа к ресурсам, позволяющим осуществлять деятельность, которая считается необходимой для преодоления бедности и других лишений79, и

потенциально дающую людям возможность использовать свои ресурсы для достижения определенных целей и, таким образом, обеспечения более широкого благосостояния.80 В этой работе Комиссии мы выходим за рамки предыдущей работы, в ходе которой в 2018 году проводилась количественная оценка воздействия предоставления минимального доступа к ресурсам для тех, у кого нет доступа, для оценки последствий в 2050 году. Технические методы были описаны ранее.13

Предыдущие анализы показали, что семь из этих восьми глобальных стандартов безопасности и справедливости ESB уже были нарушены10, несмотря на то, что миллиарды людей не получили минимального доступа к ресурсам. Мы проводим новые анализы, чтобы визуализировать безопасный и справедливый коридор, в котором потолок является самым строгим из безопасных и справедливых ESB, а база определяется как воздействие на систему Земли, если все люди потребляют ресурсы на уровне минимального доступа 2 и не более (рисунок 4). Эти анализы включают преобразование безопасных и справедливых ESBs в общепринятые единицы измерения воздействия на земную систему (как Раммелт и его коллегии13), чтобы визуализировать основание и

потолок коридора. Наш подход к переходу основан на обзорах литературы и рекомендациях экспертов. Ключевые этапы перехода включают оценку, распределение и корректировки, основанные на различных подходах к совместному использованию и выраженные с помощью вводимых в действие показателей.81 

Наше описание преобразований основано на обширном обзоре литературы, выводах экспертов и нашей концепции справедливости в Земной системе. Под экспертным заключением мы подразумеваем экспертное заключение Комиссии по Земле и пяти рабочих групп, представляющих более широкое сообщество ученых в области социальных наук и естествознания, включая молодых ученых в секретариате Комиссии по Земле — в общей сложности более 100 ученых.

Часть 2: Безопасные и справедливые ESB и коридор безопасности и справедливости

В этом разделе мы представляем восемь безопасных и справедливых ESB для пяти компонентов системы Земля (панель 3). Мы анализируем влияние на систему Земля 
последствий удовлетворения потребностей людей в минимально необходимомв 2018 и 2050 годах (с некоторыми предположениями об изменениях в технологии и перераспределении ресурсов). Мы также представляем обзор безопасных и справедливых ESBs для некоторых новых факторов (панель 4).

Биосфера

Биосфера имеет множество измерений, включая эволюционные процессы и бесчисленные экологические функции94, которые лежат в основе жизни на Земле и способствуют

социальным, культурным и экономическим аспектам благосостояния.95,96
Утрата биоразнообразия влияет на мир природы и благополучие человека, в частности, из-за утраты экосистемных услуг для людей (NCP), включая опыление, плодородие почвы и борьбу с вредителями и болезнями, все это влияет на здоровье человека, производство здоровых продуктов питания, продовольственную безопасность и средства к существованию. 97 Более 75% важных продовольственных культур выращиваются путем опыления животными, т.е. опылители имеют решающее значение для здорового и разнообразного питания, а также для производства биотоплива, волокон и строительных

материалов.98
Безопасные ESBs
Биосфера адаптивна и служит регулятором запасов и потоков для процессов, происходящих в земной системе, таких как круговорот углерода, воды и питательных веществ. Изменения в составе, распределении и богатстве видов могут повлиять на местные и глобальные процессы.94 Для обеспечения безопасных ESBs в биосфере

необходимо сохранить в значительной степени нетронутыми природные экосистемы, которые обеспечивают функционирование земной системы (например, обеспечивают запасы и потоки углерода, воды и питательных веществ и предотвращают вымирание видов); способствовать функциональной целостности всех ландшафтов и морских пейзажей во всем мире для обеспечения местной и глобальный вклад в благосостояние людей; и обеспечить вклад в функционирование земной системы посредством

предоставления экосистемных услуг (NCP) или удовлетворения требований межвидовой справедливости.99
Биосфера имеет множество различных аспектов 100, каждый из которых имеет свои границы, которые могут варьироваться в зависимости от конкретных характеристик местной экосистемы. Мы фиксируем основные компоненты, определяя безопасные границы для двух взаимодополняющих и синтетических показателей биоразнообразия:

площадь в значительной степени нетронутых природных экосистем и функциональная целостность сильно измененных экосистем 10,101 Использование обеих этих параметров
обеспечивает определение минимального уровня функционального состава, разнообразия и богатства экологических сообществ, что имеет решающее значение для регулирования круговорота питательных веществ, водных потоков и накопления углерода в глобальном масштабе, а также для поддержки обеспечения экологической безопасности, которая лежит в основе благополучия местного населения и качества их жизни.

Для области природных экосистем мы определили минимальную глобальную границу, основываясь на экспериментах по планированию природоохранных мероприятий, описанных в литературе.102,103 Около 45-50% свободной ото льда поверхности суши в мире в значительной степени остаются нетронутыми.104,105 По нашим оценкам, безопасный ESB заключается в том, что около 50-60% поверхности суши в мире должно находиться, в основном, в нетронутом естественном состоянии, чтобы остановить вымирание видов, обеспечить вклад биосферы в регулирование климата и стабилизировать региональные водные циклы.10 Площадь нетронутых природных земель

по состоянию на 2018 год была примерно на 15% ниже этого показателя ESB, но могла бы быть увеличена за счет восстановления деградировавших экосистем или ранее преобразованных экосистем 102,103,106, при этом усилия по сохранению были бы распределены по всем экорегионам. Страсбург и его коллегии102 подсчитали, что восстановление 15% преобразованных земель в приоритетных районах может предотвратить 60% ожидаемых вымираний и изолировать 299 гигатонн углекислого газа. Наша оценка безопасного ESB выше, чем предыдущий расчет минимальной площади, необходимой для сохранения,107 в котором было подсчитано, что 44% земной поверхности должно быть нетронутым, чтобы сохранить ареалы обитания видов. Однако эта оценка сосредоточена только на видовом разнообразии, а не на важных аспектах

функционирования земной системы и не учитывает функциональный вклад биосферы. Кроме того, эти заповедные зоны сосредоточены только в некоторых регионах, что приводит к острой нехватке экосистемных услуг в других регионах.

Для обеспечения функциональной целостности экосистем, измененных человеком, мы систематически анализировали шесть критических экосистемных услуг (NCP) на местном уровне, чтобы оценить минимальные характеристики (площадь, качество, пространственная конфигурация), необходимые для того, чтобы избежать потери их вклада в здоровье и благополучие человека (включая опыление, борьбу с вредителями и болезнями, регулирование качества воды, защиту почвы, смягчение последствий стихийных бедствий и рекреацию). Наши результаты показывают, что безопасная граница, - это не менее 20-25% естественной или полуестественной среды обитания на км2 на землях, измененных человеком (т.е. городские и агроэкосистемы), необходимо для обеспечения экосистемных услуг (NCP) как глобально, так и на местном уровне, в дополнение к функциям, обеспечиваемым в основном нетронутыми землями.101 Наши оценки согласуются с другими данными, свидетельствующими о том, что в глобальном масштабе требуется более 20% естественной или полуестественной среды обитания на км2, чтобы поддерживать NCP, особенно те, которые связаны с производством продуктов питания.101,108–110 Точная площадь, качество и пространственная конфигурация, которые требуются, зависят от вклада и местоположения и, следовательно, не могут быть оценены в глобальном масштабе, что требует перехода на местный уровень, оценки местных условий, спроса на конкретные NCP и применения передовой практики. Количество необходимой естественной или полуестественной среды обитания может варьироваться от 6-15% в одних ландшафтах (например, в прибрежных экосистемах, сельскохозяйственных ландшафтах с высоким разнообразием сельскохозяйственных культур) до 50% в других (например, в склоновых ландшафтах или ландшафтах, где

часты случаи эрозии или стихийных бедствий).101 Многие функциональные биологические группы, обеспечивающие местные NCP либо немобильны, либо перемещаются на очень короткие расстояния (например, насекомые-опылители, хищники и паразитоиды, борющиеся с вредителями, перемещаются на расстояние до 2000 м), и, таким образом, обеспечение NCP зависит от пространственной конфигурации среды

обитания и ее доступности для бенефициаров101.

Кроме того, NCP чаще всего используются там, где присутствуют люди, особенно на сельскохозяйственных землях, зависящих от опыления и борьбы с вредителями, или в городских экосистемах, где места отдыха поддерживают физическое и психическое здоровье человека.  Мы подчеркиваем, что показатель ESB в 20-25% естественных или

полуестественных местообитаний на км2 является граничным показателем для

обеспечения справедливого обеспечения NCP. 10% естественной или полуестественной

среды обитания на км2 - это порог, ниже которого, по имеющимся данным, многие экосистемные услуги практически не будут обеспечиваться.101

Обе биосферные границы определены пространственно и, следовательно, требуют пространственно дифференцированных мер (рисунок 5). Расширение нетронутых природных экосистем могло бы ограничить доступ людей к земле для ведения сельского хозяйства или другой деятельности, но, одновременно, могло бы помочь людям,

зависящим от природных ресурсов.111,112

Поэтому места для восстановления следует выбирать в рамках комплексных подходов к планированию землепользования, чтобы избежать компромиссов и при этом оптимизировать синергетический эффект. На землях, подвергшихся антропогенным изменениям, функциональная целостность экосистем часто определяет доступ людей к ограниченным на местном уровне NCP. Чтобы определить, где люди имеют недостаточный местный доступ к экосистемным услугам (NCP) в измененных человеком экосистемах, мы использовали пространственный анализ для точной оценки доли естественной или полуестественной среды обитания в ландшафтах, измененных человеком, в масштабе 1 км и глобальные демографические модели с привязкой к сетке для оценки числа людей, не имеющих достаточного доступа к местным NCP.
Справедливые ESBs
Проведенный нами анализ безопасной границы для природных экосистем с точки зрения справедливости системы Земля предполагает, что ее соблюдение уменьшит вред другим видам и будущим поколениям. Однако проблемы распределения могут вызвать

обеспокоенность с точки зрения справедливости внутри поколений. Защита и восстановление в основном нетронутых природных территорий часто нацелены на богатые биоразнообразием местообитания, расположенные в странах с низким доходом102, где могут проживать уязвимые группы населения, сильно зависящие от биоразнообразия на местном уровне. Более 80% глобального биоразнообразия сосредоточено на территориях коренных народов.113 Предыдущие инициативы

по сохранению определенной части планеты для охраны природы подвергались критике за игнорирование социальных вопросов и справедливости, в частности, предложения по сохранению половины суши и половины океанов в мире.114,115 Ученые подчеркивают наличие потенциальных рисков, связанных с влиянием строгой охраны части планеты от присутствия людей, для соблюдения прав человека и производства продовольствия, а также риск повышения цен на землю, захвата земель и перемещения населения 116 и связанные с этим проблемы справедливости 117, которые потенциально затрагивают миллиард человек 118. Однако продолжающаяся потеря в значительной степени нетронутой природы ставит под угрозу сохранение биоразнообразия и климатическую

безопасность, и появляется все больше свидетельств того, что чрезмерное потребление нездоровой пищи представляет больший риск для экологической безопасности, чем нехватка плодородных земель для продовольственной безопасности 119. Более 3,2 миллиарда человек страдают от деградации земель 120 и могли бы извлечь выгоду из восстановления целостности экосистем. Миллиарды людей полагаются на натуральные лекарственные средства, доступность которых в настоящее время находится под угрозой из-за утраты биоразнообразия.121 Потеря биоразнообразия влияет на качество воды, а исчезновение мангровых лесов может подвергнуть опасности сотни миллионов людей

вследствие наводнений и циклонов.121 Такие потери в сочетании с повышением температуры увеличивают подверженность людей воздействию зоонозных патогенных возбудителей 122,123 и повышают риск возникновения новых пандемий. Кроме того, обезлесение может замедлить или обратить вспять снижение распространенности инфекционных заболеваний во всем мире. 124,125 Эти риски подчеркивают, насколько

утрата биоразнообразия подрывает прогресс в достижении многих социальных целей программы Цели устойчивого развития (ЦУР)3.
Соблюдение нашего безопасного ESB требует, чтобы 50-60% площади суши оставалось в основном нетронутыми в качестве естественных земель, но с оговоркой, что это должно быть сделано путем справедливых преобразований, позволяющих избежать негативного воздействия на источники средств к существованию. В соответствии с этим предложением площадь практически нетронутых природных территорий (по состоянию на 2020 год) должна быть увеличена примерно на 15% за счет восстановления. То, как это расширение затронет страны, сообщества и отдельных людей, зависит от прав на землю, проведения границ и определения природной зоны. Люди не должны быть перемещены  из районов с в значительной степени нетронутыми природными экосистемами, когда есть возможность жить в гармонии с природой, не разрушая ее, — например, различные коренные народы часто устойчиво сохраняют в значительной степени нетронутые районы.127,128

Если в среднем 50-60% глобальной площади суши должно оставаться в значительной степени нетронутым, то во избежание несправедливого распределения ответственности10 необходимо установить справедливую границу (т.е. ту, соблюдение которой не принесло бы существенного ущерба) в верхней части этого диапазона, и бремя действий по восстановлению в основном нетронутых земель должно быть возложено на тех, кто несет наибольшую ответственность за нанесение ущерба биоразнообразию и обладает наибольшими возможностями, и основываться на всеобъемлющем сохранении.129 15%-ного восстановления достаточно, если оно сосредоточено в регионах с наиболее богатым  биологическим разнообразием, где даже меньший процент усилий по восстановлению может принести существенные выгоды для биоразнообразия; однако эти регионы могут иметь высокие альтернативные издержки, поскольку они могут быть полезны для других видов экономической деятельности, таких как сельское хозяйство или городское развитие. 

Следовательно, усилия по восстановлению также необходимы в регионах с меньшим биологическим разнообразием, где требуется более интенсивное восстановление, поскольку такое восстановление менее эффективно с точки зрения выгод для биоразнообразия на единицу усилий по сравнению с регионами с наиболее богатым биологическим разнообразием. Усилия по восстановлению в регионах с меньшим биологическим разнообразием также обеспечат более богатые регионы возможностями внести больший вклад в усилия по восстановлению, чем более бедные регионы. Необходимо тщательно выбирать районы восстановления, и при принятии таких решений должны учитываться интересы наиболее уязвимых сообществ и густонаселенных районов, где высок риск возникновения земельных конфликтов.130

Безопасная граница функциональной целостности способствует межвидовой справедливости благодаря высокой ценности небольших участков и элементов ландшафта для сохранения видов, но ее точный вклад является неопределенным и зависит от контекста. Эта граница направлена на обеспечение справедливости между поколениями, обеспечивая всеобщий доступ к экосистемным услугам (NCP) на участках размером 1 км2. Это также повышаетсправедливость в отношениях между поколениями, поддерживая агроэкосистемы и функционирование городских систем, а также повышая устойчивость экосистем к влиянию изменения климата в будущем на обеспечение населения продуктами питания. Соблюдение этого ESB уменьшило бы нехватку продовольствия на местном уровне, число смертей, вызванных наводнениями и оползнями, а также сельскохозяйственные стоки, что, в свою очередь, оказало бы благотворное воздействие на качество воды, здоровье людей и инфраструктуру. Однако соблюдение ESB может также лечь тяжелым бременем на местное население, ответственное за достижение этой цели, поскольку обеспечение функциональной целостности предполагает учет сложных экологических взаимодействий и управление прямым воздействием этих взаимодействий силами местных сообществ, а также решение долгосрочных задач в области устойчивого развития и достижение баланса между многочисленными экологическими целями. 
Мы предлагаем, чтобы справедливая граница функциональной целостности соответствовала безопасной границе10, но предостерегаем от увеличения бремени принятия мер для бедных и маргинализированных слоев населения. 

За последние 50 лет или около того в Европе, Индии, Китае и Северной и Южной Америки (рис. 6А) произошла серьезная и ускоренная потеря функциональной целостности. Миллионы людей пострадали от этой потери и связанных с ней последствий для NCP,  таких как опыление или защита водосборных бассейнов (рис. 6B). В некоторых случаях такие потери концентрируются там, где живут бедные люди (рис. 6С). Однако люди, живущие далеко за пределами затронутых регионов, также могут пострадать — например, эпидемии и снижение продовольственной безопасности, связанные с потерей функциональной целостности в одном регионе, могут усугубить уязвимость во многих других регионах 132.

Текущее использование земли и воды в районах с низким уровнем функциональной целостности создает проблемы, которые потребуют существенных преобразований.

Хотя более богатые районы обладают большими возможностями для решения этой проблемы, деградирующая биосфера непропорционально сильно влияет на уязвимых людей с низким адаптационным потенциалом,111 на людей, которые потребляют пищу непосредственно из местных экосистем, 133 коренных жителей и людей, зависящих от натуральных лекарств.120 Около 1,2 миллиарда человек, или 30% населения тропических стран, напрямую зависят от NCP.111 В таких районах соблюдение этих строгих требований ESB может принести пользу многим людям, но может также привести к несправедливости, если не будут приняты во внимание потребности людей в основных продуктах питания, топливе и инфраструктуре. Стратегии защиты или восстановления экосистем должны включать заботу о справедливости и благополучии людей, должны сводить к минимуму компромиссы между сохранением биоразнообразия и

удовлетворением основных потребностей человека 126.
Климат

Глобальное потепление угрожает стабильности земной системы, а также жизни и средствам к существованию нынешнего и будущих поколений.3,134 Экстремальные температуры ежегодно приводят к гибели миллионов людей, и смертность, связанная с жарой, растет.135 Засухи и наводнения сказываются на растениеводстве и питьевой воде во всем мире, а в прибрежных районах утрачены средства к существованию и продовольственная безопасность сообществ в результате потепления океанов и утраты коралловых рифов. Трансмиссивные заболевания и болезни, передающиеся через воду, такие как лихорадка денге, малярия и холера, представляют особую опасность для бедных и маргинализированных слоев населения, для людей, кто находится в местах со слабыми

системами здравоохранения.3 По оценкам ВОЗ, изменение климата будет ежегодно приводить к 250 000 дополнительных смертей в период с 2030 по 2050 год134 из-за недоедания, малярии, диареи и теплового стресса. Эти оценки могут быть занижены.

По прогнозам Спрингманна и его коллег, к 2050 году только из-за нехватки продовольствия может произойти до 529 000 преждевременных смертей среди взрослого

населения.136 Повышение концентрации углекислого газа может снизить питательную

ценность зерновых культур и доступность белка на 20% в течение следующего столетия.137,138
Безопасный ESB

Антропогенные выбросы парниковых газов (преимущественно, углекислого газа и метана) привели к повышению температуры земной поверхности по меньшей мере на 1,1°C по сравнению со средними глобальными температурами доиндустриального периода.139 Это

повышение температуры уже оказывает заметное негативное воздействие на людей и экосистемы, причем гораздо более серьезные последствия, вероятно, проявятся при повышении температуры на 2°C и выше.3 То, насколько глобальное потепление и изменение климата повлияют на нынешнее и будущие поколения, зависит от выбора, который будет сделан в ближайшие десятилетия.140 Чтобы избежать потенциальных негативных последствий, Парижское соглашение 2015 года предлагает ограничить глобальное потепление “значительно ниже 2°C”, стремясь при этом к потеплению не более чем на 1,5°C.141 Однако, по прогнозам, нынешняя политика приведет к

потеплению примерно на 2,6°C к 2100 году, и даже амбициозные целевые показатели чистого нуля, если они будут фактически достигнуты, вероятно, приведут к примерно

1.9-2.0°C потепления к 2100 году.142 Недавние экстремальные погодные условия, такие как рекордный уровень 2023 года температуры во многих регионах, аномальная жара в Южной Азии в 2022 году и аномальная жара в Северной Америке в 2021 году также ставят под сомнение безопасность существующих ограничений.

Комиссия по Земле установила ESB для безопасного климата на уровне 1.5°C (1-2°C) потепления, но предполагает, что справедливый предел должен быть ниже: 1°C.10 Безопасный предел был определен на основе анализа16, основанного главным образом на представлении о том, что вероятность прохождения нескольких климатических переломных моментов станет умеренной при потеплении на 1°C и высокой при потеплении на 1.5°C; анализ также учитывал воздействие на земную систему, не связанное с переломными моментами, влияющими на функционирование биосферы (например, некоторые районы, поглощающие часть выбросов углекислого газа человеком - естественные поглотители углерода — поглощают меньше, когда потепление превышает 1°C, и, по прогнозам, начнут выделять углекислый газ при потеплении, превышающем  1,5°C,143-148, т.е. диапазон средних температур голоцена (при этом температура не повышалась выше 0,5-1°C по сравнению с доиндустриальным периодом в течение последних 12 000 лет или около того) и диапазон температур предыдущих межледниковых периодов (<1.5-2.1°C).149–153

Безопасный ESB также согласуется с причинами обеспокоенности МГЭИК, которые включают в себя растущие риски для исчезающих видов и уникальных систем, ущерб от экстремальных климатических явлений, последствия которых наиболее сильно сказываются на странах с низким уровнем дохода и бедных слоях населения внутри стран, глобальные совокупные воздействия и крупномасштабные события с высокой степенью воздействия, некоторые из которых становятся высокорискованными или очень

высокорискованными при температуре выше 1,5°C.140,154 За счет интеграции этих современных знаний о факторах, влияющих на изменение климата, с оценками МГЭИК и с учетом роли стабильности криосферы в системе Земля, полученные ESB в точности отражают предыдущие оценки климатического риска, при этом повышение температуры на 1,5°C считается значительно более безопасным для биосферы (например, для предупреждения вымирания), чем повышение на 2°C.143, а диапазон от 1°C до 2°C отражает климатические ограничения, которые предлагаются с 1990 года.155

На рисунке 7 показано пространственное распределение ключевых климатических

факторов, предложенных Армстронгом Маккеем и его коллегами.16 Хотя некоторые последствия прохождения климатических переломных моментов будут глобальными (например, повышение уровня моря в результате таяния ледниковых щитов,

высвобождение углерода в результате вымирания лесов или таяния вечной мерзлоты, приводящего к усилению глобального потепления), другие будут ощущаться в основном

на местном уровне (например, разрушение коралловых экосистем, внеполярных ледников), потеря водных ресурсов, сокращение биокультурного разнообразия Амазонии).

Климатическая система также обладает значительной инерцией, которая различна для разных подсистем, при этом в наименьшей степени это проявляется в атмосфере, а в наибольшей - в криосфере.156 Эта характеристика климатической системы означает, что

выбросы парниковых газов, которые являются причиной изменения климата, будут продолжать вызывать изменения в будущем в долгосрочных масштабах, даже если выбросы будут существенно сокращены.156 Сложность еще больше усугубляется сильной пространственной неоднородностью внутри этих климатических подсистем и их подкомпонентов в глобальном масштабе, что означает, что глобальные суммы и средние значения реализованных и зафиксированных изменений могут создавать преувеличенное впечатление безопасности. Например, планета прогревается неравномерно, а это означает, что глобальное среднегодовое повышение температуры на 1,5°C приведет к более значительному повышению температуры в полярных регионах и на суше с последующими последствиями для биосферы. Целенаправленные изменения имеют

особое значение при рассмотрении элементов, влияющих на изменение климата, и их эффективной необратимости. С уровенем среднего потепления к 2024 году (около 1,2°C), некоторые температурные пороги могут быть превышены, что показано на примерах серьезных долгосрочных изменений ледниковых покровов и биосферы земли в результате предыдущих выбросов (Winkelmann et al., неопубликовано).

На рисунке 8 показана разница между реализованными и прогнозируемыми изменениями содержания углерода на суше и ледяных покровов для фиксированного уровня глобального потепления при сценарии высоких выбросов в 2100 году (в частности, Representative Concentration Pathway [RCP] 8.5, сценарий изменения климата с высоким уровнем выбросов для будущих концентраций парниковых газов, используемый

по данным МГЭИК, что в данной экспериментальной установке соответствовало

повышению средней глобальной температуры примерно на 4,7°C по сравнению с 1850-1900 годами). Гренландия и Западная Антарктида столкнутся с гораздо большей потерей льда, чем прогнозируется к 2100 году (рис. 8; с последующими последствиями для повышения уровня моря), и аналогичным образом потери и прирост углерода на суше станут гораздо более заметными (Винкельман и др., неопубликовано). Такие

значительные изменения в содержании углерода в почвах позволяют предположить, что серьезные изменения в распределении и процессах в экосистемах могут произойти с значительными временными задержками. Кроме того, смоделированный прирост выбросов углерода на суше (Winkelmann et al., неопубликованный) зависит от основных допущений моделей земной поверхности (автономных или используемых в моделях земной системы), в частности, от эффективности будущего стимулирования роста растений углекислым газом. Объединив последние данные о насыщении земель поглотителями углерода на региональном и глобальном уровнях, 146,157-160, мы пришли к выводу, что сохранение уровня «удобрения»  углекислым газом на уровне 2020 года приведет к тому, что в течение следующих 10-20 лет земля во всем мире превратится из поглотителя углерода в источник углерода, что приведет к существенным прогнозируемым выбросам углерода практически по всей поверхности суши (рисунок 8). Эти прогнозы подчеркивают необходимость строгих ESB, которые учитывают повышенные риски для равенства поколений в результате ожидаемых изменений (рисунки 8, 9). Преодоление климатических переломных моментов также приведет к многочисленным негативным последствиям на длительный срок, что подчеркивает важность ESB безопасного климата.

Справедливый ESB

Предлагаемый безопасный ESB для изменения климата при потеплении не более чем на 1,5°C отвечает критериям внутривидовой справедливости в том смысле, что, если его соблюдать, он позволит избежать многих серьезных изменений, которые могут повлиять на многие среды обитания и людей, а также могут свести к минимуму деградацию и

уязвимость других компонентов (например, подверженность биосферы засухам и ограниченность водных ресурсов), способствуя достижению межвидовой справедливости. Однако многие виды уже пострадали в плане потери среды обитания при потеплении менее чем на 1°C.154  Рекомендация ESB по безопасному изменению климата на 1,5°C не учитывает справедливость в отношении поколений. При глобальном повышении температуры на 1,0°C продолжающееся повышение уровня моря угрожает территориям, где проживают сотни миллионов человек, и 565 миллионов человек, по крайней мере, 
1 день в году подвергаются воздействию температуры влажной колбы (показатель теплового стресса, сочетающий температуру и влажность), превышающей 32°C

(рисунок 9). Безопасное время работы на свежем воздухе существенно сокращается при температуре влажной колбы выше 32°C.162, в то время как 35°C является пределом физиологической приспособляемости человека (хотя этот предел может быть на несколько градусов ниже). 163,164
Риски, связанные с повышением уровня моря, особенно сказываются на населении, проживающем в низменных прибрежных районах, в островных странах, прибрежных городах и регионах, где бедные люди живут в самых низменных районах и могут не получать штормовых предупреждений. Подверженность риску в пределах стран сильно различается: низкие острова подвергаются вторжению соленой воды и разрушению от штормов, в то время как общины коренных народов Арктики сталкиваются с экзистенциальным риском для своих земель, культуры и благополучия из-за таяния льдов, вечной мерзлоты и повышения уровня моря.3 Уязвимость к повышению уровня моря может быть снижена с помощью систем оповещения, социальной поддержки и соответствующих инфраструктурных мер, но есть пределы адаптации.

Соблюдение ESB по безопасному климату также не позволило бы обеспечить справедливость в отношении представителей разных поколений: 100 миллионов человек

уже подвергаются тепловому стрессу в результате глобального потепления на 1,2°C — в основном в результате повышения температуры&влажности, особенно в крупных городах, где городские "островки тепла" усиливают воздействие, а люди, которые не могут позволить себе прохладу и тень, не имеют доступа к воде, являются пожилыми, больными или работают на улице.3,165 Таким образом, мы устанавливаем справедливый ESB на уровне 1°C потепления или ниже, осознавая, что даже при таком уровне сотни миллионов людей подвергаются негативному воздействию.154 Кроме того, существует риск причинения множественного вреда, связанного с причинам для беспокойства МГЭИК (например, уникальные экосистемы, находящиеся под угрозой исчезновения, включая общины коренных народов Арктики, экстремальные явления, неравномерное воздействие на уязвимые сообщества, совокупные экономические последствия), который 
становится умеренным или высоким при глобальном потеплении в пределах диапазона 1.0-1.5°C.140,154
Мы составили карту пространственного распределения ущерба, используя показатели повышения уровня моря и экстремальных температур (как температуры влажного

воздуха, так и среднегодовой температуры [рисунки 10, 11]). В предыдущих анализах предпринимались попытки увязать будущие повышения уровня моря с целями стабилизации температуры на конец столетия 153,161,166, делая вывод о воздействии

на десятилетний и многовековой периоды с учетом предполагаемых изменений. Последовательный способ проиллюстрировать воздействие на население в эти периоды времени – это численно оценить количество людей, проживающих сегодня на землях, которые в будущем будут подвержены затоплению. Если бы население (по состоянию на 2010 год) было подвержено воздействию повышения уровня моря и его распределения по наиболее пострадавшим странам при достижении целевого показателя стабилизации температуры на 2°C в 2100 году, в абсолютном и относительном выражении, в Китае,

Бангладеш, Индии и Вьетнаме было бы наибольшее число людей, подверженных воздействию повышения уровня моря (рис. 9), при этом воздействие на прибрежные районы имело бы более широкие последствия для экономики. На рисунке 9B показано прогнозируемое распределение в 2100 году населения, которое может пострадать в результате повышения уровня моря и глобального потепления на 2°C. Маршалловы острова, Мальдивы, Тувалу, Нидерланды и Гайана – те пять стран, большая часть территории которых пострадает при повышении уровня моря. В течение следующих 200-2000 лет пострадает значительная часть населения Багамских островов, Кокосовых островов (Килинг) и Суринама (при условии, что население в 2010 году будет таким же).

Во многих регионах уже наблюдаются экстремальные температуры. 3 На рисунке 10 показаны максимальные значения температуры влажного воздуха для сценария с потеплением на 1,2°C и 2°C соответственно.

Климатическая ниша человечества 167 описывает взаимосвязь между среднегодовой температурой, которая практически не менялась на протяжении тысячелетий, и относительной плотностью населения. На протяжении большей части истории человечества плотность населения была наибольшей в довольно узкой части

доступного климатического пространства, где среднегодовая температура составляет примерно от 11°C до 15°C.167

Климатические и демографические изменения могут в большей степени подвергать людей воздействию температур, выходящих за пределы этой климатической ниши. Самый простой способ количественно оценить это возрастающее воздействие условий, выходящих за пределы этой ниши, - оценить, кто будет подвержен воздействию беспрецедентных среднегодовых температур, превышающих 29°C (рисунок 11). В

абсолютных цифрах наибольшее число людей, подвергающихся воздействию среднегодовых температур, превышающих 29°C, если глобальные температуры повысятся на 1,5°C будет зафиксировано в Индии. В Южной Азии, Юго-Восточной Азии, Западной Африке и на Аравийском полуострове также будут большие площади суши со

среднегодовыми температурами, превышающими 29°C. Некоторые западноафриканские страны (например, Буркина-Фасо) могут столкнуться с тем, что большая часть их территории окажется за пределами климатической ниши человечества.168 Согласно оценкам углеродного бюджета, опубликованным в 2020 году, на долю наиболее промышленно развитых стран приходится 92% глобальных выбросов углекислого газа, в то время как наименее промышленно развитые страны ответственны за гораздо меньшую долю.169 Эти количественные показатели иллюстрируют неравную долю ответственности

за причины глобального потепления — и, как следствие, ответственность за решение этой проблемы — с последствиями для справедливости между поколениями и внутри самих поколений.
Круговорот питательных веществ

Азот и фосфор являются важнейшими макроэлементами для растений и, следовательно, для производства продуктов питания. Избыточное поступление питательных веществ и ограниченная переработка отходов оказывают существенное негативное воздействие на здоровье людей и экосистемы. Многие регионы Европы, Северной Америки и Азии

значительно превышают рекомендуемые безопасные пределы, в то время как во многих регионах стран с низким и средним уровнем дохода (СНСД) нет достаточного количества удобрений для обеспечения потребностей населения в производстве продуктов питания.

Безопасный ESB для азота

Азот необходим для растениеводства. Избыточное потребление, т.е. не поглощаемый сельскохозяйственными культурами азот (т.е. избыток азота) может привести к загрязнению наземных экосистем, пресной и грунтовой воды и питьевой воды в результате эвтрофикации, что приводит к существенному ущербу окружающей среде.170-174 Сельское хозяйство является основным источником загрязнения пресной воды азотом (на его долю приходится около 75%), за которым следуют бытовые источники, включая

сточные воды (23%), и промышленные источники (2%).175 Избыток азота в океане

с 1950 года привел к увеличению количества гипоксичных прибрежных участков более чем в девять раз, что оказало комплексное воздействие на рыболовство.176

Чтобы избежать значительного ущерба экосистемам и людям, мы установили глобальную норму безопасного потребления азота ESB в размере 61 TgN  в год для сельскохозяйственных излишков из всех источников (что соответствует общему потреблению азота в размере 143 TgN  в год при текущей эффективности использования азота).10 Этот безопасный ESB был основан на анализе, опубликованном после ранних

количественных оценок планетарных границ,7,9,177, в которых установлены региональные экологические пороговые значения для двух экологических систем (сток азота в поверхностные воды составляет около 2,5 мг азота на литр, а выбросы и осаждение азота в наземных экосистемах - 5-20 кг азота на гектар в год, в зависимости от биома) были определены, а также соответствующие критические потери, профицит и затраты были рассчитаны на региональном уровне, перед тем как агрегировать их для получения глобального значения.172-174
Справедливая ESB для азота

Безопасная ESB для азота направлена на снижение деградации окружающей среды и последствий для благополучия человека в результате потери экосистемных услуг (например, рыболовства). Наш анализ справедливости показывает, что соблюдение ESB по безопасному азоту может способствовать достижению межвидовой

справедливости путем ограничения деградации поверхностных водных и наземных экосистем. Однако, чтобы избежать переломных моментов в будущем,

справедливость между поколениями и внутри них требует активного восстановления

уже деградировавших экосистем, вызванных загрязнением азотом в прошлом.

Загрязнение азотом также наносит прямой вред здоровью человека. Воздействие высоких концентраций нитратов и нитритов в питьевой воде, с которыми приходится сталкиваться некоторым из наиболее уязвимых групп населения мира178, может вызывать

метгемоглобинемию у младенцев и связано с неблагоприятными последствиями для репродуктивной системы, колоректальным раком и заболеваниями щитовидной

железы.179 Чрезмерное использование азота в сельском хозяйстве, содержащегося в

навозе и синтетических удобрениях, приводит к выбросам вредных веществ в атмосферу. Загрязнение окружающей среды оксидами азота и диоксидом азота из всех источников приводит примерно к 4 миллионам новых случаев детской астмы в год.180 Мелкие частицы диаметром менее 2,5 мкм (PM2·5) сельскохозяйственного происхождения, в основном получающиеся из аммиака, дают примерно 20% от примерно 3,3 миллионов смертей в год, связанных с PM2·5.181

Таким образом, безопасный ESB необходимо дополнить местными санитарными нормами для азота, чтобы установить справедливый ESB. Для воды мы использовали пороговое значение из Стандартов ВОЗ для качества питьевой воды, которое равняется 50 мг

нитратов на литр (т.е. эквивалентно 11,3 мг азота на литр).182 Применительно к вымыванию нитратов в грунтовые воды в качестве третьего порога для экологической системы глобальный безопасный предел избытка составляет 117 TgN в год, но для

поверхностных вод он менее строгий, чем безопасный порог, составляющий примерно 2,5 мг азота на литр.172-174 Внедрение этого стандарта для подземных вод привело бы к снижению субглобального критического избытка азота в некоторых регионах (рис. 12) и слегка снизило бы значение глобального безопасного и справедливого ESB  - до 57 TgN в год (134 TgN в год при общих затратах).10,172

Местные стандарты по азоту, касающиеся качества воздуха, напрямую не включены в наш анализ безопасных и справедливых ESB для азота, но включены в предлагаемый справедливый ESB для определения загрязнения воздуха (обсуждается далее в этой части), в котором концентрации PM2.5 используются в качестве комплексного

показателя.

На рисунке 12 показаны пространственные различия в том, где, по оценкам, превышен критический избыток азота на сельскохозяйственных землях по состоянию на 2010 год.172 Мы используем эти данные для оценки потенциального ущерба, причиняемого загрязнением азотом, поскольку, насколько нам известно, глобальные пределы прямого и косвенного воздействия загрязнения азотом на здоровье и благополучие человека еще не определены количественно. Превышение избыточного азота наиболее высоко в Китае, Южной и Западной Азии, Европе и Северной Америке, и в основном связаны с интенсивным сельским хозяйством, в то время как концентрация азота ниже критического предела наблюдается в большинстве стран Африки к югу от Сахары, Латинской Америки и Юго-Восточной Азии (рис. 12), где фермеры, как правило, не имеют достаточного доступа к удобрениям.

На рисунке 13 показано распределение последствий загрязнения азотом по состоянию на 2010 год в зависимости от численности населения и бедности (в качестве косвенного показателя уязвимости к вреду от воздействия загрязнения азотом). На этом рисунке

показано воздействие только местного загрязнения азотом. Не учитывается, что загрязнение также наносит ущерб при переносе вниз по течению в общие озера и

океаны или с подветренной стороны, и, таким образом, недооценивается истинная

уязвимость к азотному загрязнению.  На рисунке 13 также не учитывается доступ к азотным удобрениям. Небезопасный избыток азота совпадает с высоким уровнем воздействия на население в Китае, Южной Азии, восточной части США и Европе, а также с ростом бедности в Южной Азии, некоторых районах Китая и горячих точках Центральной и Западной Азии. Напротив, районы, где концентрация азота находится

в безопасных пределах и, следовательно, где использование азотных удобрений
может быть увеличено, велико число районов нищеты - на большей части территории Африки к югу от Сахары, на севере Латинской Америки и в Юго-Восточной Азии. Несмотря на то, что чрезмерное использование удобрений наносит вред межвидовым, внутрипоколенным и межпоколенческим отношениям, самой большой проблемой, связанной с питательными веществами и здоровьем человека, является недостаточный доступ к питательным веществам, необходимым для обеспечения продовольственной безопасности во многих регионах. Например, большая часть стран Африки к югу от Сахары не имеет доступа к достаточному количеству недорогостоящих удобрений для максимизации потенциального сельскохозяйственного производства, что приводит к разрыву в урожайности.185,186 Справедливость между поколениями требует более равного доступа к питательным веществам для сокращения значительных разрывов в урожайности в странах с низким и средним доходом и избегать переноса на периферию истощения питательных веществ или загрязнения окружающей среды из более богатых стран посредством торговли. Производство аммиака для производства синтетических азотных удобрений в значительной степени зависит от ископаемого топлива и даёт примерно 2% глобальных выбросов парниковых газов.187 Таким образом, сведение к минимуму использования синтетических азотных удобрений могло бы способствовать сохранению справедливости между поколениями за счет уменьшения долгосрочного воздействия на климат.

Сведение к минимуму компромиссов при решении вопросов справедливости потребует улучшения глобального управления азотной продукцией188, основанного на

усовершенствованном использовании и регенеративных методах сохранения питательных

веществ,  обеспечении равного доступа и вторичной переработки питательных веществ.

Загрязнение биогенными веществами часто носит транснациональный характер (например, попадание аммиака в атмосферу, эвтрофикация общих рек, гипоксия прибрежных районов и открытого океана), и, следовательно, потребуется эффективное международное управление.

Безопасная ESB для фосфора

Фосфор также является важным элементом для сельского хозяйства. Как и в случае с азотом, избыток фосфора приводит к загрязнению окружающей среды, но, в отличие от азота, избыток фосфора может накапливаться в результате сорбции частицами почвы и донных отложений.189,190 Сорбция может снизить эффективность удобрений в почвах с ограниченным содержанием фосфора (поскольку фосфор сорбируется, а не поступает

в сельскохозяйственные культуры), что означает, что требуется больше удобрений. 191,192 Избыточная фракция фосфора, попадающего в пресные воды через

сток или эрозию почвы, является ключевым фактором эвтрофикации пресноводных водоемов (наряду с азотом), а накопление фосфора в донных отложениях водных путей препятствует их восстановлению в результате длительного вымывания фосфора.193,194 Хотя азот играет большую роль в гипоксии прибрежных районов, в долгосрочной перспективе избыточные концентрации фосфора могут привести к кислородному голоданию мирового океана.195 Ограниченный доступ к фосфорным удобрениям приводит к снижению урожайности во многих регионах.

Мы предлагаем глобальный безопасный ESB для избыточного содержания фосфора в почве в размере 4.5-9.0 TgP в год (соответствует 8-17 TgP в год от общего объема затрат).10 Этот ESB был основан на литературе 193,194,196,197, в которой планетарная

граница содержания фосфора определяется количественно путем прямого расчета критических поступлений, избытков и потерь в глобальном масштабе (с использованием

общих пороговых значений концентрации фосфора в стоках пресной воды, составляющих 50-100 мг/м3, которые мы используем в качестве наших субглобальных безопасных границ для пресноводных экосистем). 

Справедливый ESB для фосфора

Безопасный ESB для фосфора будет соответствовать критериям межвидовой справедливости и справедливости между поколениями, хотя фосфор нанесет ущерб некоторым видам на местном уровне вследствие загрязнения. Однако глобальное потребление фосфора превышает безопасный уровень ESB и, таким образом, угрожает справедливости внутри поколений, а добыча фосфатов наносит ущерб местным общинам.198-200 Хотя фосфор практически не оказывает прямого воздействия на

здоровье человека, цветение водорослей, вызванное эвтрофикацией, может привести к образованию вредных токсинов, которые представляют опасность, особенно для детей

и животных, и наносят ущерб рыболовству, тем самым подрывая продовольственную безопасность.193,194 Поэтому мы приводим в соответствие справедливый ESB по фосфору с безопасным ESB по количеству фосфора, дополняя указанием на  необходимость соблюдения местных санитарных стандартов качества воды.

На рисунке 14 показана антропогенная концентрация фосфора в поверхностных сточных водах, которая является показателем потенциального ущерба от загрязнения фосфором. Загрязнение фосфором сосредоточено в Восточной и Южной Азии, Европе и

Северной Америке, с дополнительными очагами на юго-востоке Азии, юге Африки и Южной Америке. На бытовые источники, особенно на сточные воды (в конечном счете, получаемые в результате использования фосфора в сельском хозяйстве в результате потребления продуктов питания), приходится примерно 54% загрязнения пресной

воды фосфором во всем мире, а остальная часть приходится на сельское хозяйство (~38%) и промышленные источники (~8%)194.

Однако эти данные скрывают существенную пространственную неоднородность —

например, на сточные воды приходится более 70% загрязнения фосфором в бассейне реки Ганг, включая некоторые районы Бангладеш, Китая, Индии и Непала, а на сельское хозяйство приходится только 17%, тогда как в бассейне реки Янцзы в Китае на сточные воды приходится всего 18% от загрязнения фосфором,  и сельского хозяйства - 80%.

На рисунке 15 показана взаимосвязь между концентрациями фосфора в стоках, распределением населения по миру и бедностью. Аналогично картам распределения азота (рис. 13), эта карта не учитывает, какой вред может нанести загрязнение фосфором при его переносе вниз по течению в общие озера и океаны, и не учитывает доступ к фосфорным удобрениям.

Небезопасные концентрации фосфора совпадают с высокой численностью населения в Китае, Европе, восточной части США и Южной Азии, а также с районами повышенной бедности в Южной Азии, некоторых частях Китая, южной Африке и горячих точках в

Центральной и Западной Азии. Некоторые бедные регионы (например, большая часть Африки к югу от Сахары, северная Латинская Америка, Юго-Восточная Азия) находятся в безопасных пределах отчасти из-за ограниченного доступа к удобрениям.

Тропические почвы часто обеднены фосфором в результате интенсивного выветривания и поэтому нуждаются во внесении большего количества удобрений, чтобы фосфор стал доступен для выращивания сельскохозяйственных культур.191,192
В результате, когда продукты питания затем экспортируются из бедных стран

с низким содержанием питательных веществ (в почвах), страны, богатые питательными веществами, импортируют рукотворные (искусственные) питательные вещества, оставляя загрязнение воды, в свою очередь, за рубежом.203,204 Еще одним соображением о
справедливости является ограниченная доступность залежей фосфора. Минеральный

фосфат является ограниченным ресурсом, и доступность высококачественных запасов может достичь максимума в этом столетии.198,205 Сведение к минимуму

использования фосфора и повышение эффективности его использования и вторичной переработки помогли бы сохранить запасы для будущих поколений. К числу других соображений о справедливости относятся отсутствие доступа к недорогостоящим фосфорным удобрениям, влияющим на доступ к продовольствию, и геополитические проблемы, возникающие из-за неравномерного распределения запасов фосфорнокислых пород.198,205
Поверхностные воды (голубая вода)
Люди существенно влияли на глобальный гидрологический цикл в антропоцене, изменяя

потоки поверхностных вод и истощая запасы подземных вод.206 Большая часть этих изменений направлена на производство продуктов питания, при этом 70% водозабора поверхностных вод во всем мире используется для орошения.207 плотин водоснабжения, гидроэлектростанций, освоения и извлечения подземных вод, что существенно

нарушает естественные структуры подземных и поверхностных потоков пресной воды (т.е. голубой воды), тем самым приводя к перемещению людей 208,209 и угрожая биологическому разнообразию210 и экосистемным услугам (например, рыболовству во внутренних и прибрежных районах, обеспечивающему потребности миллиардов людей в белке).211,212 В равной степени оседание суши в результате чрезмерного извлечения грунтовых вод наносит ущерб инфраструктуре и повышает уязвимость к

наводнениям, особенно в прибрежных регионах, которые уже пострадали от повышения уровня моря.213,214 В совокупности антропогенные факторы приводят к изменениям в гидрологическом цикле и являются препятствием на пути достижения ЦУР 215, которые направлены на удовлетворение потребностей 30% населения мира, не имеющего доступа к питьевой воде, и 60%, не имеющих достаточного доступа к санитарии.216 Растущий

дефицит воды и ухудшение ее качества ежегодно приводят к смерти 1,7 миллиона человек 120, а рост числа диарейных заболеваний, которые являются основной причиной

младенческой смертности2, является причиной примерно 7.7% потерянных лет жизни (disability-adjusted life-years) у детей младше 9 лет.217 Учитывая, что потоки поверхностных и подземных вод пересекают национальные границы, преобразования, необходимые для достижения ЦУР, связанных с водой, и обращения вспять этих

тенденций, требуют, чтобы ESBs были приведены к масштабам, соответствующим субъектам, участвующим в изменении потоков голубой воды.

Безопасные ESBs
Изменение потоков голубой воды приводит к небезопасным и вредным последствиям для Земли и ее населения. Безопасные ESBs для голубой воды10 объединяют поверхностные и подземные потоки в ответ на критику ранних планетарных границ пресной воды, которые рассматривали только масштабы потреблении поверхностных вод из речных систем.218

В 2022 году была опубликована отдельная планетарная граница для зеленой воды — воды

в почве, доступной для растительности; она включает риски, связанные с масштабными

изменениями условий влажности почвы, и дополняет безопасные ESBs для голубой воды219. ESB для поверхностных и подземных вод направлены на защиту

функционирования и биоразнообразия водных экосистем, а также на снижение риска преодоления критических моментов, связанных с ухудшением состояния окружающей среды. 
Как правило, исследования на местом уровне необходимы для установления функциональных взаимосвязей между потоками голубой воды и важными последствиями  (например, утратой биоразнообразия), которые затем могут быть использованы для определения безопасных уровней изменения голубой воды.220,221 Однако, в отсутствие такой информации, предполагаемые стандарты для безопасных уровней изменения формируют необходимую основу для определения границ глобального масштаба. Для безопасного ESB для поверхностных водных потоков мы установили в качестве базовой границы (следуя Глисону и коллегам218) изменение месячного стока поверхностных вод не более чем на 20% для всех рек мира, при том что 80% стока остается неизменным для обеспечения экологических нужд.10,222–224 Несколько исследований показали, что экосистемы пресноводных ресурсов могут быть устойчивыми при низких уровнях изменения стока (т.е. <20%), но что сокращение биоразнообразия становится очевидным, когда изменения превышают этот уровень.225,226 При смоделированном неизменном общем объеме мирового речного стока, составляющем приблизительно 38 150 км3 в год, 20%-ный предел изменения стока по всем рекам  соответствует максимальному объему изменения в 7630 км3 в год, при условии, что все изменения стока происходят из-за забора воды.

Для подземных вод мы также устанавливаем безопасный ESB в зависимости от региона:

ежегодный спад грунтовых вод, как в результате естественных, так и антропогенных факторов, должен составлять не более среднегодового объема пополнения всех

запасов подземных вод. Хотя определение этого ESB по своей сути находится на местном уровне (поскольку просадка относится к местному уровню грунтовых вод) она составляет приблизительно 16 000 км3 в год по всему миру, согласно данным спутниковой съемки

(2002-16).10 Когда среднегодовой уровень истощения грунтовых вод превышает средний уровень пополнения, происходит уменьшение объема водоносного горизонта, что приводит к сокращению стока поверхностных вод221 и повышению риска снижения уровня залегания грунтовых вод227.

Поскольку безопасный  ESB основан на сравнении текущей просадки с подпиткой, он не решает экологические проблемы, связанные с уже истощенными водоносными горизонтами (которые могут быть восстановлены за счет управляемой подпитки водоносных горизонтов). Однако соблюдение ESB помогло бы гарантировать, что потоки поверхностных вод не будут еще больше сокращаться из-за чрезмерного изъятия, и что существующие экосистемы, зависящие от грунтовых вод, будут защищены. В обоих

случаях применение границ в масштабах речных бассейнов и водоносных горизонтов, вероятно, будет иметь большее значение для планетарного здоровья и справедливости, чем глобальные агрегированные показатели.

Чтобы изучить пространственное распределение рисков для земной системы и здоровья планеты, мы проанализировали показатели гидрологической модели глобального масштаба и данные дистанционного зондирования уровня грунтовых вод. Этими анализами выявлены регионы, в которых стоки голубой воды существенно изменяются небезопасным образом, особенно в густонаселенных регионах, на обширных территориях некоторых речных бассейнов, таких как бассейны рек Ганг и Брахмапутра, наблюдаются небезопасные изменения стока в течение 12 месяцев в году (рисунок 16). Эти изменения стока усугубляют угрозы биоразнообразию пресноводных ресурсов и потенциальный ущерб, вызванный снижением уровня безопасности водных ресурсов.228,229 Во многих регионах уровень использования подземных вод также превышает безопасную границу, включая некоторые районы Бразилии, Юго–Восточную Азию и бассейны верховьев Инда и Ганга-Брахмапутры (рисунок 17). В некоторых из этих регионов (например, в Центральном Таиланде230) также наблюдается значительное понижение уровня грунтовых вод, связанное с нерациональным использованием подземных вод и связанным с этим снижением поверхностных стоков.231
Справедливые ESBs
Последствия для соблюдения справедливости в отношении безопасных ESBS для поверхностных вод (голубой воды) сложны, с различными вкладами и проблемами

в отношении межвидовой, межпоколенческой и внутрипоколенческой справедливости. Выделяя для окружающей среды экологически обоснованный объем неизмененных стоков

и ограничивая ежегодное потребление подземных вод средним уровнем пополнения, ESBs способствуют достижению межвидовой справедливости и согласуются со многими призывами к защите прав рек.232 Тем не менее, безопасная граница для изменения состояния голубой воды вызывает обеспокоенность в отношении соблюдения справедливости между поколениями и внутри них, что особенно требует изменения наших моделей производства и управления водными ресурсами.206

На рисунке 18 показано, где безопасные уровни ESB уже превышены и как на нынешние поколения влияют чрезмерные просадки грунтовых вод в прошлом и изменения уровня поверхностных вод. Будущие поколения столкнутся с этими и другими небезопасными условиями, тем самым ставя под угрозу равенство между поколениями. Устанавливая безопасные значения ESB для пополнения запасов подземных вод, мы не делаем поправок

на чрезмерный забор воды в прошлом и истощение водоносных горизонтов.233

Что касается справедливости в рамках поколений, то на рисунке 18 также показаны трансграничные речные бассейны (т.е. реки, которые пересекают границы двух или более стран), где страны, расположенные ниже по течению, сталкиваются с изменением поверхностных стоков, частично в результате действий стран, расположенных выше по течению, таких как дельта Меконга во Вьетнаме или нижний Рейн в Германии и Нидерландах, что вызывает обеспокоенность за соблюдение  международной справедливости.234 Другая потенциальная проблема заключается в том, что безопасные ESB не учитывают качество воды, которое имеет решающее значение для здоровья человека. Таким образом, для обеспечения наилучших результатов с точки зрения здоровья человека безопасные ESB должны дополняться стандартами качества воды, такими как стандарты ВОЗ.235,236

Миллиарды людей во всем мире подвержены воздействию условий, возникающих в результате нарушения безопасных ESBs как для поверхностных, так и для подземных вод (рисунок 18). Во многих регионах стран с высоким уровнем дохода наблюдается значительное изменение стока воды, что может иметь последствия для водоснабжения и экосистем в других регионах и соседних странах.237 Сток воды также сильно меняется во многих странах с низким и средним уровнем доходов, включая регионы Азии, во многих засушливых и полузасушливых регионах Африки и густонаселенных регионах Южной Америки (рисунок 18).

В дополнение к потенциальному воздействию на зависящие от потока экосистемные услуги, от которых зависят люди, люди в этих регионах также подвержены риску ухудшения качества воды и связанных с этим последствий для здоровья. Однако, строгое соблюдение безопасных ESB для чистой воды может иметь последствия для миллиардов людей, живущих в условиях нехватки воды238, в том числе для их средств к существованию и продовольственной безопасности. Управление водными ресурсами и преобразования в способах производства для фермеров имеют решающее значение, чтобы избежать возможных проблем. На рисунке 19 показаны взаимосвязи между районами, не отвечающими требованиям безопасности для питьевой воды, с глобальным распределением населения и уровнем бедности. Части территории Западной и Восточной Африки, Индо-Гангской равнины, Ближнего Востока и Центральной Азии по состоянию на 2020 год превысят безопасные уровни ESBs, но, вероятно, будут располагать меньшим количеством ресурсов для решения этих проблем (рисунок 19). На рисунке 19 также показаны относительные различия внутри стран, такие как относительно более высокий уровень бедности в засушливых западных районах США по сравнению с остальной частью страны, что подчеркивает, что все эти проблемы не могут быть решены на национальном уровне. Пространственное картографирование качества воды не было частью нашего анализа, и поэтому риски для уязвимых групп населения, связанные со снижением качества воды и условиями, при которых были нарушены безопасные ESB, могут быть недооценены.

Хотя соблюдение безопасных ESBs будет способствовать установлению справедливости между поколениями, существуют существенные противоречия между ограничениями на использование поверхностных вод и добычу подземных вод и возможностью доступа к

воде, необходимой для домашнего хозяйства, сельского хозяйства и экономического развития в целом. Существующие соглашения о трансграничном и межобщинном распределении водных ресурсов и переход от использования воды как общего или предоставляемого государством ресурса к использованию в качестве частного блага являются дополнительными вызовами для соблюдения безопасных ESB. В частных системах ценообразования или системах, основанных на полной стоимости, ограничение водопользования часто приводит к тому, что цены на воду становятся недоступными для бедных людей, что имеет последствия для здоровья и средств к существованию. Например, коренные народы во всем мире все чаще лишаются доступа к своим водным ресурсам,239 и накопление, а также прямая и непрямая покупка воды, в странах с низким и средним уровнем доходов состоятельными национальными и международными группами населения становятся все более распространенным явлением.240 В результате призывы к обеспечению справедливости в отношении водных ресурсов все чаще провоцируют  конкуренцию между различными группами людей.241 Многие государства по всему миру переводят водные ресурсы в общественное достояние, чтобы улучшить их регулирование. Однако одновременно они выдают разрешения и подписывают контракты, в которых права на воду имеют характеристики собственности, и, таким образом, создают квазисобственнические права на основании закона.242,243 Такие действия препятствуют перераспределению воды без компенсации квазиправ владельцев при экспроприации. На трансграничном уровне сотни соглашений о совместном использовании водных ресурсов оставляют мало воды для природы и оспариваются, поскольку имеющаяся вода считается недостаточной для удовлетворения потребностей и чаяний стран.244 Соблюдение безопасного ESB для изменения состояния поверхностных вод в трансграничных речных бассейнах могло бы обеспечить общинам, расположенным ниже по течению, доступ к большему количеству воды, но добиться этого в контексте существующих международных соглашений будет непросто.

Эти потенциальные противоречия могут быть устранены путем пересмотра соглашений по трансграничным водам, переписывания разрешений и контрактов, позволяющих государству забирать воду во время чрезвычайных ситуаций или в общественных интересах, а также осуществлять массовое управление водными ресурсами в соответствии с потребностями, включая значительное повторное использование воды, возвращение

чистой воды в поверхностные водные потоки и управляемое пополнение водоносных горизонтов. Справедливое распределение водных ресурсов в рамках безопасного ESB требует учета прошлых институтов, которые распределяли воду, пересмотра

устремлений в области развития, справедливого перераспределения такой воды

и обеспечения многоуровневого распределения, чтобы все общины имели достаточный доступ к воде, не внося свой вклад в кризисы для сообществ, расположенных ниже по течению.

Аэрозоли и загрязнение воздуха

Аэрозоли влияют на земную систему, климат и здоровье человека. Они также могут влиять на качество почвы, воздуха и воды245 и могут вызывать кислотные дожди, гибель растений и таяние ледников.3 Аэрозоли могут изменять местный и региональные

климатические условия и вызывать похолодание или потепление, в зависимости

от их размера, типа и местоположения.3 Аэрозоли также могут способствовать образованию облаков или препятствовать их образованию и способствовать возникновению экстремальных погодных явлений (например, гроз).246 Аэрозоли могут быть природными (например, пыль, морская соль) или антропогенными (например, сульфаты из угля, сажа из дизельного топлива) и неоднородны в пространстве и

во времени.247 248 Концентрации аэрозолей варьируются в зависимости от факторов, включая антропогенные выбросы, погодные условия и изменение климата.249-251 Аэрозоли представляют собой частицы субмикронного размера и являются одним из многих компонентов загрязнения воздуха. Такие газы, как озон, монооксид углерода, оксиды серы и оксиды азота, являются другими компонентами загрязнения воздуха.

Здесь мы оцениваем безопасность и обоснованность ESB только для аэрозолей,

хотя признаем необходимость определения других ESBs, связанных с загрязнением окружающей среды (панель 4).

Аэрозольная нагрузка (т.е. масса аэрозоля на единицу объема воздуха) влияет на качество воздуха, что имеет последствия для соблюдения справедливости. Загрязнение воздуха

является четвертой по значимости причиной ухудшения здоровья во всем мире (после высокого кровяного давления, неправильного питания и курения).252 PM2.5 - это

наиболее важный показатель аэрозоля с точки зрения здоровья человека. Аэрозоли способствуют загрязнению атмосферного воздуха, на долю которого приходится 4,2 миллиона смертей в год, а от загрязнения воздуха в помещениях - 3,8 миллиона смертей в год.253 Длительное воздействие на человека загрязненного воздуха, включая РМ2,5,

повышает риск сердечно-сосудистых и респираторных заболеваний.254

Безопасный ESB

Аэрозоли воздействуют на региональные климатические системы и потенциально

изменяют местные условия. Например, антропогенные аэрозоли могли способствовать уменьшению количества осадков в период летних муссонов в период Индии с 1950-х годов.158 255 Сульфатные аэрозоли, попадающие в стратосферу в северном полушарии, могут вызвать значительный дефицит осадков в период индийских муссонов.256-258

Природные аэрозоли, выбрасываемые в стратосферу в результате крупных извержений вулканов в северном полушарии, вызвали засухи в Сахеле, а извержения в южном полушарии были связаны с озеленением Сахельского региона в Африке.259 Дополнительная межполушарная разница в оптической глубине аэрозоля (AOD),

которая является мерой ослабления света атмосферными аэрозолями, от 0,05 до 0,20 между северным и южным полушариями может привести к изменению характера тропических муссонов (т.е. к смещению в сторону влажного или сухого Сахеля) и была определена как серьезный риск.10 На основе литературных данных о влиянии аэрозольной нагрузки на системы тропических муссонов мы установили межполушарную

разницу в AOD, составляющую менее 0,15, в качестве глобальной агрегированной безопасной величины границы для аэрозолей. Хотя понимание взаимодействия между аэрозолями, облаками и осадками улучшается, оно недостаточно полно представлено в климатических моделях, что затрудняет более точную количественную оценку воздействия аэрозолей на климат.

Аэрозоли имеют короткое время существования, что означает, что они концентрируются вблизи своих источников. Поэтому региональные и местные пороговые значения имеют первостепенное значение (рисунок 20). На основе литературы о влиянии аэрозольной

нагрузки на региональные гидрологические циклы мы установили, что AOD, равный 0,25, является безопасной региональной и местной границей для аэрозолей.9,10
Справедливый ESB

Наш анализ показывает, что глобально агрегированный безопасный ESB для оценки загрязнения воздуха, основанный на межполушарных различиях AOD, соответствует критериям межвидовой, межпоколенческой и внутрипоколенческой справедливости, поскольку обеспечивает стабильность тропических муссонов. Следовательно, мы

считаем этот ESB безопасным и справедливым. Однако, поскольку межполушарный

AOD - это совокупный показатель выбросов аэрозолей и загрязнения воздуха, которые наносят существенный ущерб на местном уровне, мы дополняем местные и глобальные стандарты безопасности ESBs местными стандартами загрязнения воздуха для PM2.5, которые тесно связаны с AOD.260

В руководствах ВОЗ 261 предлагается ежегодное ограничение качества воздуха на уровне 5 мкг/м3 РМ2.5 для всех регионов с несколькими промежуточными целевыми показателями в 35, 25, 15 и 10 мкг/м3. Мы предлагаем дополнительный субглобальный ESB в размере 15 мкг/м3 PM2.5 в год 10. Концентрации AOD и PM2.5 тесно связаны и имеют примерно линейную зависимость;260 262, поэтому соблюдение годового лимита PM2.5 в 15 мкг/м3 приведет к локальным AOD ниже, чем субглобальный безопасный ESB, равный 0,25. В Европе, где среднегодовой уровень AOD составляет 0,15, это соотношение указывает на то, что концентрации PM2.5 находятся на уровне 14 мкг/м3, что близко к оценкам наземных измерений.263 Для Южной Азии (AOD 0,35) и

Восточного Китая (AOD 0,4) расчетные среднегодовые концентрации PM2.5 составляют 23,5 мкг/м3 и 25,8 мкг/м3 соответственно, т.е. региональные стандарты безопасности и справедливости ESB уже превышены. На рисунке 20 показана часть проблемы

распределения несправедливого ущерба от загрязнения воздуха в абсолютном

выражении по регионам. На этой карте представлены районы с высоким уровнем загрязнения воздуха (как показатель подверженности загрязнению воздуха) и бедности (как показатель восприимчивости к загрязнению воздуха). Загрязнение воздуха наиболее сильно в Южной Азии, в то время как уровень бедности наиболее высок в Африке

(рисунок 20). Бедность ограничивает способность людей адаптироваться к загрязнению воздуха — например, использовать воздушные фильтры для снижения загрязнения воздуха в помещениях или менее загрязняющие атмосферу печи и источники отопления — и их доступ к медицинскому обслуживанию. В ряде стран все население проживает в районах, где был нарушен ESB, и это затрагивает большое число людей. Однако на рисунке 20 не учтено загрязнение воздуха в помещениях 264, вызванное использованием

небезопасных видов топлива и технологий для приготовления пищи, отопления и освещения. Хотя загрязнение окружающего воздуха влияет на все в бедных странах, уровень загрязнения воздуха внутри помещений в них в той или иной степени самый высокий, особенно в западной части Тихого океана и Юго-Восточной Азии. В странах Африки к югу от Сахары только 15-17% домашних хозяйств используют экологически чистые виды топлива и технологии для приготовления пищи.265 Загрязнение воздуха в помещениях является основным фактором риска преждевременной смерти в странах с низким уровнем дохода и в непропорциональной степени затрагивает женщин и детей.266 
Выявление мест, где превышаются стандарты качества воздуха

То, как это соотносится с распределением бедности, позволяет частично выявить людей, наиболее уязвимых к загрязнению воздуха, и, следовательно, наиболее подверженных риску причинения вреда здоровью.

По оценкам ВОЗ, около 99% населения земного шара проживает в районах, где среднегодовая концентрации PM2.5 превышает 5 мкг/м3.267 Около 85% людей живут в районах, где годовая концентрация PM2.5 превышает установленный нами порог вредности, составляющий 15 мкг/м3.268 Самые высокие концентрации отмечаются в городах Азии и Африки.267 Высокие концентрации в Северной Африке и странах Ближнего Востока обусловлены природными источниками пыли, в то время как в городах Южной и Восточной Азии низкое качество воздуха обусловлено главным образом антропогенными источниками аэрозолей.181 269 270 человек городского населения в растущих мегаполисах, особенно в Южной Азии и Африке, подвергаются сильному

воздействию антропогенно образующихся РМ2.5, и ежегодное увеличение подверженности населения загрязнению воздуха колеблется от 1% до 18% в период между 2005 и 2018.271,272 Влияние этого воздействия смещено в сторону стран с низким и средними доходами (СНСД), на которые приходится более 90% всех смертей от загрязнения воздуха.273 На преждевременную смертность из-за загрязнения воздуха влияют возрастные особенности и другие медико-демографические факторы274, и, следовательно, необходимы оперативные меры по борьбе с загрязнением воздуха в странах с низким уровнем загрязнения в странах с низким и средним уровнем дохода. Потенциально контролируемые антропогенные выбросы способствуют сокращению

средней продолжительности жизни в мире примерно на 1,7 года, 1,1 года, из которых может быть связано с использованием ископаемого топлива.275 Другие проблемы справедливости связаны с большим неравенством между теми, кто производит загрязнение воздуха, и теми, кто испытывает вредные последствия.10,82
Последствия удовлетворения минимальных потребностей для земной системы.
Определение минимального набора товаров и услуг и связанных с ним материальных последствий
В этом разделе мы оцениваем биологическую и физическую нагрузку на земную систему, связанную с предоставлением доступа к минимально необходимым основным товарам и услугам, для чего сначала необходимо установить, какие минимальные уровни подразумеваются. В таблице 1 представлены результаты нашего обзора литературы для количественной оценки двух концептуальных определений минимального справедливого объема основных товаров и услуг, т.е. обеспечение базового уровня достойной жизни (уровень 1) и избавления от бедности (уровень 2). Мы рассматриваем концепции достоинства и избавления от бедности с материальной, а не денежной точки зрения. Наш

технический подход основан на методах Rammelt с коллегами13 (кратко изложены в приложении [стр. 2-8]). В этом исследовании мы применяем их методы13 для расчета

воздействия на окружающую среду, связанного с обеспечением лишь минимально необходимых количеств продовольствия, воды, энергии и инфраструктуры для определения безопасного и справедливого коридора. У нас не учитывается доступ ко всем минимально необходимым товарам и услугам, таким как образование и здравоохранение. Мы признаем ограниченность этого прагматичного анализа и ожидаем, что будущие исследования позволят интегрировать больше компонентов набора минимально необходимых товаров и услуг. Однако мы в некоторой степени устранили ограничения нашего подхода, включив анализ чувствительности и добавив дополнительные требования к энергопотреблению в соответствии с концепцией обеспечения достойной жизни энергией, о чем мы поговорим более подробно позже.

Что касается воды, то при нашей количественной оценке для минимального уровня 1

было принято определение промежуточного количества ВОЗ (т.е. 50 литров на человека в день для питья, приготовления пищи и гигиены), тогда как для уровня 2 мы приняли определение оптимального количества ВОЗ (т.е. 100 литров на человека в день, что

соответствует оптимальным базовым потребностям в потреблении и гигиене)276.

Мы исключили учёт использования воды, связанного с производством продуктов питания и энергии, поскольку такое использование включено в оценку воздействия необходимых   продуктов питания и энергии13.

Для обеспечения минимально необходимого питания уровень 2 был представлен

диетой EAT–Lancet Commission119 (то есть 2500 ккал на человека в день). Для уровня 1 мы использовали тот же состав рациона, но снизили потребление калорий до минимума, который, по мнению ВОЗ, необходим в чрезвычайных ситуациях (то есть 2100 ккал в день).277 Такая диета ВОЗ представляет собой потребление, необходимое для выживания и умеренной физической активности.13

Для определения минимально необходимой  энергии мы сосредоточились только на

прямых услугах электроснабжения на уровне домохозяйств и использовали следующие уровни Всемирного банка278 - для уровня 1 мы  приняли, то минимально необходимое количество электроэнергии составляет 0,2 кВт·ч на человека в день, что подразумевает наличие электроэнергии в течение не менее 8 часов в день (3 часа вечером) для использования бытовой техники средней мощности (например, холодильников, водяных насосов). Для второго уровня мы приняли 0,7 кВт·ч на человека в день, что предполагает

наличие электроэнергии минимум на 16 часов в день (4 часа за вечер), включая использование электроприборов большой мощности (например, стиральных машин), при этом не более 14 перерывов в работе в неделю. В будущих анализах следует также

учитывать использование неэлектрической энергии, дров или газа для приготовления пищи и обогрева; потребности в энергии для дополнительных услуг, таких как здравоохранение и образование; и энергию, потребляемую при производстве продуктов и функционировании инфраструктуры (кроме энергии, потребляемой для

жилищного строительства, которую мы включили). 
Минимально необходимые элементы инфраструктуры были представлены минимальной обеспеченностью жильём и транспортом. Минимальные параметры достойного жилья были определены на основе нормативных документов, в которых подробно описывается минимальная полезная площадь на человека (которая варьировалась от 7-13 м2 в Тайване279 до 14-15 м2 в Европе280). В нашем анализе мы использовали 7 м2 для 
уровня 1 и 15 м2 для уровня 2, последний из которых включает места для сна, приготовления пищи и купания. 
Для определения минимально необходимого уровня пользования транспортом было доступно мало соответствующей научной литературы или правил. Мы выбрали 3500 пассажирокилометров в год для уровня 1 и 4500 пассажирокилометров в год для

уровня 2, чтобы определить достойный доступ к мобильности, который был предложен в качестве разумного диапазона для ЕС.281
Мы рассчитали биологическую и физическую нагрузку (с точки зрения потребления энергии, продуктов питания, воды и т.д.), связанную с гипотетическим удовлетворением всех этих потребностей в минимальных количествах (как уровня 1, так и уровня 2) для всех людей в 2018 году. Этот расчет предполагает увеличение потребления теми, кто

живет ниже этого уровня, и уменьшение потребления теми, кто живет выше этого уровня. Например, человечество потребляло бы 581,0 ТВтч электроэнергии в год, если бы все жили на уровне 1 (таблица 1). Мы также экстраполировали эти нагрузки на 2050 год, предположив, что численность населения составит 9,7 миллиарда человек на основе прогнозов ООН (т.е. нагрузку, производимую одним человеком, умноженную на прогнозируемую численность населения; таблица 1).282 Добавление дополнительных компонентов минимально необходимого, которые не были включены,13 таких как промышленное производство, образование и здравоохранение, увеличило бы нагрузку, связанную с обеспечением минимального доступа, и еще больше сократило бы безопасный и справедливый коридор, и, таким образом, не изменило бы наших общих выводов.

Дополнительное биологическое и физическое воздействие при обеспечении 
минимально необходимым
Теперь мы переходим к оценке дополнительных биологических и физических

воздействий на ESBs, которые могли бы возникнуть, если бы потребление

людей, живущих ниже минимального уровня обеспечения, гипотетически увеличилось до этих уровней, а потребление людей, живущих выше минимального уровня, осталось

неизменным. Для оценки этих дополнительных воздействий (сверх текущего воздействия), мы использовали глобальное распределение доходов в качестве косвенного показателя для распределения воздействия в биофизических областях.13 Мы определили разрыв в обеспеченности как число или долю людей, живущих ниже минимальных уровней обеспеченности 1 и 2, чтобы определить общий объем дополнительных воздействий в 2018 и 2050 годах (таблица 2). При экстраполяции на 2050 год мы предположили, что, помимо роста численности населения, все остальные условия остаются неизменными, такие как неравенство (помимо сокращения минимального

разрыва в обеспеченности), уровень потребления, а также экономические и технологические факторы развития. В приложении представлен анализ чувствительности

(стр. 8-10), показывающий, что технологические разработки вряд ли устранят острую необходимость в преобразованиях, которые позволят мировому сообществу жить

в рамках ESBs.

В таблице 3 показаны относительные дополнительные воздействия в дополнение к существующим нагрузкам на биофизические сферы (например, доля

дополнительных воздействий на климат, связанных с обеспечением того, чтобы каждый человек на Земле имел доступ к минимальному количеству продовольствия, воды, энергии и т.д.), а также количество и доля людей, не имеющих доступа к минимальному количеству продовольствия, воды, энергии и т.д.), число и доля людей, которые еще не

оказывают воздействия, такого как выбросы, которые связаны с достижением минимальнойобеспеченности). В Таблице 3 эта информация представлена в виде диапазонов по различным биофизическим областям — например, число людей с минимальным доступом 1-го уровня в 2018 году составляет от 0,16 миллиарда (число, связанное с диоксидом серы) до 3,02 миллиарда (число, связанное с климатом). Как упоминалось ранее, мы использовали распределение доходов в качестве косвенного показателя для распределения различных биофизических воздействий (например, выбросы), связанных с получением минимально необходимого. Таким образом, мы можем сообщить только о количестве людей, которые вносят меньший вклад, чем о различных биофизических воздействиях (например, выбросы), которые связаны с достижением минимального обеспечения — т.е. мы не можем отдельно сообщать о количестве людей, не имеющих минимального доступа к продовольствию или энергии. Достижение обеспеченности минимально необходимым окажет наибольшее влияние на ESB для климата. Гипотетически, достижение минимальной обеспеченности для 38.74% (для уровня 1) и 43.09% (для уровня 2) населения мира, не имеющего такого уровня доступа, добавило бы от 14,78% (для уровня 1) до 26,47% (для уровня 2) дополнительного относительного воздействия в дополнение к существующему воздействию на климатическую систему.

Мы уже нарушили несколько границ ESB10, несмотря на то, что сотни миллионов людей не обеспечены минимально необходимым во всех сферах.13 Удовлетворение

минимальных потребностей для тех, кто находится ниже этих двух уровней в 2018 году,  окажет существенное влияние на климат и несколько меньшее воздействие на другие биофизические области (если другие факторы останутся прежними). Это дополнительное давление можно было бы уменьшить за счет преобразований — например, за счет

уменьшения воздействия 7-15% основных источников выбросов парниковых газов и других загрязняющих веществ.13 В отсутствие таких преобразований экстраполяция наших результатов на 2050 год предполагает существенно возросший риск дальнейшего нарушения безопасных и справедливых ESBs, если будет обеспечен минимальный доступ для всех людей, с особыми последствиями для климата, за которыми последуют нарушения безопасных границ концентрации закиси азота, использования воды, загрязнения азотом, требуемого количества земли, загрязнения фосфором и диоксидом серы (рисунок 21). Таким образом, для соблюдения ESBs потребуется сочетание  перераспределения ресурсов и ответственности, создание новых форм экономических

систем, которые охватывают производство, потребление и инвестиционные паттерны, и трансформация системы управления.13 283 284
Мы провели анализ чувствительности, чтобы оценить влияние наших предположений. Корректировка минимального уровня обеспеченности на 10% или использование верхнего и нижнего значений демографических оценок ООН на 2050 год (приложение, стр. 8-10) практически не повлияло на наши результаты. Однако наши результаты существенно изменились — с увеличением воздействия на биофизические области (приложение, стр. 8-10), когда мы использовали распределение богатства, а не доходов для оценки дополнительного воздействия на систему Земля. Тем не менее, мы уверены в правильности нашего использования распределения доходов, учитывая, что богатство не обязательно является лучшим косвенным показателем структуры потребления. Мы также изучили потенциальные последствия дополнительного использования энергии, которые не были учтены в нашем анализе. Энергетическая система для Достойной Жизни включает в себя здравоохранение, образование и коммуникацию, на долю которых приходится примерно 20% от общего рекомендуемого объема энергии.285 Увеличение потребления энергии на 20% к нашему минимальному уровню потребления энергии на человека существенно не увеличило биофизическую нагрузку на климат (например, это привело бы к дополнительному воздействию на климат со стороны тех, кто в настоящее время не имеет минимального доступа к ресурсам с 14,78% до 14,86% для уровня 1 и с

26,47% до 26,81% для уровня 2; эти изменения даны в относительном выражении в приложении, стр. 9-10). Важно отметить, что воздействие на климат не ограничивается  энергетическим аспектом минимально необходимого и включает в себя воздействие от

отопления и транспорта (учитываемое в категории инфраструктуры) и воздействие от производства продуктов питания, которые оказывают пропорционально большее воздействие на климат, чем потребление энергии домашними хозяйствами. Поскольку обеспечение продовольствием оказывает гораздо большее влияние, чем обеспечение  энергией, увеличение на 20% минимального необходимого количества энергии не привело бы к увеличению общего воздействия на 20%. Такая корректировка оказала бы еще меньшее влияние на водные и наземные системы. Это оказало бы заметное влияние только на загрязнение воздуха — например, воздействие оксида азота увеличилось бы с

6,75% до 9,51% для уровня обеспеченности 2.

Наши оценки на 2050 год не учитывают каких-либо изменений в технологиях, эффективности или энергообеспечении. В качестве мысленного эксперимента, полученные результаты указывают на необходимость преобразований. Сохраняется большая неопределенность в отношении того, какие могут произойти изменения в сферах предложения и спроса, а не только в отношении выбросов углерода, но также и в отношении использования энергетических, материальных, земельных и водных ресурсов. Тем не менее, мы протестировали 20%-ный совокупный прирост технологической

эффективности до 2050 года в рамках анализа чувствительности. Такой рост снизил бы воздействие на климат на 11% при минимальном обеспечении необходимым 1-го уровня и до 17% при обеспечении 2-го уровня (по сравнению с нашими предыдущими оценками в 15% и 26% без учета технологического развития (полные результаты приведены в приложении на стр. 6-7).13 Международное Энергетическое Агентство предполагает, что средняя глобальная интенсивность выбросов конечной энергии (т.е. углекислого

газа на единицу поставляемой конечной энергии) снизится примерно на 30% к 2050 году.286 Когда мы использовали эту оценку вместо 20%-ного прироста эффективности в анализе чувствительности, воздействие на климат было дополнительно снижено до 9% для уровня 1 и 16% для уровня 2.
Безопасный и справедливый коридор: 
безопасные и справедливые ESBs и справедливое минимально необходимое обеспечение для всех

Определив ESBs (граничные параметры справедливого и экологически безопасного мира) и определив изменения и уязвимости в случае нарушения ESBs в глобальном масштабе, мы заложили основу для определения безопасного и справедливого коридора условий, основанного на обеспечении минимально необходимыми товарами и услугами каждого человека на уровне 2 (преодоление бедности) для всех людей (таблица 3). При оценке базовой величины мы не обращали внимания на то, был ли минимальный уровень обеспеченности предоставлен всем, у кого его не было (согласно нашим расчетам в предыдущем разделе), но опирались на то состояние, когда минимальная обеспеченность  2-го уровня  достигнута для всех и не более. Преобразование результатов достижения такого минимального доступа в общую биофизическую единицу позволило провести сравнения с безопасными и справедливыми ESB и заложило основу для коридора.

Однако для приведения безопасных и справедливых ESBs в соответствие с минимальными уровнями доступа по климату, чистой воде, биосфере, азоту и фосфору (приложение, стр. 9-10) потребовались некоторые преобразования единиц измерения.
Потенциальный коридор (пространство возможностей) возникает между верхним пределом (потолком) значений границ безопасного и справедливого пространства активности ESB и базовым уровнем — нижними границами биологических и физических параметров, определяющих устойчивость системы Земля, соблюдение которых необходимо, чтобы по справедливости обеспечить минимальный уровень доступности товаров и услуг (уровень 2 избавление от бедности) для всех людей (рисунок 22). 
Этот коридор – свободное экопространство — то есть пространство пользования ресурсами окружающей среды при условии обеспечения самовосстановления и повторного использования287 ресурсов Земли, — когда из общего экопространства изымается только необходимое для удовлетворения минимальных потребностей. Это определяет экологическое пространство, в котором возможно развитие человечества на Земле, но само по себе не обеспечивает справедливость, поскольку ресурсы все еще могут распределяться несправедливо в этом пространстве.288

После согласования единиц измерения для определения границ справедливого и безопасного пространства (safe и just ESB) и минимальных уровней обеспеченности товарами и услугами, наш анализ показал, что человечество находится за пределами коридора безопасности и справедливости по большинству параметров (рис. 22А). 
Мы не смогли рассчитать минимальные количества необходимого для обеспечения функциональной целостности биосферы, и, следовательно, это не включено в расчеты

экопространства. Две границы с голубой водой находятся внутри коридора, что означает, что человечество находилось бы в пределах обеих границ, если бы все жили на минимальном уровне её использования, но только потому, что эта количественная оценка 

объемных показателей в глобальном масштабе, в то время как последствия изменения климата и, следовательно, соблюдения ESBs проявляются на местном и региональном уровнях, что очевидно при пространственном анализе (рисунки 16, 17). Другими словами,

во всем мире имеется достаточное количество воды, но поскольку, как правило, невозможно перераспределить большие объемы воды из богатых водой регионов в регионы с дефицитом воды, в мире существуют обширные районы, где люди подвергаются значительному ущербу из-за нехватки чистой воды и условий, в которых ESBs были нарушены. Таким образом, важно учитывать как региональные, так и глобальные закономерности. В дополнение к положению мира по состоянию на 2018 год относительно коридора безопасности и справедливости, наш анализ показывает, что в ближайшие десятилетия ожидается сужение этого коридора (рисунок 22B) из-за дополнительных воздействий на систему Земли, связанных с удовлетворением минимальных потребностей растущего населения (при отсутствии усилий по передаче технологий, а также совершенствованию технологий и социальной системы). 

Последствия этого особенно заметны для климата: обеспечение только минимального обеспечений на уровне1 для населения планеты к 2050 году приведет к ожидаемому выходу глобального потепления за пределы безопасного и справедливого ESB, что делает невозможным соблюдение безопасного и справедливого климатического коридора

(рисунок 22B) в сценарии business-as-usual.
Чтобы в будущем находиться в безопасном и справедливом климатическом коридоре, потребуются радикальные усилия по декарбонизации в сочетании с передачей передовых технологий (от развитых к развивающимся странам). Во всех других областях возможно  соблюдение границ коридора безопасного и справедливого пространства, хотя ближе к 2050 году коридор выбросов азота сокращается более быстрыми темпами, чем в других областях (рис. 22A–B). Если все остальное останется неизменным, то растущее население

само по себе, вероятно, вытолкнет человечество далеко за пределы сужающегося коридора в нескольких областях. Таким образом, жизнь в рамках ESBs при одновременном удовлетворении минимальных потребностей бедных

и маргинализированных групп населения потребует дополнительных преобразований. Обеспечение того, чтобы оставшееся экопространство было распределено таким образом, чтобы были достигнуты экологические и социальные цели, потребует дальнейших преобразований в технологиях и системах управления.289 В части 3 мы размышляем о том, как внедрить принципы ESBs в политику городов и предприятий.
Часть 3: Вовлечь ключевых участников (экономики) в решение проблем, связанных с  ESBs посредством межуровневого обмена информацией.
Межуровневое информационное взаимодействие: почему именно города и предприятия? 
Для того, чтобы человечество могло жить в рамках коридора безопасности и справедливости, безопасные и справедливые ESBs, которые мы определили, должны быть

переведены в практическую плоскость для заинтересованных сторон и действующих лиц — на наднациональном, национальном, городском, бытовом, промышленном и деловом уровнях. Заинтересованные стороны и действующие лица на разных уровнях могут играть важную взаимодополняющую роль в реализации ESBs. ООН может устанавливать общие цели для общества и координировать ответные меры в области глобальной политики и международные соглашения, которые затем могут выполнять национальные правительства.289 Выбор отдельных лиц и домохозяйств влияет на потребление ресурсов, воздействие на окружающую среду и методы ведения бизнеса в рамках структурных ограничений.290 Cтраны, города и предприятия в зависимости от их доминирующих способов производства, потребления и торговли и их полномочий по принятию решений могут оказать глубокое влияние на важнейшие системы Земли.291 Межуровневый обмен информацией может помочь всем заинтересованным сторонам и субъектам определить свои справедливые доли ресурсов и обязанности, согласующиеся с ESB, которые затем могут быть учтены в процессе принятия решений и на практике, как внутри территорий, так и между ними или в производственно-сбытовых цепочках. Руководствуясь ESBs и учитывая справедливое распределение ресурсов и обязанностей, участники могут планировать и устанавливать целевые показатели индивидуально и коллективно в географическом и временном масштабе, добиваясь прогресса в достижении этих целевых показателей, осуществляя мониторинг и оценку через регулярные промежутки времени.292-294

В работе Комиссии мы уделяем особое внимание городам и деловым кругам, поскольку и те, и другие несут значительную долю ответственности за воздействие на окружающую среду во всех ESBs.295-304 Таким образом, они являются ключевыми участниками, которые должны мобилизоваться для обеспечения жизни в рамках коридора безопасности

и справедливости. Города и предприятия могут снизить воздействие на окружающую

среду за счет повышения эффективности процессов производства и распределения, технологических инноваций, внедрения бизнес–моделей экономики замкнутого цикла и инновационных схем управления, политики и планирования.292,293,305-312 Они отличаются гибкостью как субъекты, которые могут быстрее инициировать изменения по сравнению с правительствами. Однако лишь немногие существующие исследования посвящены городам и предприятиям в контексте межуровневого взаимодействия - большинство из них, как правило, посвящены конкретным странам или отраслям.

Многие города и предприятия уже проявляют инициативу в отношении экологической устойчивости.309 313-319 Многие города устанавливают цели в области климата и устойчивого развития с помощью местных инициатив и сетей.320-322 Другие руководствуются региональными или глобальными целями, такими как ЦУР и

Новая программа развития городов.323 324 Города также берут на себя руководящую 
роль в принятии срочных мер по борьбе с изменением климата, в том числе, путем принятия обязательств по достижению целевых показателей чистого нуля к 2050 году (приняты более чем в 1300 городах).294,325-327

Компании поддерживают ЦУР293 и интегрируют научно обоснованные цели в свои стратегии управления рисками для обеспечения долгосрочной устойчивости бизнеса. В

ответ на запросы инвесторов и потребителей компании измеряют, отслеживают и раскрывают некоторые аспекты своего воздействия на окружающую среду, включая выбросы углекислого газа, водопользование, утилизацию отходов и компенсацию выбросов углекислого газа, показатели социального вклада и будущие цели.

Раскрытие информации, однако, может быть неравномерным и часто ограничено

юрисдикциями, где это требуется, и прибыльными компаниями, располагающими ресурсами для разработки отчетов об устойчивом развитии.328-330 Кроме того,

при представлении экологических, социальных и управленческих данных крупными фирмами была выявлена "экологическая отмывка-greenwaching".331 Разработка научно

обоснованных и прозрачных методов оценки перехода к ESBs могла бы помочь сузить сферу применения greenwaching-а  и способствовать научно обоснованной постановке целей и вытекающих из них действий по продвижению общества к коридору безопасного и справедливого мира. Научно обоснованные целевые показатели поддаются измерению, могут быть реализованы на практике и ограничены по срокам 332,333 и должны быть динамичными, справедливыми и корректируемыми с учетом новых научных данных.332

Целевые показатели также должны быть достаточно амбициозными, чтобы участники

могли быстрее продвигаться к ESBs и оставаться в их рамках.294 До сих пор учет научно обоснованных целевых показателей в корпоративной отчетности и стратегиях в основном ограничивался выбросами углерода.294
Существующие усилия по переобразованию 
Процедуры определения необходимых ассигнований часто начинаются с уменьшения масштаба до отдельной единицы, а затем увеличения индивидуальной доли до более высокого уровня — например, на уровне страны, промышленного предприятия, сектора или уровня продукта.334 Как процессы сокращения, так и расширения масштабов основаны на особых подходах к совместному использованию. В исследованиях по внедрению аналогичных систем, включая планетарные границы 7,9, было использовано до 30 подходов к распределению, основанных на различных принципах справедливости.335-337 Мы обсуждаем примеры подходов к их распределению, применимых к городам и предприятиям (приложение, стр. 18-19). Переход к новым условиям по странам и городам, как правило, осуществляется на основе подхода, основанного на равном распределении ресурсов, который предусматривает равное распределение средств в расчете на одного человека, что доступно благодаря наличию согласованных на глобальном уровне демографических данных. При переходе секторов и компаний обычно применяется подход, основанный на распределении наследства (также называемый "дедушкиным") и экономическом вкладе, чему способствует наличие оценок воздействия на окружающую среду (например, использование ресурсов, интенсивность выбросов) и экономических данных (например, валовая добавленная стоимость, расходы на конечное потребление, вклад в занятость). Межуровневый переход к учёту планетарных границ,
в основном, применялся на национальном уровне 31,338-342 и для наднациональных территорий, таких как ЕС.31 343 344 Известно меньше случаев межуровневого перехода в масштабе города, хотя в качестве примеров можно привести Thriving Cities Initiative to Amsterdam 345 и сокращение масштабов определения значений (downscaling) планетарных границ для 62 крупных городов Ближнего Востока и Северной Африки.346 В этих исследованиях использовалось равное распределение на каждого жителя, хотя в некоторых так называемых гибридных подходах, таких как равенство-суверенитет,347 был использован ряд подходов, основанных на множественном распределении ресурсов (например, возможности, право на развитие, потребности и суверенитет).31 Межуровневый переход к учёту  планетарных границ на сектора и компании в основном применяется двумя способами. Во-первых, учёт глобального бюджета, т.е. объема (размера) воздействия, осуществляется через определение его для страны или наднациональной территории, откуда бюджет страны далее распределяется по секторам в пределах территории, а затем по предприятиям в каждом секторе.348-351 Во-вторых, глобальный бюджет воздействия определяется непосредственно для исследуемого сектора в пределах страны пропорционально его глобальной доле в экономике.352,353 В этих исследованиях по межотраслевому переходу в секторах и компаниях сочетаются различные подходы к совместному использованию, чаще всего подход, основанный на равенстве и совместном использовании наследия 348,350,354 или подход, основанный на равном распределении средств с экономическим вкладом.334,348,354,355 Обычно указывается диапазон долей, получаемых в результате применения различных подходов, чтобы показать чувствительность размеров определяемых бюджетов к выбору подходов к распределению средств и подчеркнуть необходимость методологической прозрачности.

354,355 Для компаний и городов надлежащие механизмы управления переходом имеют решающее значение, чтобы избежать ситуации, в которой участники используют отсутствие консенсуса по универсальному подходу к справедливому распределению

ресурсов для достижения максимально простых целей на основе доступных подходов к распределению ресурсов (приложение, стр. 18-19). Наряду с выбором подходов к совместному использованию, влияние городов и предприятий на окружающую среду или их влияние на окружающую среду других предприятий определяет справедливое распределение долей. Эти воздействия или их влияние могут быть измерены с использованием перспективных показателей потребления или производства.30 Первое включает все воздействия и использование ресурсов, связанные с потреблением

продуктов местного производства и импорта, при этом воздействие может проявляться в любой точке мира на всех этапах производства в цепочках поставок продукции. 

Последнее включает в себя воздействие и ресурсы, используемые при производстве

товаров, которое осуществляется в пределах географически определенной границы. Эти два подхода различаются в отношении фундаментальных причин воздействия на окружающую среду и в отношении того, на ком лежит конечная ответственность

за такое воздействие, — на потребителе или производителе. Подход, основанный на потреблении, может помочь распределить доли ответственности между странами, штатами, городами и домохозяйствами, хотя для городов с развитой промышленностью его необходимо сочетать с подходами, основанными на производстве. Для промышленных секторов и компаний доли могут быть определены на основе их производственного воздействия, при этом как прямого воздействия (т.е. область применения 1: воздействие от деловых операций на собственных площадках и производствах), так и косвенного воздействия (т.е. область применения 2: воздействие, связанное с покупкой товаров и электроэнергии в качестве факторов производства), и других более широких косвенных воздействий (т.е. область применения 3: воздействие от добычи и ниже по цепочке создания стоимости компании).

Несмотря на острую необходимость приложения принципов соблюдения ESBs к

городам и компаниям, существуют и проблемы. В следующих разделах мы опишем эти проблемы и предложим пути их преодоления на субнациональном уровне, чтобы начать

прокладывать путь к созданию коридора безопасности и справедливости.
Проблемы перехода для городов

Исследования по переходу для городов основываются на численности населения и сравнительном воздействии на окружающую среду, обусловленном потреблением и производством. 30 346 349 356 Однако, выбор методов распределения ресурсов

влияет на результаты перехода. Город с высоким уровнем потребления на душу населения, но низкой концентрацией производственной деятельности может иметь высокий уровень потребления по сравнению с уровнем производства, и наоборот. Согласование этих подходов к переходу является сложной задачей, и поэтому желательно рассчитать влияние как производства, так и потребления. 

Принятие различных целевых показателей в области охраны окружающей среды и устойчивого развития является обычной практикой во многих городах.319,357–359 Несмотря на то, что города часто имеют ограниченные институциональные и финансовые возможности, 360 у них есть веские экономические основания для принятия мер по таким проблемам, как изменение климата.361 Однако целевые показатели на уровне городов (например, целевые показатели по нулевому выбросу углерода), скорее всего, являются добровольными, амбициозными целями, которые не приводят к достижению абсолютной устойчивости на планетарном уровне. Гораздо большему числу городов во всем мире необходимо принять обязательные целевые показатели с реальными материальными

обязательствами, охватывающими все сферы ESB, чтобы обеспечить жизнь в рамках коридора безопасности и справедливости.294
При переходе на режим соблюдения ESB для городов также необходимо учитывать

динамику городов (т.е. рост и сокращение городов), природные и экологические условия и нагрузки (например, климатические условия, близость к уязвимым местам обитания,

уровень нехватки воды), социально-экономический контекст, а также существующие проблемы и возможности (например, способность к адаптации). Рост экономической активности, численности городского населения362 и использования ресурсов363, а также уровня муниципальных услуг могут усилить нагрузку на ESBs. Таким образом, стратегии соучастия в переходе должны учитывать экологические возможности и уязвимость городов, социально-экономический контекст с точки зрения благополучия и безопасности людей, а также институциональный потенциал и потенциал управления. Для этого необходимы корректировки к первоначально распределенным долям ресурсов и обязанностей между различными городами, обеспечивая при этом, чтобы совокупная

сумма по-прежнему оставалась в пределах ESB (что важно для соблюдения изложенных нами соображений справедливости).81
Проблемы перехода для бизнеса

Внедрение ESBs на предприятиях сопряжено с трудностями, обусловленными их крайне неоднородным и динамичным характером, сложными взаимоотношениями с другими предприятиями и директивными органами в рамках цепочек поставок и

географических местоположений, а также ограничениями, связанными с корпоративным раскрытием важной информации. Многие предприятия работают в нескольких юрисдикциях и оказывают существенное воздействие на окружающую среду за пределами стран, в которых они работают.302 Кроме того, ограниченный обмен информацией между научными исследователями и предприятиями затрудняет определение ESBs в практических терминах — например, в отношении расчета и отчетности о воздействии компании на биоразнообразие.364 Информация, относящаяся к бизнесу, необходимая для организации межуровневого взаимодействия при переходе часто доступна только для крупных компаний и имеет разрозненный охват. Это отсутствие всеобъемлющих, последовательных и сопоставимых бизнес-специфических данных в сочетании со сложными цепочками поставок еще больше усложняют внедрение ESB для отдельных предприятий. И, наконец, сложно концептуализировать влияние бизнеса на земную систему в отношении потребителей, проживающих в определенном районе (например, в городе), чтобы избежать двойного учета. Однако при распределении обязанностей двойной учет менее проблематичен, учитывая, что большинство ESBs уже нарушены и любые обязательства могли бы помочь ускорить достижение безопасного и справедливого коридора.291

Многие предприятия принимают научно обоснованные целевые показатели в области

изменения климата313, и все чаще возникает потребность в компаниях начать устанавливать научно обоснованные целевые показатели в отношении пресной воды.365 Эти целевые показатели требуют от компаний учитывать как своё непосредственное воздействие, так и последствия и зависимости по всей цепочке создания стоимости.332 Многие предприятия также все чаще они рассматривают возможность устранения выбросов в рамках сферы 3.366 Инициативы по приведению корпоративных действий в соответствие с глобальными целями, такие как Парижское соглашение, основаны, в основном, на добровольных обязательствах367, при этом каждое участвующее предприятие устанавливает свои собственные целевые показатели (приложение, стр. 18-21), хотя система торговли квотами на выбросы в ЕС является заметным исключением.

Предприятия также оценивают существенные риски для своих будущих финансовых показателей, связанные с изменениями окружающей среды, вызванными такими инициативами, как Целевая группа по раскрытию финансовой информации, связанной с изменением климата, и Целевая группа о раскрытии финансовой информации, связанной с природопользованием. Обе эти целевые группы разработали и подготовили рекомендации

для предприятий по раскрытию информации о воздействиях, связанных с климатом и природой, зависимостях, рисках и возможностях, консультируясь с представителями финансовых учреждений, крупных корпораций, бухгалтерских и консалтинговых фирм, а также кредитных рейтинговых агентств.368,369 На протяжении десятилетий компании

сообщали о своем финансовом состоянии, а также своих экологических и социальных воздействиях и ответственности в рамках оценки рисков для прибыльности и устойчивости и управления ими. Однако таких добровольных инициатив часто недостаточно для достижения глобальных целей.294 370

Такие организации, как Всемирный деловой совет по устойчивому развитию (World Business Council for Sustainable Development), разрабатывают практические инструменты

и "дорожную карту данных", которые позволят компаниям учитывать выбросы по третьей категории.371,372 Эти инструменты могут способствовать более широкому их вовлечению в изучение воздействий, характерных для конкретной компании.

Распределение бюджетных ресурсов и ответственности за смягчение последствий может осуществляться с учетом воздействия на окружающую среду (измеряемого с помощью производственных показателей), с учётом корректировок после распределения, учитывающих социально-экономические условия ведения бизнеса.81 Такой подход

позволяет учитывать тройные итоговые показатели (т.е. финансовые, социальные и экологические) для преобразования и позиционирования бизнеса в рамках более широкой социально-эколого-экономической системы.

Определение ответственности за снижение воздействия на окружающую среду может быть эффективным, но может не учитывать участников, оказывающих незначительное прямое воздействие, но обладающих значительными возможностями для формирования

экологического поведения других — например, финансовых учреждений, которые напрямую не вовлечены в процессы перехода, направляя своё внимание на учёт прямого воздействия на окружающую среду, но могут способствовать или препятствовать усилиям предприятий по постановке и достижению целевых показателей.373 Многим предприятиям требуются постоянные инвестиции в "зеленые" инновации, чтобы оставаться конкурентоспособными.374 Чтобы привлечь инвестиции, предприятия должны демонстрировать высокие финансовые показатели, низкое воздействие на окружающую среду и социальную приемлемость. Инвесторы, банки и другие финансовые субъекты, стремящиеся минимизировать свои риски, связанные с изменением климата и экосистем375, могут способствовать отказу от использования ископаемого топлива или производства с высоким уровнем воздействия в пользу альтернативного, более экологичного производства с низким уровнем влияния.376 Поскольку такое перенаправление инвестиций может привести к появлению новых заинтересованных сторон, у финансовых учреждений есть потенциал ускорить трансформацию общества в направлении создания безопасного и справедливого коридора.
Переход к соблюдению безопасных и справедливых ESBs для городов и предприятий

Для того чтобы переход осуществлялся в разных масштабах, методы и стратегии должны соответствовать общепринятым общим принципам. Были определены десять принципов81 для перехода и последующего определения целевых показателей для содействия внедрению наилучшей практики:

подходы к переходу и их применение должны быть строго научными, прозрачными, справедливыми, системными, в достаточной степени безопасными, учитывающими контекст, а научно обоснованные цели (т.е. ориентированные на предполагаемые результаты перехода) должны быть стимулирующими, динамичными, привязанными ко времени и синергетическими.81

Для того, чтобы межуровневый переход был научно обоснованным, методы должны быть последовательными, воспроизводимыми и прозрачными. На рисунке 23 показаны основные этапы перехода к следованию концепции ESB для городов и предприятий, а также то, как переход связан с оценкой воздействия на окружающую среду, оказываемого жителями городов и предприятиями. Переход представляет собой двухэтапный последовательный процесс, начинающийся с количественного описания задачи, за которым следуют этапы распределения ответственностей и корректировки.

Первым шагом является преобразование показателей состояния, используемых

для количественной оценки безопасных и справедливых ESB, в единицы измерения, которые могут быть привязаны к субъектам, т.е. преобразование ESB в показатели расхода или воздействия, связанные с соответствующими причинно—следственными цепочками (например, перевод степеней глобального потепления в тонны выбросов углекислого газа, перевод стока поверхностных вод в мегалитры добытой воды). Этот пересчёт позволяет преобразовать переменные состояния ESB в бюджеты ресурсов и обязанности по борьбе с загрязнением, то есть в бюджеты воды, питательных веществ, земли, углерода и твердых веществ, которые могут быть безопасно использованы или сброшены в окружающую среду. Эти бюджеты выражены в тех же единицах, что и измеренные показатели воздействия на окружающую среду или нагрузки, оказываемой городами и предприятиями.

Вторым шагом является распределение определенных таким образом бюджетов воздействия между участниками. Распределение предполагает уменьшение либо

максимально доступных агрегированных нагрузок, связанных с ESB, которые еще не были нарушены (например, бюджеты использования ресурсов), или, в случае нарушения границ (например, изменение климата), минимальные обязательства по смягчению последствий и борьбе с выбросами, возложенные на территории и организации целевого уровня.334

Это может включать определение ответственности наименьшей единицы (например,

отдельного лица или земельного участка), соответствующей целям достижения ESB (рисунок 24), с последующим агрегированием бюджета на единицу до целевого уровня. Страны и промышленные сектора являются посредниками (или промежуточными точками) в обеспечении перехода бизнес-компаний (рисунок 24; приложение, стр. 23-24).

После межсекторального распределения происходит корректировка, которая направлена на перераспределение этих первоначально распределенных долей между субъектами в пределах одного уровня (т.е. между городами, странами, секторами в стране и предприятиями в рамках сектора; рисунок 24; приложение, стр. 22-23) для учета

различия в их социальном, экономическом и экологическом контекстах. Текущие и прогнозируемые производственные и потребительские характеристики городов и предприятий могут стать важным экологическим фактором, который следует учитывать на этих этапах. Также могут потребоваться дополнительные корректировки, прежде чем произойдёт увязка общих ресурсов ESB с целями политики, поскольку ресурсный потенциал может изменяться в результате взаимодействия человека и природы в пределах одной территории, между соседними территориями и между удаленными точками мира)377, например, при межбассейновом водообмене 132,378 или с помощью технологических средств, таких как опреснение морской воды или захват и хранение выбросов углерода. 379-381

Распределение и корректировка осуществляются в соответствии с подходами совместного использования, отражающими различные аспекты справедливости, и вводятся в действие в соответствии с набором метрических данных, который согласован в соответствующем масштабе. В приложении (стр. 16-17) приведены примеры широко используемых

подходов к совместному использованию и принятию показателей, включая актуальность и потенциал этих показателей для соблюдения принципов справедливости в системе Земля.

Для ESB с региональным бюджетом (основанном на глобальных и субглобальных ESB)10 переход может осуществляться на основе глобального гражданского подхода, т.е. путем равного распределения глобального бюджета между всем населением планеты, или

на основе биорегионального подхода, при котором региональный бюджет справедливо распределяется внутри региона.81 Применение только биорегионального подхода имеет ряд ограничений, из-за все более взаимосвязанных, сложных и глобальных систем производства и потребления, что означает, что их действия оказывают воздействие за пределами конкретных регионов, ведут к неравномерному распределению обеспеченности ресурсами и концентрации населения, а также неравномерному распределению обязанностей и выгод.81 Таким образом, биорегиональные подходы необходимо сопоставлять с глобальным гражданским подходом.
Значение конкретных ESB для городов и предприятий

Биосфера

В определения ESB для природных экосистемных районов каждый экорегион рассматривается в терминах экосистемых услуг (NCP). Воздействия, разрушающее экорегионы, распространяются по всему миру посредством систем производства и потребления. Прекращение дальнейшего разрушения природы и восстановление деградировавших экорегионов имеет важное значение как на местном, так и на глобальном уровнях.

Этот ESB можно было бы определить с точки зрения глобального общего достояния, в соответствии с которым целевые показатели в области природных экосистем

для всех экорегионов и затраты на достижение целевых показателей распределяются между всеми участниками по всему миру (т.е. общая ответственность за глобальное общее достояние). Альтернативные подходы включают перспективу биорегионализма, при которой целевое значение для в значительной степени нетронутой природной территории конкретного экорегиона и связанные с этим расходы распределяются на местном уровне (локальная ответственность), или с точки зрения влияния на потребление и производство, когда целевая зона природной экосистемы распределяется между субъектами, ответственными за оказание воздействия на этот экорегион, независимо от того, где они

расположены. Например, ESB можно преобразовать в управляемые показатели нагрузки, основанные на площади сельскохозяйственных земель, используемых для производства и потребления 382-384, учитывая, что расширение сельскохозяйственных угодий является

ключевым фактором утраты биоразнообразия.5
В отсутствие глобального органа управления ESBs в биосфере можно было бы внедрить через местные органы власти или субъекты, заинтересованные в снижении нагрузки на них в критически важных экорегионах, чтобы соответствовать ожиданиям потребителей и инвесторов. Например, города и предприятия могли бы ограничить и скорректировать свои показатели потребления и производства в критически важных экорегионах и отчитываться об этом процессе.

Безопасный ESB для функциональной целостности биосферы - это минимум 20-25% естественной или полуестественной среды обитания на км2 измененных человеком земель. Эта граница может непосредственно использоваться местными властями для зонирования земель, восстановления, определения приоритетности инвестиций в землю и водосборы, чтобы улучшить предоставление экосистемных услуг (NCP) местным сообществам, регулирование остаточных сбросов, а также проведения стратегических посадок и создания заповедных зон на фермах для поддержки и достижения оптимальных результатов в области биоразнообразия. Поскольку этот ESB уже выражен в масштабе тонкой сетки (1 км2), его не нужно переводить.
Климат

По состоянию на 2023 год долгосрочная тенденция глобального потепления превысила 1,2°C (т.е. был превышен справедливый климатический порог ESB в 1°C)385, и, таким образом, необходимо сократить совокупные глобальные выбросы углекислого газа,

метана и оксид азота. Эта цель может быть перенесена в годовой бюджет в гигатоннах эквивалентов углекислого газа (CO2е). В настоящее время в глобальном масштабе не существует установленного бюджета выбросов CO2e, который соответствовал бы ESB, равному 1.0°C. Таким образом, чтобы проиллюстрировать учёт климатического ESB, мы используем существующий бюджет выбросов CO2e, связанный с пределом глобального потепления в 1,5°C. 
В шестом оценочном докладе МГЭИК140 указывается, что остающийся (безопасный) объем выбросов углекислого газа с начала 2020 года составит 500 гигатонн, что с вероятностью 50% приведет к ограничению глобального потепления до 1,5°C. Реализация этого целевого показателя предполагает ежегодное определение бюджета участникам на

определенный временной интервал. Поскольку выделяемый конкретному субъекту бюджет меньше объема текущих выбросов, необходимо будет принять меры по сокращению выбросов углерода и смягчению их последствий, в том числе с помощью так называемого глобального закона о сокращении выбросов углерода, предусматривающего сокращение вдвое валовых антропогенных выбросов каждые 10 лет для всех секторов и стран386 или равное ежегодное сокращение выбросов (т.е. выбросы углекислого газа сокращаются на фиксированную величину каждый год). Распределение углеродного бюджета является спорным вопросом, поскольку различные субъекты выступают за различные подходы к распределению, в том числе путём создания рынка углеродных выбросов. Однако эти годовые бюджеты могут быть распределены и путём расчета на одного человека, в первую очередь, для определения средней доли выбросов для  населения планеты, что может послужить ориентиром для немедленных действий.
Циклы питательных веществ

Глобальные ESBs по азоту и фосфору могут быть  распределены на единицу площади (т.е. на гектар сельскохозяйственной площади, учитывая, что на сельское хозяйство приходится примерно 90% антропогенного поступления азота и фосфора)
или на человека (поскольку основной причиной избытка азота и фосфора является повышенная потребность в производстве продуктов питания). Субглобальные ESB для азота и фосфора основаны на критериях расхода и предельных концентрациях, которые могут быть распределены на региональном уровне (опять же, по районам или на человека). Целевые показатели должны обеспечивать, чтобы местные концентрации азота или фосфора в воде не превышали местных границ. Целевые действия могли бы быть направлены на сокращение количества пищевых отходов, улучшение канализации и отвода сточных вод, а также сокращение воздействия азота и фосфора, определяемого характером питания, за счет изменения рациона питания.
Голубая вода

Ежемесячный бюджет на изменение поверхностного стока для данного бассейна

(т.е. не более 20% от преобладающих естественных моделей стока) может быть определен из расчета на одного человека и агрегирован для отображения границ на уровне города, что символизирует максимальное потребление среднестатистического жителя мира, которое должно соблюдаться, чтобы оставаться в рамках ESB. Определение ESB бассейнового масштаба требует оценки ежемесячных изменений стока поверхностных вод. В тех случаях, когда экологические требования к стоку в местном масштабе были установлены с помощью анализа стока и экологии, эти целевые показатели следует использовать для определения безопасных и справедливых уровней изменения стока для данного водосбора.

ESB подземных вод - это региональная граница, выраженная таким образом, что ежегодная добыча из данного водоносного горизонта не должна превышать его ежегодного пополнения. Глобальный бюджет может быть распределен поровну в расчете на человека, чтобы выразить среднюю долю потребления для населения планеты. Для региональных границ отбор воды должен быть ограничен уровнем подпитки.

При внедрении ESB в городах и на предприятиях следует учитывать как поверхностные, так и подземные воды. Затем водные ресурсы должны распределяться на конкурирующие виды использования: муниципальные, промышленные, сельские и сельскохозяйственные. Можно предположить, что спрос на воду в городах и на предприятиях относительно постоянен по сравнению с колеблющимися потребностями в сельском хозяйстве, но все эти субъекты несут общую ответственность за систему водоснабжения. В процессе распределения следует учитывать взаимосвязи между использованием воды выше и ниже по течению и изменение стока, а также то, как действия в гидрологически связанных регионах в совокупности повлияют на пополнение запасов водоносных горизонтов. Для предприятий  использование воды в производственных целях может быть определено в зависимости от наличия воды в местах заборах поверхностных и подземных вод. Полученный в результате анализ водного следа может быть использован для выявления региональных очагов чрезмерного использования воды в производственных цепочках387 и, таким образом, для определения ESBs по воде.
Аэрозоли и загрязнение воздуха

Для введения в действие ESB по аэрозолям, значение годового лимита 15 мкг/м3 PM2.5 необходимо преобразовать в годовые максимально допустимые нагрузки (по весу) на основе информации о расходах. Данные о концентрациях PM2.5 и расходах могут быть получены с помощью точек мониторинга на концах труб (для промышленных источников) и стратегически расположенных датчиков (например, в городских районах). Учитывая, что содержание PM2.5 сильно зависит от места и источника10, переход к учёту 
этого ESB включает распределение ответственности за пространственно-специфические концентрации PM2.5 по промышленным и непромышленным источникам, расположенным в соответствующих районах. Итоговая установленная доля будет определять последствия для здоровья на местном и региональном уровнях, и, следовательно, результаты влияния на здоровье должны учитываться при выборе

подходов к совместному использованию ресурсов наряду с социально-экономическими и экологическими соображениями.388 Медицинские работники также должны быть включены в качестве важных заинтересованных сторон в последующую постановку научно обоснованных целей.
Справедливость в Земной системе в процессе перехода
Хотя в научных кругах обсуждается связь между подходами к совместному использованию и справедливостью распределения 30,334,335, эта связь редко упоминается в литературе, посвященной переходам для городов и предприятий. Вместо этого исследователи часто ссылаются на принципы, связанные с созданием бизнесами ценностей (товаров и услуг) 336,337 без явного указания на связь между подходами к распределению, нормами справедливости и результатами в отношении здоровья. Хотя в отношении городских переходов часто ссылаются на принцип равенства, поскольку считается объективно справедливым, что все имеют равные права на земные ресурсы,

усилия по переходу, направленные на обеспечение справедливости, должны 
учитывать базовые сложности и различия в экологическом и социально-экономическом контекстах субъектов разного масштаба. Ни один метод перехода не является совершенным или лишенным неопределенности, и ни один метод не может учесть все нюансы ситуаций на местах и обеспечения справедливости. Аналогичным образом, ни

один единый подход к распределению не может охватить все аспекты справедливости распределения сразу, и охват варьируется в зависимости от пяти областей, охватываемых ESBs, и от того, обеспечивает ли справедливость перераспределение имеющихся ресурсов или ответственности за снижение воздействия. 

Например, мы утверждаем, что подходы, основанные на экономическом вкладе и

совместном использовании наследия, могут обеспечить справедливость между поколениями с точки зрения распределения ответственности за снижение нагрузки на окружающую среду, но не за распределение имеющихся ресурсов, таких как вода (приложение, стр. 18-19). Совместное использование подходов, основанных на удовлетворении основных потребностей человека, могло бы помочь достичь

справедливости между поколениями и внутри них в распределении ресурсов и ответственности. Поскольку каждый подход к распределению отражает определенную точку зрения на справедливость, переход в разных масштабах часто требует итеративного процесса распределения и корректировки (рисунки 23, 24), чтобы учесть конкурирующие

и дополняющие друг друга интерпретации справедливости распределения. Подход, учитывающий различные интерпретации понятия справедливости, сопряжен с определенными рисками. Влиятельные участники могли бы использовать эту гибкость для лоббирования подхода к переходу, который был бы выгоден им. Следовательно, подходы к переходу должны быть встроены в строгие системы управления с акцентом на справедливость во всех системах Земли. Прозрачность является важнейшим условием  управления. Чтобы обеспечить прозрачность, города и компании должны раскрывать информацию обо всех этапах перехода и обосновывать все принятые решения, чтобы третьи стороны могли тщательно изучить этот выбор. Такое требование к прозрачности,

хотя и скромное, не распространяется на корпоративные научно обоснованные целевые показатели выбросов парниковых газов, что снижает их эффективность.389

Методологические трудности перехода являются проблемой для внедрения ESBs в городах и на предприятиях. Города и предприятия обладают огромным потенциалом для содействия продвижению в рамках коридора безопасности и справедливости, но не могут действовать в одиночку. Города встроены в более широкие социально-экономические, экологические и институциональные структуры.390 Предприятия неразрывно

связаны с участниками своих цепочек поставок и выпускаемой продукции, а также находятся под их влиянием и ограничениями жизненного цикла своей продукции.294 Структурные изменения — например, создание национальной и международной нормативно—правовой базы, структур стимулирования и стимулирующей политики - необходимы.391 Выбор потребителей и общественное мнение также могут влиять

на бизнес, в том числе, на виды производимой продукции и способы ее производства, а также на то, в какие технологии следует или не следует инвестировать. Изменение

норм, ценностей и мировоззрений необходимо для соблюдения справедливости в земной системе, а также для создания безопасного и справедливого пространства ESBs, более строгое соблюдение принципов справедливости необходимы при межотраслевом переходе для внутриотраслевых или межсекторальных корректировок для достижения успеха. Сектора коммуникаций, включая традиционные и социальные сети, рекламные компании и другие, являются основными создателями культурных ценностей. Несмотря на то, что эти субъекты часто занимают относительно небольшое место, ценности, которые они создают и увековечивают, могут оказать значительное влияние на всю земную систему. Технологические изменения могут повлиять на эффективность использования ресурсов и интенсивность воздействия на окружающую среду, что, в свою очередь, может изменить распределение ресурсов между городами и предприятиями.

Чтобы эффективно мобилизовать города и компании на соблюдение справедливости при распределении обязанностей, вероятно, потребуется не что иное, как более широкие общественные преобразования. Предприятия и города - это лишь два важных

участника, которые могут внести свой вклад в системные преобразования, необходимые для продвижения в рамках безопасного и справедливого коридора. В части 4 мы рассмотрим растущую литературу о необходимости преобразования земной системы и определим основные преобразования в потреблении, технологиях, экономике

и управлении.
Часть 4. Преобразования для безопасного и справедливого будущего планеты. 

Скорость и интенсивность вредных изменений в земной системе означают, что традиционные решения недостаточны для того, чтобы жить в рамках коридора безопасности и справедливости. Необходимы фундаментальные общесистемные

преобразования, чтобы оставаться в рамках ESBs, обеспечивать благополучие и обеспечивать справедливый доступ к ресурсам и их распределение.32,392
Преобразования — это более глубокие и всеобъемлющие процессы изменений, чем переходные процессы.393 Переходные процессы, как правило, направлены на снижение прямого воздействия на окружающую среду в ключевых секторах (например, энергетика, продовольствие), а также на постепенные изменения в поведении, технологиях и

политике. Преобразования, напротив, предполагают системные, синергетические, структурные, политические, практические и индивидуальные изменения в различных масштабах, направленные на устранение фундаментальных факторов изменения земной системы.32,392,394–396

Например, историки-экологи фиксируют ключевые преобразования, которые изменили воздействие человека на природную среду, относя к ним одомашнивание растений и животных, европейский колониализм и промышленную революцию.397 Хотя сельское хозяйство и индустриализация улучшили здоровье и благосостояние, они также привели к утрате биоразнообразия, изменениям в землепользовании, загрязнению окружающей среды и лишению прав коренных народов. 
Таким образом, трансформации могут быть как положительными, так и отрицательными.

Колониализм, в частности, оставил в наследство неравенство, благодаря которому многие страны стали источником богатства и ресурсов для европейских элит посредством рабства, добычи полезных ископаемых, экспорта сельскохозяйственной продукции и эксплуатации земли и работников.398-401 Это неравенство сохраняется, и могущественные страны и компании в Европе и Северной Америке продолжают контролировать торговлю, финансовые потоки, землю и рабочую силу и извлекать выгоду из более бедных стран и народов.402

Вторая мировая война привела к быстрым политическим, технологическим и в системе управления изменениям после 1945 года, включая более широкое использование химических веществ и фармацевтических препаратов, холодную войну, развитие ядерной энергетики и ядерного оружия, более глобализированную экономическую систему,

создание ООН и рост потребления и численности населения, которые часто называют великим ускорением403.

С 1970-х годов растущее осознание деградации окружающей среды привело к возникновению экологического движения, деятельности ООН по охране окружающей среды, укреплению неправительственных организаций, экологическому просвещению и установлению международных норм в области здравоохранения и охраны окружающей среды. Важные демографические показатели преобразования, произошедшие с 1950 года, включают стремительную глобальную урбанизацию (с 30% до 56% в 2020 году)291 404 и снижение вдвое коэффициента рождаемости, что замедляет рост населения. 

Преобразования, основанные на справедливости, включают отмену санкционированного государством рабства во многих регионах и поддерживаемого государством апартеида

в Южной Африке, а также более широкое признание прав человека, в том числе, прав женщин.405 

Преобразования могут быть инициированы позитивными социальными переломными моментами, которые могут возникнуть в результате распространения новых норм и моделей поведения, быстрого снижения цен на устойчивые технологии или глубоких изменений в режимах управления. 405-415 Ученые, занимающиеся социотехникой410 и социоэкологическими системами 49,416, подчеркивают межуровневую и многофазную динамику, при которой изменения в убеждениях, технологиях, поведении или институтах устойчивого развития расширяются в масштабе от ниш через режим к ландшафтам. Преобразования, направленные на обеспечение устойчивости энергетических, продовольственных и городских систем, о которых мы расскажем далее в этой части, включают в себя несколько примеров таких социальных или социоэкологических переломных моментов.417,418

Системные и структурные преобразования для перехода к безопасному и справедливому коридору требуют принятия решений о фундаментальных факторах деградации и уязвимости земной системы.419 Если преобразования направлены на устранение этих факторов, они должны касаться того, кто использует ресурсы, как, почему, где и когда они используют их, и кто имеет право изменять решения и окружающую среду.420 Оценки, в которых обобщаются фундаментальные или косвенные факторы, чаще всего включают население, потребление, технологии, ценности, информацию и экономическое развитие, и сопоставляются с прямыми или косвенными факторами, такими как изменения в землепользовании, урбанизация, потребление энергии, расширение инфраструктуры и

развитие сельского хозяйства.421 Концептуальные основы, определяющие движущие силы, включают концепцию Эрлиха–Холдрена и IPAT (т.е. воздействие = население + достаток + технологии), формулировку, которая предполагает, что население, достаток,

и технологии определяют воздействие на окружающую среду 422,423, а также подход DPSIR (движущие силы, давление, состояния, воздействия и ответные меры), который определяет, например, население и экономическое развитие в качестве движущих сил 424, 425.

Модели комплексной оценки обычно используют в качестве движущих факторов сценариев определенную комбинацию показателей численности населения, технологий, доступности ресурсов, экологических ограничений и экономического развития 426, но уделяют недостаточное внимание моральным и социальным ценностям, неравенству и альтернативной политике роста.427,428
Критически настроенные ученые утверждают, что капиталистические политические и

экономические системы - это движущие силы, которые необходимо преобразовать, чтобы обеспечить стабильность земной системы и социальную справедливость. Они связывают эти движущие силы с эксплуатацией как людей, так и природы, и утверждают, что они создают неравенство и ухудшение состояния окружающей среды из-за ориентации на прибыль и накопление. 429-432 Эти ученые также утверждают, что колониальные

политические и экономические процессы обездолили местные и коренные народы, изменили землепользование и усугубили глобальное неравенство, которое сохраняется как при демократических, так и при автократических правительствах.433-436 Недавние неолиберальные процессы сокращения государственного управления, свободной торговли и приватизации предприятий общего пользования обвиняются в подрыве систем общественных услуг и охраны окружающей среды.437-439

Как в демократических, так и в автократических, государствах влиятельные элиты выступают против преобразующей политики, направленной на перераспределение богатства и защиту окружающей среды.440,441 Однако государственные власти

могут вмешиваться в интересы элиты, когда это необходимо в ответ на социальный протест и когда экологические кризисы или чрезвычайные ситуации в области здравоохранения влияют на доходы населения.442 443

Критически настроенные ученые подчеркивают риски компромиссов и дискурсов, которые оправдывают обычный бизнес, предполагают консенсус, игнорируют равенство и права человека, перекладывают бремя действий с тех, кто несет наибольшую ответственность за ухудшение состояния окружающей среды, на менее благополучные страны, которые не несут ответственности за проблемы, и требуют действий от

отдельных лиц и групп, в наибольшей степени пострадавших от этого, но внесших наименьший вклад в ухудшение состояния окружающей среды 437, 444, 445.

Было выявлено множество барьеров для преобразований, которые препятствуют ведению бизнеса в обычном режиме или ограничивают масштаб изменений. Например, юридические барьеры включают долгосрочные и конфиденциальные контракты между правительствами и инвесторами, гарантирующие доступ к таким ресурсам, как энергия, земля, водные ресурсы без внимания к охране окружающей среды. 446 Права собственности могут быть использованы для оспаривания нормативных актов и преобразования общих земель в частную собственность.447 Средств правовой защиты мало, когда люди и природа не могут добиться признания в форме юридического статуса в судах.448 Политические и институциональные барьеры включают в себя хрупкость многосторонности,449 эрозию демократии, 450 а также отсутствие надлежащего контроля со стороны государства, потерю многопартийного компромисса. Во многих странах краткосрочные политические циклы и поляризация социальных и экологических проблем замедляются или претерпевают обратное изменение.451 В других странах сохранение автократии и могущественных элит исключает многих людей из процесса принятия

решений, контролирует выборы, подавляет профсоюзы и наказывает протестующих.450 Институциональные правила и культура71 также препятствуют фундаментальным изменениям, и хотя все формы правления, от представительной демократии

до диктатуры, могут осуществить некоторые изменения, но не все они делают это

инклюзивным образом.451

Международные экологические оценки все чаще требуют справедливых, системных

преобразований.48,120,121,140,452,453 Большинство из этих оценок уделяют приоритетное внимание сокращению бедности и неравенства и сосредоточены на

преобразовании энергетических, продовольственных, медицинских и городских систем;

сокращении потребления путем корректировки ценностей, образа жизни и представлений об успехе; изменении политической и экономической систем с целью сделать их более инклюзивными; на борьбе с влиятельными интересами; и стимулировании устойчивого развития.454,455

Предложения по справедливым преобразованиям требуют расширения числа достойных, экологически чистых и справедливых рабочих мест (со справедливой заработной платой и

здоровыми условиями труда в отраслях, способствующих устойчивому использованию ресурсов), социальной защиты, включая здравоохранение и продовольственную безопасность, экономики замкнутого цикла, широкого распространения доступа к процессу принятия решений и участия в нем, а также признание прав общин и коренных народов. 456 457 Призывы к преобразованиям звучат в различных формах и терминах, включая призывы к альтернативным путям, таким как дерост, инклюзивное

развитие, Buen Vivir, Ubuntu и "новые зеленые сделки".458-461 Призывы к преобразованиям также основаны на улучшении состояния здоровья. Например,

в Алма-Атинской декларации утверждается, что здоровье для всех является универсальным правом человека, достигаемым частично благодаря всеобщему доступу, равенству, участию и межсекторальному сотрудничеству, формированию здоровой окружающей среды.462
Социальные барьеры включают недостаточное наличие доступной, независимой или непредвзятой информации и систем знаний.463 Маркетинг, способствующий потреблению. Другими препятствиями являются недоверие к науке и государственным институтам, а также культура, социальные нормы, ценности и привычки или убеждения, которые сопротивляются изменениям или требуют времени для их изменения.464-466 Экономические, технологические и инфраструктурные барьеры на пути преобразований

включают предположения о том, что представляет собой прогресс (например, показатели валового внутреннего продукта),467 дисконтирование будущего, 468 обесценивание ценностей бедных или маргинализированных слоев населения и игнорирование внешних факторов, влияющих на окружающую среду и здоровье, при установлении цен на товары. К другим препятствиям относятся проблема нехватки ресурсов, инвестиций и активов 469, включая энергию на ископаемом топливе и неустойчивый городской дизайн, а также технологическую и инфраструктурную замкнутость и отсутствие инвестиций для ее преодоления.
Портфель преобразований

Наш портфель преобразований направлен на достижение целей и средств, необходимых для того, чтобы жить в безопасном и справедливом коридоре (рисунок 25). Конечные цели состоят в том, чтобы уменьшить значительный ущерб за счет снижения нагрузки на ESBs и обеспечить минимальный доступ к ресурсам для тех, у кого нет адекватного доступа. Средства, позволяющие достичь этих целей, включают инклюзивное принятие решений, признание интересов наиболее пострадавших людей и регионов и перераспределение

оставшихся ресурсов и обязанностей посредством справедливых преобразований в сфере потребления, экономической системы, технологии и управления. Наши предложения соответствуют духу ЦУР.

Справедливые преобразования необходимы для устранения многоуровневой несправедливости, ответственности корпораций за нагрузку на земную систему и глубокой уязвимости бедных и маргинализированных людей.470 Относительное и абсолютное неравенство в доходах и имущественном положении растет.471,472 а ухудшение состояния окружающей среды, в основном, вызвано небольшой, но обеспеченной частью людей, которые, в основном, живут в странах с высоким уровнем дохода.18 473 474 Хикель, например, утверждает, что сценарии сокращения выбросов

не учитывают необходимость резкого сокращения выбросов странами с высоким уровнем дохода из-за их исторической ответственности, большего потенциала и более высоких доходов, а также документируют неравенство в потреблении других ресурсов, отражающее колониальное наследие.400,475–477 Непропорциональная ответственность также очевидна среди деловых кругов: 100 корпораций выбрасывают 71% мирового

объема выбросов углекислого газа.478

Доступ к информации является сквозным приоритетом преобразований. Наука может быть преобразующей силой с помощью теории и практики, которые направлены на минимизацию влияния на Земную систему рисков и несправедливости, в том числе за счет

соблюдения безопасных и справедливых ESBs.10 294 Эпистемологическая справедливость требует использования различных систем знаний, процессов и индикаторов, включая знания коренных народов и местных жителей, для обеспечения преобразований.479 Преобразования могут быть автономными или преднамеренно инициированными, реализуемыми, распространяемыми различными субъектами или противодействующими изменениям.480 Это непрерывный процесс взаимодействия в рамках индивидуальных, организационных и общесистемных преобразований.481 Мы предлагаем четыре фундаментальных и взаимосвязанных преобразования, поддерживаемых общесистемными изменениями в управлении (рисунок 25), включая сокращение и перераспределение потребления, трансформацию экономических систем и

расширение доступа к устойчивым технологиям.451
Сокращение и перераспределение потребления при обеспечении минимального обеспечения необходимым
Сокращение избыточного потребления и перераспределение потребления среди людей, не имеющих адекватного доступа к ресурсам, необходимо для жизни в условиях ESBs и все чаще признается в качестве приоритета преобразований, согласованного со справедливостью распределения.140 Отдельные лица, принимающие решения в

домашних хозяйствах, компаниях и правительствах, имеют возможность изменять ценности, структуры и поведение, чтобы снизить потребление. Потребление, выражающееся в повседневном спросе на товары и услуги в расчете на одного человека, является ключевым фактором изменения земной системы, поскольку показатели рождаемости снижаются, а рост населения замедляется.482

Общая динамика численности населения усиливает нагрузку на земные системы. Улучшения в области гендерного равенства, доступа к образованию, статуса женщин, здравоохранения, урбанизации, образования и уровня доходов привели к быстрому

снижению рождаемости483, что, по прогнозам, обратит вспять рост населения. Улучшение прав женщин может привести к сокращению общего потребления и уже привело к благоприятному перелому тенденций на пути к устойчивому развитию, одновременно делая женщин менее уязвимыми к изменению климата 484.

С 1970 года среднее потребление на душу населения существенно возросло

(потребление энергии увеличилось примерно на 35%, а потребление продуктов питания

- примерно на 25%).485 Некоторое увеличение связано с сокращением бедности, но богатые страны и отдельные люди потребляют непропорционально больше, поскольку социальные нормы, средства массовой информации и реклама поощряют потребление в виде больших домов, автомобилей и частых авиаперелетов.13 400 472 486 Стиль жизни и модели потребления элиты, которые широко представлены в средствах массовой информации, влияют на социальные нормы и устремления растущего среднего класса, который иногда подражает стилю потребления высшего класса.487 488 При проведении преобразований в обществе можно руководствоваться принципами достаточности, которые определяют минимально необходимый для достойной жизни уровень доступа к ресурсам и верхний предел для предотвращения чрезмерного потребления 489.

Изменения в потреблении имеют сложные причины, которые связаны как с индивидуальным поведением, так и со структурными факторами. Увеличение потребления связано с ростом доходов, снижением затрат, маркетингом, запланированным устареванием товаров, выбором рациона питания и социально-

психологическими факторами490, в то время как снижение связано с ценностями сохранения окружающей среды, ростом затрат и политикой правительства, направленной на сокращение чрезмерного потребления или поддержку рационального выбора.491-493

Изменения в ценностях лежат в основе изменений в потребительском поведении отдельных людей, политиков и корпоративного руководства. Изменение социальных норм и культурных ценностей может стимулировать политиков к проведению масштабной экологической политики.494 Системы информации и знаний могут способствовать

преобразованиям в сфере потребления посредством образования, повышения осведомленности общественности, формирования культурных представлений, постановки целей, мониторинга и отчетности о воздействии на окружающую среду и соблюдении требований, а также подлинного экологического маркетинга.495-497

Информация может преодолеть такие барьеры, как неправильное восприятие и нежелание поддерживать изменения в политике или внедрять новые технологии. Распространение альтернативных взглядов на мир и норм может привести к изменениям в поведении.498

Однако средства массовой информации, особенно если они связаны с политическими

партиями или корпорациями, могут предвзято относиться, игнорировать или продвигать

информацию, которая оказывает влияние на общественность. Состоятельные элиты

обладают свободой действий и способностью формировать социальные нормы и

институты.499 Социальные нормы являются основой закона.500

Таким образом, признание аморального характера ископаемого топлива, например, может привести к принятию нормативных актов, ограничивающих использование ископаемого топлива и вводящих запреты на его рекламу.501

Принципы лимитаристской справедливости предполагают ограничение богатства 489

и потребления ресурсов.502,503 Непропорциональное воздействие роскоши и расточительного потребления 17,473,504 на окружающую среду рассматривается в рамках

исследований, посвященных пост- и деградации экономики, в которых подчеркивается необходимость радикального перехода к базовому, необходимому, устойчивому или приносящему удовлетворение потреблению.505-508 Потребление и путешествия, которые подчеркивают качество индивидуальной и коллективной жизни, предпочтительнее того, что удовлетворяет социальные нормы или искусственно созданные потребности и желания, которые постоянно обновляются рекламными фирмами для стимулирования экономического роста.509

Ограничение того, что возможно для одних людей, открывает возможности для других. 510 Исследование, связывающее потребление энергии с социальным обеспечением

говорит о том, что благополучие ненамного повышается при умеренном уровне потребления энергии. Потребление на душу населения часто ниже в системах, в которых приоритетное внимание уделяется общественным услугам, равенству доходов, демократии и здравоохранению.511 Решения, ориентированные на удовлетворение спроса, в области смягчения последствий изменения климата не только способны сократить выбросы вредных веществ на 40-80% в секторах конечного потребления, но

и в значительной степени положительно влияют на благосостояние людей.512

Существует множество общепринятых и эффективных механизмов сокращения и перераспределения потребления, которые могут быть осуществлены самими потребителями с высоким уровнем дохода. Они могут, например, распространять среди коллег экологическую информацию,  делится своими экологичными (устойчивыми) действиями, прогрессивным и осуществимым налогообложением, дифференцированным ценообразованием на ресурсы, планированием землепользования, "зелеными" технологиями и субсидиями для более устойчивых вариантов.140 Инновации в общественных коммуникационных институтах и пограничных организациях, которые связывают науку с сообществами, могут включать другие знания и ценности (например, знания местных жителей и аборигенов), повышать потенциал преобразований, укреплять положительные отзывы и стимулировать обучение устойчивому развитию.513-515 Социально-технические преобразования могут быть подкреплены стандартами, сертификатами, этикетками, запретами на рекламу вредных продуктов 516 и кампаниями по изменению поведения домашних хозяйств. Информация и ценообразование могут сократить количество отходов, авиаперелетов и потребление мяса и молочных продуктов. 486 Правовые стратегии могут перераспределять потребление и отходы, используя потребительское, экологическое, международное и конституционное право.517 Однако, сокращению и перераспределению экологически важного потребления мешают

политические и экономические системы, ориентированные на экономический рост, и отсутствие доступных и экологичных (устойчивых) вариантов выбора для потребителей.518
Преобразования экономических систем в целях обеспечения экологичности и

справедливости

Неравенство и чрезмерное личное потребление коренятся в экономических системах. Издержки, связанные с загрязнением окружающей среды, проявляются в

стоимости продуктов и услуг. В ископаемое топливо и добычу полезных ископаемых инвестируются триллионы долларов, а переход на низкоуглеродные энергетические системы подрывается риском потери активов и влиятельных интересов.519,520
Инвестиции с использованием накопленного богатства часто связаны с захватом земель и ресурсов и защитой этих инвестиций от претензий, которым они не соответствуют по
экологическим, социальным критериям и критериям управления или использования
инструментов социально ответственного инвестирования.521

Экологические последствия экономического роста и растущего неравенства могут быть устранены с помощью политики, которая требует включения внешних издержек в цены, которая измеряет прогресс с помощью альтернативных показателей, которая предусматривает достойные условия труда и оплату труда, а также мониторинг и контроль инвестиций, субсидий и торговли. 

Финансовая система может быть преобразована путем информирования об экологических рисках, увеличения масштабов частного и государственного финансирования охраны окружающей среды, обеспечения доступа к ресурсам и кредитам для бедных людей и стран, а также предотвращения вредных субсидий и инвестиций. Списание

задолженности, ограничение политики структурной перестройки, которая сокращает государственные расходы на здравоохранение и охрану окружающей среды, предоставление грантов, а не займов, и обеспечение низких процентных ставок для экологичной (устойчивой) деятельности может способствовать преобразованиям в странах с низким уровнем доходов и устранить историческое неравенство, связанное с неравноправным обменом. 

Экономические преобразования могут стать эффективным средством снижения нагрузки на систему Земля при обеспечении справедливого доступа. Налогообложение могло бы помочь перераспределить богатство и прибыль и обеспечить поступления для государственных нужд, но оно является неадекватным или плохо соблюдается как

в богатых, так и в бедных странах. Налоговая справедливость относится к политике, направленной на устранение крайнего неравенства при одновременном выделении

государствам ресурсов для предоставления государственных услуг 522,523.
и включает борьбу с налоговыми убежищами,524 уклонением от уплаты налогов,525

и другими злоупотреблениями налоговой системой,526 преступной деятельностью и финансовой тайной.527 Финансовая глобализация сделала возможным быстрое перемещение денег из одной юрисдикции в другую, а торговля или

обмен валюты могут облагаться налогом для финансирования "зеленой" политики
528,529, когда функционирующая налоговая система обеспечивает поступления для финансирования государственных услуг и перераспределения богатства в целях борьбы с неравенством. 522 Налоговая несправедливость сокращает ресурсы государств для финансирования столь необходимых обществу и заслуживающих внимания товаров (таких как продовольствие в кредит) и охраны окружающей среды, а также увековечивает

неравенство.527

Ключевой проблемой является нехватка ресурсов и активов, связанная с преждевременным выводом из эксплуатации предприятий, работающих на ископаемом топливе, что означает, что отказу от ископаемого топлива противостоят влиятельные круги.530,531 Стоимость сектора, работающего на ископаемом топливе, оценивается

в 295 трлн долл.532 Для обеспечения глобального потепления не более чем на 1,5°C, оставшиеся залежи угля, газа и нефти должны быть оставлены под землей.533 Большинство запасов ископаемого топлива находятся в странах с низким и средним уровнем дохода; и некоторые из этих стран подвергаются позору или международные соглашения и неправительственные организации убедили их не использовать эти ресурсы,

в то время как правительства стран с высоким уровнем дохода и инвесторы продолжают

инвестировать в ископаемое топливо в этих условиях, привлекая многочисленные средства, несмотря на вопросы справедливости.534 535 Многие страны зависят от доходов

и занятости в секторе ископаемого топлива и имеют лобби, препятствующее постепенному отказу от ископаемого топлива, несмотря на растущие общественные движения, призывающие к заключению договора о нераспространении ископаемого топлива.501 534 536

Порочные субсидии на ископаемое топливо537 и неустойчивые продовольственные системы538 могут быть заменены субсидиями, действие которых ограничено по времени

или которые являются стимулами для устойчивых альтернатив.539 Усилия по интернализации внешних издержек производства (таких как загрязнение окружающей среды и отходы) могут быть ускорены с помощью правовой системы, регулирования и корпоративной саморегуляции, но могут оказаться несправедливыми, если они приведут к росту цен, ограничат доступ для бедных или подорвут способность правительств гарантировать низкие цены, стоимость основных услуг. В настоящее время доминирующим экономическим механизмом распределения ресурсов является свободный рынок, где цены могут ограничивать или препятствовать доступу, нерыночные ценности игнорируются, а превращение природы в товар часто препятствует достижению социальных и экологических целей.540 
Хотя финансовые учреждения могут осуществлять самоуправление и саморегулирование с помощью правовых и управленческих механизмов, включая раскрытие информации,

сравнительный анализ, отчуждение активов, привлечение и целевое инвестирование541, эти подходы часто имеют ограниченную эффективность, учитывая необходимость максимизации отдачи от инвестиций.330

Многие экономические системы управляют рисками с помощью страхования. Страховые услуги могут обеспечить участвующим в них субъектам защиту от причиняемого ими экологического ущерба и ущерба, который причиняется им самим.542 Страховые организации могли бы сыграть преобразующую и ориентированную на справедливость роль в принятии решений о том, кого страховать, как, когда и почему. Однако

страхование может также позволить обществу и правительствам отложить принятие трудных решений или переложить ответственность на пострадавших людей с тех, кто причиняет вред (разновидность дезадаптации).543 Прогнозируемый ущерб, например, от экстремальных климатических явлений, может привести к краху страховых рынков, которые и без того недоступны или не по карману многим бедным людям.

Стандартным показателем экономического успеха является экономический рост, измеряемый как увеличение валового внутреннего продукта или прибыли бизнеса, ни что из которых не учитывает воздействия на окружающую среду или более широкие потребности человека. Альтернативные меры, направленные на повышение благосостояния, могут способствовать преобразованию экономических систем.544-546 Еще одним экономическим показателем, который может стать препятствием для преобразований, является использование ставок дисконтирования, которые снижают стоимость ущерба или выгод в будущем до уровня, который недооценивает

справедливость в отношениях между поколениями.547
Развитие устойчивых и доступных технологий

Технологии в значительной степени влияют на воздействие производственных процессов на окружающую среду.548 Грублер и коллеги 549 утверждают, что выбросы парниковых газов могут быть сокращены, чтобы обеспечить соблюдение принципа ограничения глобального потепления до 1,5°C за счет реальных изменений в энергоемкости и спросе. В IPCC 550 были определены различные технологические преобразования, которые могли

бы способствовать декарбонизации, устойчивому развитию и справедливости, включая более широкое использование солнечной и ветровой энергии, аккумуляторных батарей, электромобилей, повышение эффективности, модернизацию зданий и альтернативы цементу. Удельные затраты на эти технологии снизились благодаря инновациям,

возросшему потребительскому спросу и государственной поддержке, что позволило обеспечить более справедливый, но все еще недостаточный доступ.550 Некоторые сценарии, такие как те, которые используются МГЭИК, предполагают инвестиции и внедрение биоэнергетики с улавливанием и хранением углерода, другие методы

удаления парниковых газов и управление солнечной радиацией. Однако не все технологии безопасны или справедливы и могут предполагать компромиссы.551 Например, существуют серьезные разногласия по поводу безопасности и стоимости геоинженерии, а также воздействия добычи редких полезных ископаемых, используемых в некоторых низкоуглеродных проектах, на окружающую среду и права человека.552,553

Технологические преобразования могли бы обеспечить устойчивое ведение сельского хозяйства, которое могло бы защитить природу и сократить выбросы за счет повышения эффективности и альтернативных вариантов, включая традиционные методы, которые сокращают использование земель, загрязняющее окружающую среду химикатов и воды.480 Поскольку использование питательных веществ имеет решающее значение в

сельском хозяйстве, технологические решения включают сокращение использования синтетических удобрений за счет повышения эффективности использования удобрений и методов обработки почвы, обеспечение равного доступа к удобрениям, поддержку методов регенерации и сохранения питательных веществ, замыкание контура питательных веществ за счет улучшения переработки отходов и сточных вод, а также поддержку

создания благоприятных социально-экономических условий.

Необходимы национальные и международные усилия для преодоления основных барьеров, препятствующих сокращению использования дешевых синтетических удобрений на основе ископаемого топлива в странах с высоким уровнем дохода и обеспечение доступа к удобрениям в странах с низким уровнем дохода.

Технологические и дизайнерские преобразования также могут способствовать созданию устойчивых, безопасных и справедливых зданий, городов и инфраструктуры за счет развития экономики замкнутого цикла 554 и снижения уязвимости к изменениям в Земной системе 555.

Принцип предосторожности, который подчеркивает осторожность и превентивные действия в условиях экологических рисков и неопределенности, может свести к минимуму внедрение и использование новых вредных технологий 556. и защищать здоровье. Субсидии на устойчивые и адаптационные технологии могут помочь сделать их доступными для всех людей.

Масштабная трансформация государственного управления

Совершенствование государственного управления имеет решающее значение для обеспечения здорового образа жизни в рамках коридора безопасности и справедливости, способствуя преобразованию потребления, экономики и технологий. Управление системой Земля включает в себя формальные и неформальные правила, системы нормотворчества и действующих лиц, которые могут предотвращать изменения в системе Земли, смягчать их и адаптироваться к ним. Оно включает в себя все уровни управления, от местного до глобального, а также другие политические, экономические и социальные институты, такие как бизнес и гражданское общество.557,558

К типам субъектов, которые могут влиять на преобразования, относятся государственные и негосударственные субъекты, включая лидеров бизнеса, неправительственные организации и сообщества.417 Противодействующие субъекты, выступающие против безопасного и справедливого будущего, могут препятствовать позитивным изменениям. В Повестке дня ООН на XXI век определены девять основных групп, которые часто принимают активное участие в переговорах по охране окружающей среды: женщины; дети и молодежь; коренные народы; неправительственные организации; местные органы власти; работники и профсоюзы; деловые круги и промышленность; научно-техническое сообщество и фермеры.559 Государственные и негосударственные субъекты могут создавать возможности и реализовывать их, создавая коалиции участников, которые совместно борются за экологическую справедливость в отношении ископаемого топлива, устанавливают научно обоснованные цели для бизнеса или участвуют в активной деятельности по защите земель коренных народов. Эти усилия объединяют негосударственные субъекты, включая ученых, деловые круги, религиозные, трудовые, гуманитарные и культурные коалиции.560-562 Как государственные, так и

негосударственные субъекты могут отдавать приоритет справедливым преобразованиям, но они также могут продвигать особые интересы людей, находящихся у власти, и не учитывать потребности бедных и маргинализированных слоев населения.

К рычагам управления для проведения преобразований относятся правовые, экономические, политические, технологические, культурные и информационные рычаги. Многие из этих рычагов уже задействованы, но не в достаточном масштабе.563,564

Все чаще раздаются призывы к радикальному реформированию ООН, с тем чтобы она могла осуществить необходимые преобразования. Эти призывы включают рекомендации по созданию регулирующего органа по управлению Землей и внесению изменений в Устав ООН.  Совет Безопасности должен заниматься вопросами миростроительства, изменения климата, безопасности и охраны здоровья.565 Глобальный пакт солидарности мог бы основываться на предложении Генерального секретаря ООН о пакте климатической солидарности 32,391 и новом глобальном соглашении о предоставлении глобальных общественных благ. Такой орган по управлению Землей и пакт должны четко сформулировать и количественно определить минимальные права доступа к ресурсам по всему миру, а также обсудить и разработать безопасные и справедливые ESB, которые мы предлагаем. После публичных дебатов этот орган мог бы обсуждать и регулировать на глобальном уровне изменения в потреблении, экономической системе и технологиях. Принятие в 2023 году юридически обязывающего Договора «Открытое море» для защиты биоразнообразия океана и борьбы с изменением климата показывает, что многосторонняя система может продвигаться вперед, хотя и медленно.566
В странах и сообществах призывы к справедливым преобразованиям делают упор на демократические и инклюзивные процессы, включая честные и прозрачные выборы, 567  сокращение влияния денег в политике, а также признание и представительство меньшинств.48 Преобразования, направленные на обеспечение безопасного и справедливого будущего, включают восстановление и защиту прав на общее достояние, совместное использование ресурсов и услуг, повышение прогрессивности налогообложения,568 инвестирование в области безопасных и доступных технологий, общественного здравоохранения и транспорта569, снижение рисков войны и децентрализацию процессов принятия решений.

Преобразования в области городского управления могли бы внести существенный вклад в снижение нагрузки на систему Земля, в том числе путем создания сетей городов, которые разделяют эту стратегию и конкурируют за то, чтобы быть более устойчивыми и справедливыми.570-573 Рычаги включают строительные нормы, регулирование застройки, стимулы и сборы, которые заменяют транспорт на автомобильный или сокращают количество отходов, поддерживают создание общественных парков и скверов, субсидии на возобновляемые источники энергии и посадку деревьев, штрафы для загрязнителей и использование интеллектуальных цифровых технологий для эффективного и справедливого управления такими ресурсами, как вода.574

Государственное управление является одним из основных механизмов сокращения неравенства 455,575 посредством инициатив по сокращению задолженности и обеспечению налоговой справедливости 576, а также путем обеспечения общественного здравоохранения, энергетической и продовольственной безопасности. 
Ограничение потребления может быть стимулировано с помощью рычагов управления, влияющих на личные ценности или поведение, с помощью регулирования или

разработки технологий, повышающих эффективность или оказывающих незначительное воздействие на окружающую среду. Эти изменения в ценностях и поведении могут улучшить качество жизни и здоровье (например, улучшенное питание, езда на велосипеде, снижение рабочей нагрузки, наслаждение природой) и восстановить земные

системы. 
Правовая система предоставляет множество возможностей — превентивных

и восстановительных — для преобразований и может преодолевать барьеры, которые включают конфиденциальные государственно-частные контракты на общественные блага, которые приводят к замораживанию политики,577 ненадлежащих режимов защиты прав собственности на воду,242 ненадежных режимов защиты прав собственности на землю,578 а также коммерциализацию и приватизацию природы. Международное и национальное законодательство или законодательство штата может отдавать приоритет публичному праву перед частным, чтобы защитить общемировое достояние и обеспечить гораздо более строгое признание прав человека579, устраняя монополии на критически важные общие ресурсы, требуя отчетности и мониторинга, а также ужесточая регулирование коммунальных услуг, строительных норм и правил, выбросов, загрязняющих веществ и защиту биоразнообразия. Как уже говорилось, закон также может быть использован для осуществления политических изменений и изменения ценностей, которые перераспределяют богатство и ресурсы. Хотя все субъекты могут руководствоваться принципом предосторожности и принципом "платит загрязнитель",

правительства и предприятия находятся в наилучшем положении для этого.

Ответственность за ущерб может быть урегулирована с помощью законодательства об ответственности, расширенной ответственности производителей и возмещения 580

с точки зрения компенсации, смягчения последствий или судебного запрета, а также привлечения государств к ответственности за действия своих корпоративных или влиятельных резидентов в пределах и за пределами своих границ. Закон может использоваться для запрета, ограничения или наложения штрафа на загрязнителей. Такие преобразования также требуют доступа к судам и информации, признания

правоспособности и устранения влияния влиятельных кругов на назначения и решения судов.120,581

Преобразования в сфере управления также должны касаться здоровья и справедливости в отношении здоровья путем улучшения доступа к эффективным программам здравоохранения и учета социального, культурного, экономического и политического контекста политики, влияющей на здоровье, в том числе связанной с транспортом,

жильем и городским планированием, окружающей средой, образованием, сельским хозяйством, финансами, налогообложением и экономическим развитием.582 Преобразования систем здравоохранения могут защитить благосостояние и справедливость от прямых и косвенных последствий, связанных с пересечением ESBs и от

действий, предпринятых для устранения последствий перехода этих границ, что обеспечивает синергию и сопутствующие выгоды во всех секторах.583-585
Как преобразования снижают нагрузку на земную систему

Описанные преобразования имеют конкретные последствия для того, как деятельность человека оказывает влияние на ESBs. Энергетическая система и ее зависимость от ископаемого топлива являются основным источником выбросов парниковых газов, изменений в землепользовании и загрязнения окружающей среды (и связанного с этим вреда).586 Потребление энергии распределяется неравномерно, и миллионы людей не имеют доступа к необходимой им энергии. Энергетическая справедливость подразумевает обеспечение каждого экологически чистым электричеством и другими видами топлива для приготовления пищи, обеспечения теплового комфорта, освещения, экономичного использования и мобильности, а также снижение зависимости от ископаемого топлива (особенно среди потребителей большого количества энергии). Даже возобновляемые источники энергии зависят от добывающей промышленности 587 действия которой связаны с воздействием на водные ресурсы, экосистемы, загрязнением окружающей среды и несправедливостью. Энергетические преобразования ускоряются, когда ценообразование на энергоносители, инвестиции, налогообложение, политика в области занятости и субсидии перестраиваются таким образом, чтобы сократить или вовсе отказаться от использования ископаемого топлива, защитить здоровье населения и способствовать развитию общественных услуг, таких как транспорт, повышение эффективности и возобновляемые источники энергии. Справедливая энергетическая  система - это система, в которой учитываются потеря работы, обучение работников и безопасность труда, в которой проблема нехватки ресурсов и активов решается на справедливой основе и в которой преобразования не приводят к новым блокировкам или недоступности и небезопасности энергоресурсов.536 Такой переход может быть осуществлен за счет изменения ценностей и государственного управления с помощью инновационных технологий, сокращения избыточного потребления и накопления и субсидий на ископаемое топливо, регулирования выбросов парниковых газов и стимулирования использования возобновляемых источников энергии и стратегий нулевого уровня выбросов.

Сельское хозяйство и продовольственные системы оказывают серьезное воздействие на

систему Земли, особенно с точки зрения землепользования и интенсивности ведения сельского хозяйства, выбросов парниковых газов, использования питательных веществ, деградации почв, связывания углерода, сокращения биоразнообразия, водопользования и загрязнения.588 Выбросы парниковых газов в промышленном сельском хозяйстве имеют причинами вырубку лесов, механизацию, животноводство и отходы.589

Функциональная целостность биосферы и природных экосистем нарушается в результате расширения сельскохозяйственного производства, особенно когда крупные монокультурные хозяйства вырубают леса или преобразуют пастбища. В орошаемом земледелии используется самая крупная доля воды в мировом масштабе. Неэффективное использование азота и фосфора для повышения урожайности сельскохозяйственных культур, а также отходы продовольственной системы и интенсивное животноводство

ухудшают качество воды и воздуха. Основными факторами, приводящими к неэффективности продовольственных систем, являются потребление, особенно рацион, основанный на мясе и молочных продуктах, пищевые отходы, нерациональные технологии, такие как загрязняющие удобрения и химикаты, торговля и спекуляция сельскохозяйственными землями, которые могут быть связаны с неустойчивой практикой по мере роста стоимости земли 590.

Предложения по формированию более экологичной (устойчивой) и справедливой системы питания нацелены на переход к агроэкологическому и регенеративному сельскому хозяйству, восстановлению деградированных экосистем в рабочих ландшафтах, сокращение использования загрязняющих химических веществ, ликвидацию пищевых отходов, использование местных источников продовольствия, связывание углерода в почвах, увеличение производства на существующих сельскохозяйственных землях и сокращение образования метана за счет изменений в методах ведения сельского хозяйства и рационе питания.591 Учитывая, что наши ESB, связанные с водными ресурсами, существенно ограничат доступ к поверхностным и подземным водам, во многих регионах будут приняты компромиссные решения. Варианты политики включают в себя широкое регулирование спроса; пересмотр прав собственности, разрешений и контрактов;

водохозяйственную политику, защищающую от изменения климата, и договоры о трансграничных водах; восстановление истощенных водоносных горизонтов за счет регулируемой подпитки водоносных горизонтов; и совместное управление поверхностными и подземными водами.592
Преобразованиям могут способствовать ориентированные на справедливость

системные изменения в предпочтениях и ценностях в области обеспечения продовольствием, использования инновационных и местных технологий, государственного регулирования и самоуправления участниками продовольственной системы, защита прав собственности мелких фермеров, маркировка продуктов питания (например, с указанием содержания углерода или того, что продукт является экологически чистые леса), а также системы социальной поддержки, обеспечивающие доступ к продовольствию.364,588,593–598

Возвращение земель в природное состояние с помощью измененных методов ведения сельского хозяйства может потребовать международных выплат за управление земельными ресурсами в качестве компенсации утраченных доходов.

Наши предложения по переходу для городов включают цели по влиянию на использование энергии и транспортные возможности, которые могут быть достигнуты

с помощью городского дизайна и политики.599 Между тем, 30% городских жителей по-прежнему нуждаются в доступе к основным ресурсам и услугам (при этом бедные женщины особенно уязвимы). 215

Предложения по снижению воздействия застройки на окружающую среду включают более плотную городскую застройку с доступными зелеными насаждениями и доступными возобновляемыми источниками энергии на уровне общин, электромобили, усовершенствованный общественный транспорт, политику поддержки использования велосипедов, строительство с использованием переработанных или возобновляемых материалов, внедрение систем затенения и модернизации для обеспечения эффективного охлаждения или обогрева, поддержка базового обеспечения питьевой водой и санитарией

для всех, участие общественности (например, в принятии решений о распределении зеленых зон), а также культурные и образовательные мероприятия, пропагандирующие ценности справедливости и устойчивого развития.600
Выводы
Справедливая, здоровая и безопасная планета необходима. Хорошее здоровье, включая физическое и психическое благополучие, является одним из основных прав человека, 601 и лежит в основе ЦУР. Содействие созданию здоровой планеты для всех требует справедливости в системе Земли - подход, обеспечивающий защиту важнейших функций земной системы, улучшение здоровья и благополучия людей и удовлетворение минимальных потребностей всех людей, позволяющий им процветать.

В рамках этой Комиссии мы определили безопасный и справедливый коридор, соблюдение границ которого (ESBs) позволит человечеству создать безопасный и справедливый мир, и минимальный набор товаров и услуг, доступ к которым  необходим для соблюдения двух уровней справедливости. Эта система основана на ЦУР, предлагая конкретные границы, соблюдение которых уменьшит вред, наносимый людям и планете. Мы также исследовали последствия предоставления доступа к необходимым ресурсам для обеспечения благополучия всех людей. Кроме того, мы рассмотрели, как ESBs могут быть адаптированы для городов и бизнеса, и предложили справедливые преобразования социально-экономических систем, поскольку все больше данных свидетельствует о том, что жить в безопасных ESBs, не борясь с несправедливостью, будет невозможно.

Международные соглашения уже направлены на решение многих аспектов здоровья планеты — например, через ЦУР и Международный договор по климату. Здесь мы делаем

еще один шаг вперед, чтобы определить безопасные и справедливые границы и

минимальные уровни обеспеченности людей, используя одни и те же единицы в качестве ориентиров для улучшения глобального управления общим достоянием.

В предыдущей работе мы определили восемь безопасных и справедливых ESBs для пяти биологических и физических областей.10 На глобальном уровне семь из этих ESBs уже нарушены, а восьмой нарушен на местном уровне во многих частях мира. В этой работе мы продвинулись на шаг дальше, чем в предыдущем глобальном анализе, чтобы проиллюстрировать пространственные аспекты соблюдения (нарушения) этих безопасных и справедливых границ. Мы показываем, как ESB нарушались в разных частях мира, что приводило к значительному ущербу, особенно для бедных и маргинализированных людей. Однако, только соблюдение ESBs не обязательно подразумевает, что они будут достигнуты путем справедливых преобразований — границы могут быть преодолены с помощью несправедливых и недемократических процессов. Поэтому мы выделяем нюансы справедливости, связанные с границами, и пути их достижения.

Коридор безопасности и справедливости - это концептуальное пространство, в котором каждый может удовлетворить свои основные потребности без ущерба для стабильности основных систем Земли. Потолок коридора безопасности и справедливости 
определяется ESBs, а база определяется минимальными потребностями каждого в необходимых для достойной жизни товарах и услугах (рассчитанными с использованием тех же единиц измерения). Мы использовали целевые показатели, соответствующие международным оценкам, для определения двух минимальных уровней доступа к воде, продовольствию, энергии и инфраструктуре.13 Этот мысленный эксперимент показал, что в нашем неравноправном мире (по состоянию на 2018 год) удовлетворение основных потребностей тех, кому этого не хватает, приведет к дальнейшему нарушению всех ESBs, а к 2050 году удовлетворение потребностей в минимальном доступе для всех приведет к еще большему нарушению границ. Наш анализ показал, что в случае изменения климата, даже если все люди в мире будут иметь минимально необходимый доступ к ресурсам и не более, климатическая граница ESB все равно будет нарушена к 2050 году, в отсутствие технологических и социальных преобразований.

Эти выводы не означают, что людям следует отказывать в доступе к удовлетворению основных потребностей, чтобы оставаться в безопасных границах. Скорее, мы утверждаем, что жизнь в рамках коридора безопасности и справедливости

требует фундаментальных преобразований систем производства и потребления с помощью более устойчивых технологий, а также перераспределения ресурсов.

Мы показали, что жизнь в рамках коридора безопасности и справедливости требует перехода (перевода) основных действующих лиц, таких как города и предприятия на режим соблюдения ESBs. Мы определили наиболее часто используемые подходы к обмену информацией при переходе и оценили их соответствие принципам справедливости в Земной системе. Мы обсудили шаги, соображения, контекст и факторы,  способствующие переходу к соблюдению каждого ESB для городов и предприятий, а также продемонстрировали взаимосвязь между переходными акциями и воздействиями. Затем мы определили четыре системных преобразования, которые позволят жить в рамках коридора безопасности и справедливости: изменения в потреблении, экономических системах, технологиях и управлении. Эти преобразования будут непростыми.

Например, справедливый ESB для климата с глобальным потеплением не более чем на 1°C, когда миллионы людей не имеют минимального доступа к ресурсам и уже пострадали от глобального потепления на 1.2°C, будет чрезвычайно трудно обеспечить даже при быстрых и глубоких преобразованиях в управлении, потреблении, экономике и технологиях. Также существуют аналогичные проблемы, связанные с соблюдением ESBs в других областях, и мы должны принять на себя ответственность за значительный ущерб, уже причиненный другим странам, сообществам, людям и биологическим видам.

Безопасный и справедливый коридор, который мы определили, пока не учитывает взаимодействия и компромиссы в процессе соблюдения различных ESBs. Несмотря на прогресс, который представляют собой наши ESBs, они не показывают, как оставаться в рамках ESBs, когда один домен влияет на другие домены. Кроме того, установленные нами минимальные уровни обеспеченности людей не учитывали нематериальные ресурсы и услуги (например, образование, здравоохранение) или то, как связаны материальные ресурсы и услуги. Такие взаимоотношения особенно важны для областей, которые очень тесно связаны с антропогенными процессами, такими как сельскохозяйственное производство, энергетика, питательные вещества, вода и природные экосистемы биосферы. Учет взаимодействия между ESBs может значительно изменить коридор безопасности и справедливости. Также этот коридор не учитывает множество факторов, влияющих на здоровье человека в результате множества взаимосвязанных факторов, влияющих на уязвимость. Будущие исследования могут распространить наши научные подходы на другие области, такие как океаны и новые факторы, для дальнейшей разработки методов определения справедливых границ и преобразований, разработки процессов перехода, изучения деталей компромиссов и преобразований и количественной оценки путей к безопасному и справедливому коридору.

Мы представляем наши результаты для общественного обсуждения, чтобы убедиться в их

легитимности. Теперь требуется как научная проверка, так и публичные дебаты о наших цифрах и структуре, чтобы убедиться, что они являются наилучшими из возможных оценок. Субъектам по всему миру необходимо мобилизоваться и начать действовать в рамках более широких системных преобразований, которые мы предлагаем. Эта мобилизация необходима для защиты здоровья и благополучия людей и других биологических видов, для обеспечения того, чтобы каждый мог жить в пределах коридора безопасности и справедливости, и для обеспечения того, чтобы ответственность за

обеспечение этого в наибольшей степени лежала на тех, кто несет наибольшую ответственность за текущую деградацию окружающей среды. 
В конце концов, безопасный и справедливый коридор представляет собой дорожную карту для обеспечения устойчивого будущего.
