
С . А .  К и р и л л о в ,  А . М .  А л и с о л т а н о в , 
Э . М .  Х а л и у л л и н ,  А . В .  Ю р и к о в а
П р и м е н е н и е  ш и р о к о а з и м у т а л ь н о й 
с е й с м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  д л я  п о в ы ш е н и я 
к о н т р а с т н о с т и  с е й с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я

97

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 1

н а у к и  о  з е м л е

С усложнением геологических условий залегания 
и уменьшения размеров исследуемых залежей углево-
дородов возникает необходимость применения со-
временных цифровых технологий, способных обеспе-
чить высокую четкость сейсмического изображения 
геологического разреза для уверенного определения 
геометрии залежи и повышения достоверности про-
гнозирования коллекторских свойств, оценки зон тре-
щиноватости по комплексу геофизических данных [3]. 

Трещиноватые коллекторы, обладающие анизо-
тропными свойствами, демонстрируют изменения 
сейсмических характеристик волны в зависимости от 
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направления ее распространения, таких как амплиту-
да, скорость и направление поляризации сейсмиче-
ских волн, и значительно влияет на результаты сейс-
мических исследований. Эти факторы необходимо 
учитывать при обработке и интерпретации сейсмиче-
ских данных.

Параллельные трещины и переслаивающие тон-
кие слои могут создавать так называемые поперечно-
изотропные свойства (TI). Параллельные трещи-
ны часто расположены почти вертикально, ось их 
симметрии горизонтальна, что объясняет название 
горизонтально-поперечной изотропии (HTI).

При изучении залежей углеводородов правильное 
распознавание и учет анизотропных свойств коллек-
торов имеет решающее значение для оценки их про-
дуктивности, для проектирования схем разработки и 
оптимизации методов добычи. Например, применение 
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технологии проведения полевой широкоазимуталь-
ной сейсморазведки МОГТ-3D и специализирован-
ных методов широкоазимутальной обработки сейс-
мических данных для анализа анизотропных свойств 
существенно улучшает оценку коллекторских свойств 
месторождений и повышает информативность сейс-
могеологических моделей.

Таким образом, понимание анизотропии и ее влия-
ния на распространение сейсмических волн является 
одним из основополагающих аспектов эффективной 
разведки и разработки углеводородных месторож-
дений. Для получения оптимального геологического 
результата требуется применение комплексных ана-
литических и численных методов обработки, которые 
смогут учесть все специфические особенности влияния 
геологической среды на волновое сейсмическое поле. 

В последние годы в мировой практике приме-
нения сейсмического метода разведки широкое 
распространение получили технологии обработки 
и интерпретации азимутально-зависимых характе-
ристик геологических пластов, основанные на дан-
ных пространственных широкоазимутальных работ 
МОГТ-3D. Эти технологии направлены на повыше-
ние разрешенности сейсмической записи и выявле-
ние зон трещиноватых коллекторов, что существенно 
увеличивает возможности метода для успешной даль-
нейшей добычи углеводородов.

Характеристики сейсмического отклика от тре-
щиноватых коллекторов могут изменяться в зависи-
мости от полевых систем азимутального наблюдения, 
что свидетельствует об азимутальной анизотропии 
[8–10], которая, особенно в условиях горизонтально-
поперечной изотропии (HTI), проявляется в измене-
ниях амплитуды, скорости и фазы сейсмических волн 
в зависимости от азимута линий полевой съемки [10].

Широкоазимутальная сейсморазведка эффектив-
но используется для изучения изменения амплитуды 
сигнала в зависимости от смещения (AVO) [7], угла 
падения (AVA) и азимута (AVAZ), а также для анализа 
изменения скорости распространения волны в зави-
симости от азимута (VVA). Эти данные значительно 
улучшают качество сейсмической картины геологиче-
ского разреза и позволяют идентифицировать разло-
мы, трещины и изменения в литологии пласта.

Кроме того, анизотропные свойства влияют на ха-
рактеристики AVO, которые могут увеличиваться или 
уменьшаться в зависимости от угла падения волны на 
отражающую границу. Эти характеристики AVO осо-
бенно важны для анализа мелких каналов и играют 
ключевую роль в разведке газоносных плотных кол-
лекторов, особенно в русловых песчаных массивах. 
Широко известная методика AVO-анализа является 
частным случаем азимутального анализа амплитуд [4].

Широкоазимутальная сейсморазведка предлагает 
технологические решения различных разведочных за-
дач, таких как выделение и визуализация мелких тек-

тонических нарушений, зон разломов, а также деталь-
ный анализ строения структур. Это особенно важно 
при изучении и анализе нефтегазоперспективных 
объектов в сложных геологических условиях, где тра-
диционные методы могут не обеспечить полное пред-
ставление о месторождении.

В ситуации, когда разведка нефтегазовых залежей 
смещается к изучению сложных литологических и 
нетрадиционных нефтегазовых коллекторов, узкона-
правленная азимутальная сейсморазведка все чаще 
заменяется широкоазимутальной, которая позво-
ляет получать более детализированные результаты о 
геологических образованиях и повышает вероятность 
успешной разведки и разработки месторождений, что 
является ключевым фактором для эффективного ис-
пользования ресурсов.

В современных стратегиях разведки углеводоро-
дов, которые учитывают наиболее сложные поверх-
ностные и глубинные сейсмогеологические условия, 
широкоазимутальная сейсморазведка приобретает 
особую значимость. 

Сокращение экономических затрат на проведе-
ние геологоразведочных работ для разведки нефтега-
зоперспективных объектов, ввода их в эксплуатацию 
требует значительного сокращения сроков получения 
конечного сейсмического результата, в том числе и 
сроков получения исходных полевых сейсмограмм. 

Однако в условиях сложных поверхностных сейс-
могеологических условий, таких как интенсивное 
движение транспорта на дорогах, постоянная работа 
промышленных предприятий, трубопроводов и ли-
ний электропередач, исходные сейсмограммы часто 
характеризуются небольшим соотношением сигнал/
помеха, различным частотным составом с переменной 
амплитудой на фоне случайных и регулярных волн-
помех.

В связи с этим основные проблемы, связанные с 
повышением соотношения сигнал/помеха с согласо-
ванием амплитудного и частотного состава для улуч-
шения разрешенности метода, ложатся на процесс 
цифровой обработки сейсмических данных. 

Этот процесс необходим для выделения опорных 
и целевых сейсмических горизонтов на волновой кар-
тине, по которым решаются основные геологические 
задачи по построению сейсмогеологической модели 
залежей углеводородов, зон трещиноватости и про-
гнозированию коллекторских свойств продуктивного 
пласта.

Предлагаемую технологию широкоазимутальной 
обработки продемонстрируем на исходных сейсми-
ческих данных МОГТ-3D, полученных с высокой 
кратностью перекрытия (более 190), которая в итоге 
значительно снижает влияние внешних мешающих 
факторов на конечный сейсмический результат. 

На этапе предварительной обработки основной 
задачей является увеличение соотношения сигнала к 
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помехе, а также гармонизация частотных и фазовых 
характеристик сейсмического сигнала. Для достиже-
ния этой цели рекомендуется максимально ослабить 
исходное волновое поле от промышленных, нерегу-
лярных и регулярных волн-помех, а затем разместить 
скорректированные сейсмические данные на регу-
лярной сетке. Такой подход позволит в дальнейшем 
эффективно и оптимально применять пространствен-
ные процедуры обработки для согласования динами-
ческих характеристик сейсмического сигнала с целью 
синфазного суммирования и последующего использо-
вания в широкоазимутальной обработке.

На данном этапе осуществляется компенсация 
геометрического расхождения, расчет априорных ста-
тических поправок, полученных за рельеф и по первым 
вступлениям волн на сейсмограммах МОВ (рис. 1, 2). 

Определение априорных статических поправок 
по первым вступлениям волн позволило учесть влия-
ние скоростных неоднородностей верхней части 
разреза (ВЧР) на волновое поле отраженных волн 
от глубоких границ и создать глубинно-скоростную 
модель ВЧР, которая в дальнейшем будет дополнять 
ГСМ всего геологического разреза при глубинной 
миграции.

Далее происходит полный цикл подавления про-
мышленных помех и случайных шумов исходных по-
левых сейсмограмм в сортировках ОГТ и cross-spread 
по технологической схеме предварительной обработ-
ки, приведенной на рис. 3. Технология SWAMI при-
меняется для ослабления поверхностной волны, про-
цедура «NUCNS» – для уменьшения линейных помех 
(рис. 4 Б). 

р и с .  2 .
InLine 160. Временные разрезы с априорными статическими поправками, полученными разными способами. А – предвари-
тельный временной разрез. Б – временной разрез после ввода априорной  статики, полученной за рельеф. В – временной 
разрез после ввода априорной статики, полученной по первым вступлениям

р и с .  1 .
Расчет скоростной модели ВЧР по первым вступлениям. А – Блок-схема изучения модели ВЧР. Б – скоростная модель ВЧР 
после алгоритма томографии. InLine 160
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Для повышения качества исходных сейсмограмм 
используется линейная фильтрация Радона в различ-
ных сортировках, 3D-FK фильтрация, Q-компенсация 
(рис. 4 В), поверхностно-согласованная деконволю-
ция (рис. 4 Г) и в завершении этапа подавления волн-
помех по алгоритму Radon ослабляется фон случай-
ных и регулярных помех.

Перед 5D-регуляризацией и временной миграции 
по сейсмограммам проводится коррекция остаточных 
статических и кинематических поправок (рис. 5 А).

В результате предварительной обработки было до-
стигнуто высокое соотношение сигнала к помехе, мак-
симальное ослабление регулярных волн помех за счет 
моделирования и адаптивного вычитания этих волн 
из всего волнового поля, что позволило минимизиро-
вать искажения целевых волн. Адаптивное вычитание 
поверхностных волн значительно ослабило их фон на 
сейсмограммах, не исказив амплитудно-частотный 
состав волнового поля.

В итоге был получен высококачественный сейс-
мический материал в широком частотном диапазоне, 
готовый для анализа азимутального распределения 
скоростей по 3D данным, для временной и глубинной 
обработки.

Целью временной миграции по сейсмограммам 
является создание пространственного изображения 
геологической среды во временном масштабе [5], ко-
торое будет использоваться для визуального и инстру-

ментального анализа волновой картины для выделения 
и картирования опорных отражающих горизонтов 
и дифрагирующих объектов (рис. 5 В). Полученные 
горизонты используются для создания изотропной 
и анизотропной глубинно-скоростной модели раз-
реза при глубинной миграции. Кроме того, сечения 
временного сейсмического куба будут сравниваться 
с аналогичными сечениями, полученными после глу-
бинной и широкоазимутальной миграции.

На этапе глубинной обработки временные данные 
преобразуются в глубинные с помощью глубинной 
миграции до суммирования по методу Кирхгофа, ко-
торый обеспечивает точное определение геометрии 
пластов, используя детальную изотропную или анизо-
тропную глубинно-скоростную модель (ГСМ) среды 
с учетом ГСМ ВЧР и значительно повышает детализа-
цию сейсмических исследований [7].

Последовательность построения изотропных и 
анизотропных глубинно-скоростных моделей показа-

р и с .  3 . 
Блок-схема подавления помех р и с .  4 . 

InLine 160. Подавления случайных и регулярных волн-помех 
в сортировках Cross-spread и ОГТ. А – временной разрез 
после ввода априорной статики, определенной  по первым 
вступлениям; Б – временной разрез после ослабления вы-
сокоамплитудных помех, поверхностной волны по алгорит-
му SWAMI, 3-х итераций уточнения остаточных статических 
поправок, с после ослабления линейных помех по алгорит-
му NUCNS, поверхностно-согласованной коррекции ампли-
туд SCAC, подавления случайных помех 3D Cadzow; В – вре-
менной разрез после применения Q-компенсации (Q=140); 
Г– временной разрез после деконволюции, шумоподавле-
ния, ослабления линейных помех

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

8. Адаптивное 
вычитание и защита сигналов 

в сортировке СгоssSргеаd

10. Шумоподавление 
в ОГТ

13. Шумоподавление  
3D Gadrow, Radon, в OVT, OCT

2. Подавление 
аномальных некогерентных 

амплитудных шумов и 
воздушной волны 

(медианный фильтр)

3. Подавление 
поверхностной волны 

SWAMI-I итерация

4. Подавление 
поверхностной

волны SWAMI-II итерация

5. Подавление быстрых 
и медленных линейных помех 

NUCNS

6. Поверхностно-
согласованная коррекция 

амплитуд SCAC

7. Подавление 
случайных помех ЗD Cadzow

10. Шумоподавление 

9. Вычитание помех и 
защита сигнала в сортировке 

ОСТ

11. Деконволюция

12. Шумоподавление 
NUCNS после Деконволюции 
в сортировке СгоssSргеаd

А

Б

В

Г
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Р и с .  5 .
InLine 160. Временной разрез после 5D регуляризации, по-
давления волн-помех и изотропной временной миграции 
PSTM. А – временной разрез после коррекции статических 
и уточнения кинематических поправок; Б – временной раз-
рез после регуляризации и подавления нерегулярных по-
мех, SRAAC; В – временной разрез после изотропной вре-
менной миграции по сейсмограммам

Р и с .  6 .
Блок-схема построения изотропной и анизотропной глубинно-скоростной модели

лучшими (рис. 8 Б). Таким образом, окончательная 
глубинно-скоростная модель считается оптимальной 
и не требует дальнейшего улучшения.

Финальная анизотропная ГСМ используется для 
выполнения полноазимутальной глубинной миграции 
в технологии EarthStudy 360 (ES360), которая предна-
значена для исследования освещенности точек геоло-
гической среды 3D-сейсмической съемкой с оценкой 
параметров, определяющих соотношение энергий 
зеркально отраженной и рассеянной компонент, на-
личием азимутальной анизотропии скоростей и ам-
плитуд волнового поля. 

В технологию ES 360 заложены следующие три 
основных принципа [8]:
–	 трассирование лучей, начиная с точек 

3D-геологической среды; 
–	 задание каждой пары лучей «падающий – отра-

женный/рассеянный» четырьмя углами в Локаль-
ной Области Углов (Local Angle Domain – LAD);

–	 отображение и анализ освещенности точек среды 
по раствору данной пары лучей, уточнение скоро-
стей и оценка их анизотропии с помощью «Реф-
лекционных сейсмограмм»; 

–	 отображение освещенности точек среды по на-
правлению данной пары лучей, локализация зон 
Френеля, оценка условий залегания и соотноше-
ния зеркально отраженной и рассеянной компо-
нент волнового поля с помощью «Дирекционных 
сейсмограмм». 
Технология ES 360 позволяет перевести все сейс-

мические данные в области локальных углов, описать 
двумя взаимодополняющими полноазимутальными 
наборами: дирекционными и рефлекционными [8]. 

Направленная угловая декомпозиция позволяет 
получать отраженные и дифракционные изображения 
трехмерных геологических моделей, на которых одно-
временно выделяются непрерывные структурные по-
верхности и разрывные объекты. 

на на рис. 6 с примерами сечений ГСМ (рис. 7).
Окончательная анизотропная модель (рис. 7 В, Г) 

обеспечивает корректное спрямление годографа как 
на близких, так и на дальних расстояниях.

Полное выпрямление сейсмограмм на всех этапах 
говорит о том, что результаты APSDM оказались наи-
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Рефлекционные угловые сейсмограммы показы-
вают амплитуды отражений в зависимости от углов 
раскрытия и азимутов и используются для автомати-
ческого прослеживания полноазимутальной угловой 
остаточной кинематики. Полноазимутальные угловые 
изменения амплитуд используются для исследования 
зависимостей амплитуды отражения от угла и азимута 
(для AVAZ-анализа). 

Т.е., основное преимущество технологии ES360 
перед традиционной глубинной миграцией Кирхгоф-
фа заключается в обеспечении максимальной осве-
щенности точек изображения со всех направлений в 
геологической среде и с учетом расположения источ-
ников и приемников на поверхности.

Широкоазимутальная миграция позволяет опти-
мизировать обработку данных и получить более вы-

соко разрешенную и детальную информацию о геоло-
гических структурах. Использование широкой базы 
данных в азимутальных направлениях дает возмож-
ность учитывать сложные анизотропные эффекты.

На рис. 9 представлены результаты оценки сейс-
мических изображений, полученных с помощью раз-
личных методов: PSTM, APSDM (Кирхгофа) и ES360 
[1, 3, 5, 6].

На рис. 9 стрелой и двумя прямоугольниками (си-
ним и зеленым) отмечены одинаковые зоны на сече-
нии InLine 160 кубов различных миграций. Как видно, 
общая картина не меняется, но на сечении рис. 9 Г по-
являются детали и четкость изображения сейсмиче-
ских горизонтов и зон нарушений.

На рис. 10 показаны амплитудно частотные 
спектры сейсмических кубов после разных видов 

Р и с .  7 . 
InLine 160. Глубинно-скоростные модели. А – Начальная ГСМ+ГСМ ВЧР со скоростью по данным ВСП; Б – ГСМ после 5-й 
итерации изотропной томографии; В – анизотропная ГСМ после 6-й итерации томографии; Г – параметр анизотропии Эп-
силон

Р и с .  8 . 
InLine 160. Временные разрезы после изотропной и анизотропной глубинной миграции Кирхгофа. А – PSDM; Б – APSDM

А Б

Б

В Г

А
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миграции, на которых наблюдается расширение ам-
плитудного спектра в области высоких частот при ши-
рокоазимутальной миграции по сравнению с глубин-
ной миграцией с анизотропной скоростью.

На первоначальном этапе динамической и струк-
турной интерпретации данных после глубинной 
миграции до суммирования (PSDM) и полноазиму-
тальной глубинной миграции в системе ES360 была 
выполнена сейсмостратиграфическая увязка сква-
жинных и сейсмических кубов после APSDM и ES360 
для идентификации в волновом поле отражающих 
горизонтов, соответствующих основным стратигра-
фическим границам, контроля качества скважинных 
и сейсмических данных, создания основы для преоб-
разований из временного масштаба в глубинный и об-
ратно.

Для скважинной привязки глубинных разрезов 
PSDM и ES360 используются данные акустическо-
го и плотностного каротажа, годографы двойных 
времен ВСП и импульс, описывающий амплитудно-
частотный состав сейсмических данных, а качество 
привязки глубинных разрезов контролируется путем 
оценки коэффициента взаимной корреляции между 
синтетической и реальной трассой во временном 
окне, охватывающем целевые интервалы разреза.

Анализ сопоставления результатов одномерного 
моделирования, рассчитанных в точках скважин, и 
трасс кубов ES360 и PSDM показал, что коэффици-
енты корреляции полноазимутальной обработки со-
ставляет Ккор=0,82, а анизотропной глубинной мигра-
ции – Ккор=0,77.

Результаты полноазимутальной глубинной мигра-
ции в сравнении с кубом PSDM иллюстрируют зна-
чительное улучшение фокусировки сигнала в целевых 
отложениях и прослеживаемости отражающих гори-
зонтов. Куб ES360 характеризуется более высоким со-

отношением сигнал/шум и более высокой разрешаю-
щей способностью (рис. 9, 10). Одним из основных 
преимуществ обработки ES360 является более высо-
кая степень достоверности полученного структурного 
плана изучаемого разреза.

Использование анизотропных моделей в сочета-
нии с данными AVO, AVAZ (рис. 11) и другими сейс-
мическими атрибутами позволяет создавать комплекс-
ные и информативные модели геологической среды. 

Важную информацию о положении разломов и 
зон трещиноватости предоставляет рассеянная или 
дифракционная компонента волнового поля.

Применение анизотропных моделей, сопостав-
ление атрибутов анизотропии, энергии рассеянных 
волн, относительной проницаемости со скважинной 
информацией показывает, что привлечение дополни-
тельной сейсмической информации может помочь в 
более глубоком понимании геологического строения 
интервала, способствует лучшему пониманию струк-
туры и поведения коллекторов.

Представленные этапы графа широкоазимуталь-
ной обработки сейсморазведочных МОГТ-3D-дан-

А Б В

Р и с .  9 .
InLine 160. Сопоставление временных разрезов после применения миграций. А – PSTM; Б – АPSDM; Г – PSDM ES360

Р и с .  1 0 .
Амплитудно-частотные спектры кубов после различных 
миграций
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ных полевых систем азимутального наблюдения по-
зволяют дополнительно повысить разрешенность 
волновой картины и информативность сейсмической 
разведки нефтегазоперспективных объектов в слож-
ных поверхностных и глубинных геологических усло-
виях и позволяют при комплексной геологической 
интерпретации сейсмических атрибутов и скважин-
ной параметров свойств горных пород создавать бо-
лее детальные и информативные пространственные 
модели залежей углеводородов. 
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В в е д е н и е
Одним из приоритетных направлений развития 

газовой промышленности России, в частности в за-
падносибирском и восточносибирском регионах, а 
также в акваториях морских месторождений является 
повышение степени извлечения нефти, газа и газового 
конденсата из недр, что предъявляет высокие требова-
ния к разработке новых технико-технологических ре-
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Статья посвящена актуальным научно-практическим про-
блемам: разработке и внедрению эффективных технологий 
капитального ремонта газовых скважин в суровых условиях 
Крайнего Севера. Изложены результаты применения в про-
мысловой практике современных технологий и технических 
средств, приборов и оборудования с акцентом на эффектив-
ность их использования. Раскрыты особенности сложных 
видов капитального ремонта скважин, в том числе на завер-
шающей стадии разработки месторождений. Рассмотрены 
вопросы экономики и управления капитальным ремонтом 
скважин на предприятиях.
Ключевые слова: технологические жидкости, газожид-
костные системы, газовые скважины, аномально низкие пла-
стовые давления, вскрытие продуктивного пласта, ремонт 
скважины, вторичное вскрытие продуктивного пласта

The article is devoted to actual scientific and practical problems 
– development and implementation of effective technologies for 
workover of gas wells in the harsh conditions of the Far North. 
The results of application in field practice of modern technolo-
gies and technical means, devices and equipment with emphasis 
on the efficiency of their use are presented. The peculiarities of 
complex types of well workover, including at the final stage of 
field development are disclosed. The issues of economics and 
management of well workover at enterprises are considered. 
The peculiarities of complex types of well workovers, including 
those at the final stage of field development are described.
Key words: process fluids, gas-liquid systems, gas wells, abnor-
mally low formation pressures, reservoir penetration, well worko-
ver, secondary reservoir penetration

шений по первичному и вторичному вскрытию про-
дуктивных пластов в условиях пониженных давлений. 
Особенно остро эта проблема стоит при бурении и 
эксплуатации скважин на завершающей стадии разра-
ботки месторождений. 

Постоянное совершенствование и внедрение пе-
редовых технологий при строительстве, эксплуатации 
и ремонте нефтяных и газовых скважин требует разра-
ботки, обоснования и выбора эффективных методов и 
технических средств с учетом горно-геологических 
условий и их технического состояния. Были раз-
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работаны и внедрены новые способы, технологии и 
технические средства для бурения, заканчивания и ре-
монта скважин на месторождениях Крайнего Севера 
(МКС). В связи с падением пластового давления на 
многих крупнейших месторождениях МКС продол-
жает оставаться актуальным поиск новых комплекс-
ных (технологических, технических, экономических) 
решений, повышающих эффективность технологи-
ческих процессов при бурении и ремонте скважин и 
обеспечивающих повышение извлечения углеводоро-
дов из пласта. 

Разработка большинства крупнейших МКС ведет-
ся на завершающей стадии (Медвежье, Уренгойское, 
Ямбургское, Вынгапуровское, Комсомольское, Ям-
совейское, Юбилейное и др.) в условиях проявления 
упруговодонапорного режима, который сопровожда-
ется избирательным продвижением воды по площади 
и мощности продуктивного пласта. Кроме этого, за-
вершающая стадия разработки месторождений ха-
рактеризуется высокими темпами падения пластового 
давления, снижением дебита, продвижением подо-
швенных и законтурных вод, нарастающим обводне-
нием добывающих скважин, интенсивным выносом 
механических примесей в ствол скважины и разруше-
нием призабойных зон, что ведет к сокращению сро-
ков эксплуатации скважин. 

Ухудшающиеся геологические и газогидродинами-
ческие условия бурения и разработки нефтяных и газо-
вых залежей, износ скважинного оборудования, а также 
несовершенство нефтегазосборных систем приводит к 
тому, что в силу пониженных эксплуатационных харак-
теристик некоторые скважины не способны работать в 
проектном режиме. Работа скважин при критических 
режимах приводит к образованию гидратных пробок 
или их самоглушению поступающей пластовой водой, 
которая не может быть поднята на дневную поверх-
ность вследствие недостаточной скорости восходяще-
го потока газожидкостной смеси (ГЖС). Кроме этого, 
идет естественный подъем нефтеводяного (НВК)и га-
зоводяного (ГВК) контактов, которые приводят к пре-
ждевременному обводнению нижней части продуктив-
ного пласта за счет локального подъема подошвенных 
вод вследствие нарушения режимов отбора продукции 
скважин. В результате резко снижается продуктив-
ность скважин, которые частично переводятся в без-
действующий фонд, либо подлежат ликвидации, либо 
передаются в капитальный ремонт (КРС). При подго-
товке скважин к ремонту особенно важно определить 
наиболее эффективный в сложившихся условиях ком-
плекс работ и обосновать оптимальные технологии 
их выполнения. Именно от подготовительного этапа 
зависит успешность проведения геолого-технических 
операций, их продолжительность и финансовые затра-
ты на ремонт скважины. 

Исследованиями ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
установлено, что невыполнение объемов КРС может 

приводить к снижению добычи газа в сеноманских 
залежах МКС на 5–10 % от проектного уровня при 
газоотдаче пласта 70–90%. Освоение же новых место-
рождений, таких как Бованенковское и Харасавэй-
ское, является длительным по времени процессом и 
потребует больших инвестиций [1, 2]. 

Действующий фонд газовых скважин на место-
рождениях Западной Сибири составляет около 
4,5 тыс. единиц, из которых более трети требуют те-
кущего или капитального ремонта. Для поддержания 
добычи газа на проектных уровнях и сокращения 
осложненного фонда скважин необходимо наращи-
вать объемы бурения новых скважин и капитального 
ремонта простаивающих.

Опыт бурения и КРС на МКС на завершающей 
стадии эксплуатации выявил необходимость ком-
плексного подхода к технологиям вторичного вскры-
тия и заканчивания скважин, который должен вклю-
чать в обязательном порядке в процессе их ремонта 
следующие этапы: глушение скважины, промывку пес-
чаной пробки, изоляцию притока пластовых вод, за-
крепление пород ПЗП, устранение негерметичности 
эксплуатационной колонны и цементного камня за 
колонной, интенсификацию и вызов притока углево-
дородов из пласта [2, 3].

Необходимо учитывать, что с каждым годом про-
исходит снижение пластового давления и блокирую-
щие композиции должны временно, на период ремон-
та скважины, изолировать пласт, а потом быстро его 
разблокировать, не ухудшив ФЕС ПЗП, без примене-
ния дополнительных и порою дорогостоящих спосо-
бов интенсификации. В то же время сами жидкости 
глушения (ЖГ) должны иметь плотность, достаточ-
ную для создания ее столбом необходимого противо-
давления на пласт (с одной стороны), но не должны 
интенсивно им поглощаться.

Установлено, что в условиях АНПД, когда забой-
ное давление закачиваемых в скважину жидкостей 
значительно превышает пластовое в интервалах высо-
копроницаемых горных пород, возникают различные 
осложнения технологических процессов бурения и 
ремонта скважин. Из-за поглощений промывочных 
жидкостей, нарушений устойчивости ствола скважи-
ны и других осложнений снижается качество и повы-
шается стоимость выполняемых работ.

С о с т а в ы  д л я  в т о р и ч н о г о  в с к р ы т и я 
п р о д у к т и в н ы х  п л а с т о в  п е р ф о р а ц и е й

Анализ патентной и научно-технической литера-
туры, а также промысловая практика показывают, что 
свойства пен недостаточно изучены. В связи с этим 
была разработана методика измерения реологических 
параметров двух- и трехфазных пенных систем, учиты-
вающая изменение их свойств во времени. 

На основе исследований изменения реологических 
параметров пен установлено: наибольшее изменение 
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реологических свойств с течением времени наблю-
дается у двухфазных пен за счет быстрого изменения 
газосодержания при коалесценции и перераспреде-
лении фаз из пленочного каркаса; для трехфазных – 
происходит стабилизация реологических свойств со 
временем (в течение 30 мин), и они характеризуются 
большей устойчивостью своих параметров во време-
ни по сравнению с двухфазными; трехфазные пены 
обладают большей степенью консистентности (К) 
с увеличением ее во времени, которая изменяется в 
меньшей степени, чем у двухфазных пен.

Для оценочных расчетов на основе модели Бин-
гама, предложены уравнения для определения рео-
логических характеристик двухфазных пен с учетом 
изменения газосодержания в пределах 0,75 ≤ β ≤ 0,96 
(75–96%):

	 , ,  ,

где, τ0 п, τ0пож – динамическое напряжение сдвига пены 
и ПОЖ, Па; ηп, ηпож – пластическая вязкость пены и 
ПОЖ , Па·с; μп, μпож – эффективная вязкость пены и 
ПОЖ, Па·с; β – газосодержание пены.

Следует отметить, что при промывке скважины с 
использованием пенных систем возникает ряд труд-
ностей в прогнозировании поведения системы, свя-
занные с определением выносной и удерживающей 
способности из-за совместного влияния многочис-
ленных факторов. 

Анализ лабораторных исследований и теоретиче-
ских расчетов показал, что пенные системы обладают 
высокими выносной и удерживающей способностя-
ми, особенно это характерно для устойчивых трехфаз-
ных пен.

С учетом геолого-технических условий бурения и 
КРС на МКС и основных требований, предъявляе-
мых к жидкостям для удаления ПГП, исследованы 
различные составы ПОЖ и предложены следующие 
рецептуры для получения двухфазных пен (табл. 1).

Разработанные составы и рецептуры достаточно 
легки в приготовлении и обладают высокой удержи-
вающей и выносной способностью. Применение в 
составе триэтиленгликоля в водном растворе CaCl2 
и Ca(NO3)2 позволяет использовать их при понижен-
ных температурах.

Приведены результаты исследований по раз-
работке и применению наполнителя к жидкостям, 
используемым для блокирования продуктивного 
пласта. Из многочисленных наполнителей, про-
веренных в ходе поисковых исследований, только 
наполнители растительного происхождения позво-
ляют получить пенную систему, выдерживающую 
значительные перепады давления на пласт и спо-
собную при низких депрессиях (0,1–0,5 МПа) легко 

удаляться из пласта и сохранять его первоначальную 
проницаемость [4]. 

Эффективность вторичного вскрытия продуктив-
ных пластов перфорацией с применением предло-
женных составов повышается за счет использования 
образующейся пены с повышенной стабильностью и 
ингибирующей способностью по отношению к набу-
хающим глинистым материалам. Это приводит к сни-
жению кольматирующего действия на пласт и способ-
ствует сохранению целостности обсадной колонны и 
цементного камня. 

Основными критериями, влияющими на выбор 
материала наполнителя, были его массовость, до-
ступность, инертность по отношению к основным 
технологическим свойствам блокирующей жидкости, 
наличие волокнистой структуры – с целью создания 
более прочного экрана. В качестве блокирующей до-
бавки было предложено использовать измельченную 
древесную кору.

Исследования закупоривающей способности 
проводились на модели горной породы пористо-
стью 30–37% и проницаемостью по воздуху не бо-
лее 10,0 мкм2. Разработанный наполнитель «НДК–
ЛХ–3» не уступает по своим свойствам реагенту 
«Полицелл–ЦФ».

Промысловые испытания на скважинах Комсо-
мольского газового месторождения (КГМ) и Вынга-
пуровского газового месторождения (ВГМ) показали, 
что применение наполнителя «НДК–ЛХ» в пенной 
системе для блокирования продуктивного пласта в 
ходе КРС позволяет: надежно изолировать ПЗП от 
скважины на время проведения КРС; предотвратить 
глубокое проникновение технологических жидкостей 
в ПЗП и сохранить ФЕС горных пород; сократить 
сроки освоения скважин и затраты на проведение ре-
монтных работ.

Для глушения скважин автором разработан гелео-
бразный блокирующий состав, состоящий из лигно-
сульфонатного реагента (ЛР), гелеобразователя, воды 
и наполнителя «НДК–ЛХ». В качестве гелеобразова-
теля выступает материал полимерный «Конкрепол». 

Установлено, что применение гелеобразующего 
состава в качестве блокирующей жидкости позво-
ляет: повысить эффективность глушения скважины 
образованием более прочной структуры геля при со-
хранении низких значений фильтратоотдачи; сохра-
нить естественную проницаемость ПЗП после дебло-
кирования; расширить ассортимент гелеобразующих 
веществ; снизить затраты времени на приготовление 
состава.

Т е х н о л о г и и  у д а л е н и я  п е с ч а н о - г л и н и с т ы х 
п р о б о к  с  и с п о л ь з о в а н и е м 
к о л т ю б и н г о в ы х  у с т а н о в о к

Разбуривание и промывка ПГП является наиболее 
распространенным видом работ, который проводит-
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ся на ряде месторождений, находящихся на поздней 
стадии эксплуатации. Для удаления песчаных пробок 
на скважинах МКС применяются разработанные ав-
тором эффективные технологии, связанные с исполь-
зованием колтюбинговых установок с безмуфтовой 
длинномерной трубой (БДТ) [5, 6].

Для успешного разбуривания ПГП рекоменду-
ется использовать комбинацию ударного воздей-
ствия и гидромониторного эффекта. Для этих целей 
разработаны гидроударные устройства УГ-С-56 и 
УГ-50. На гидроударные устройства типа УГ (ТУ 
3666-005-73197192-04) получен сертификат соот-
ветствия Госстандарта России, а также получено раз-
решение Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору на применение 
устройств гидроударных типа УГ-46, УГ-50, УГ-100.

Для разбуривания ПГП с применением гидроу-
дарных устройств разработана технология промыв-
ки в импульсном режиме, которая предусматривает 
попеременную подачу порций ПОЖ и инертного 
газа в осевой канал БДТ. В результате в межтрубном 
пространстве скважины образуется пена с давлением 
ниже или равным пластовому, что позволяет осуще-
ствить освоение скважины сразу после проведения 
КРС (рис. 1).

По разработанной технологии удаления ПГП в 
импульсном режиме работы проводились на скважине 
№ 195 ВГМ. Продолжительность ремонта снизилась в 
2,4 раза. В последнее время на ВГМ разбуривание ПГП 
с использованием колтюбинговой установки осущест-
вляется по разработанной автором технологии.

Сущность технологии разбуривания ПГП в им-
пульсном режиме заключается в следующем:

– производится расчет необходимых технологиче-
ских параметров процесса промывки;

– производится корректировка расстановки спе-
циальной техники и обвязки устья скважины в соот-
ветствии с утвержденной схемой;

– в скважину до поверхности песчаной пробки 
спускают БДТ и фиксируют счетчиком глубину спу-
ска;

– включают бустерную установку для закачки газа 
при открытом затрубном пространстве на факельную 
линию, на которой установлен регулятор давления 
(клапан);

– через БДТ закачивают расчетную порцию ПОЖ 
с помощью насосного агрегата, а затем пачку продав-
ливают газом бустерной насосно-компрессорной 
установки;

– через расчетный промежуток времени операция 
повторяется;

– после выхода на режим начинают спуск БДТ;
– технологическая информация фиксируется на 

мониторе ЭВМ в режиме реального времени и срав-
нивается с расчетными величинами;

– после достижения искусственного забоя осу-
ществляют проработку интервала до полного удале-
ния частиц ПГП;

– производят продувку забоя скважины инертным 
газом.

На основе математического моделирования и 
опытно-промышленных испытаний установлено, что 
применение импульсной промывки позволяет сни-
зить гидростатическое давление на пласт и уменьшить 
количество промывочной жидкости на разбуривание 
ПГП. Как показали опытно-промышленные испыта-
ния на скважинах ООО «Газпром добыча Ноябрьск», 
применение гидроударного устройства позволило по-
высить механическую скорость разбуривания пробки 
вдвое.

Т а б л и ц а  1 .
Составы двухфазных пен и их основные показатели

Рецептура состава ПОЖ Основные показатели пены

Триэтилен-
гликоль

Поливи-
ниловый 
спирт 
(ПВС)

Сульфо-
нол
(порошок)

Лигно-
сульфонат 
технический 
порош-
кообразный 
(ЛСТП)

Карбокси-
метилцел-
люлоза 
(КМЦ-500)

Костный 
клей

Плот-
ность 
пены,
кг/м3

Кратность Устойчи-
вость, мин

25–30 2,0–2,5 1,0–1,5 – – – 240–290 3,4 30

– 2,0 – – – – 200–273 5,0–5,5 10–17

– – 0,2–0,4 – 0,5 – 168–180 5,5–6,2 15–19

– 1,0 – 1,0 – – 180–200 5,0–5,5 11–14

– 1,0 – – 1,0 – 300–315 3,0–3,2 24–24

– 1,0 – – – – 160–170 6,0–6,2 12–13

– – – – – 2,0 200–350 3,6 – 4 >30

– – – 1,5–2,0 – – 300–350 3,5– 4 32–35
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Результаты экономического расчета от примене-
ния УГ–С–56 с использованием колтюбинговой уста-
новки свидетельствуют об эффективности КРС, так 
как величина чистого дохода по четырем скважинам 
составила 324,7 тыс. руб. Экономический эффект при 
разбуривании ПГП достигнут за счет сокращения 
времени на проведение операции и уменьшения рас-
хода ПОЖ.

Интенсивная добыча газа на многих МКС в зна-
чительной степени осложнила горно-геологические и 
гидродинамические условия в скважинах и повысила 
перепады давления между водоносными и продуктив-
ными пластами. Прорыв воды в скважины и полное 
их обводнение в подавляющем большинстве случаев 
происходит задолго до достижения потенциально 
возможного отбора пластового флюида. 

Состояние ПЗП можно условно охарактеризовать 
тремя зонами: повышенной проницаемости (кавер-
нообразования); переходной с частично измененны-
ми ФЕС; с естественной продуктивностью пластов–
коллекторов. 

В зонах кавернообразования и переходной ско-
рость движения газа увеличивается, что приводит к 
росту депрессионной воронки и преждевременному 
обводнению скважины по нарушенной крепи эксплу-
атационной колонны. Поэтому основной причиной 
преждевременного и непрогнозируемого обводнения 
скважин является нарушение герметичности эксплуа-
тационных колонн. Восстановление герметичности 
и устранение заколонных перетоков достигается в 
основном: а) исправлением негерметичности цемент-
ного кольца способом его наращивания; б) устране-
нием негерметичности колонны; в) изоляцией подо-
швенных контурных вод.

Наиболее распространенный вид ремонтно-
изоляционных работ (РИР) на «сеноманских» газо-
вых скважинах МКС является изоляция подошвенных 
вод при вторичном вскрытии ПЗП и заканчивании 
скважин. Данный вид изоляции негерметичности ре-
комендуется применять в зависимости от геологиче-
ских характеристик ПЗП месторождения и истории 
бурения и ремонтов скважин. Одним из основных 
факторов для выбора технологии РИР автором пред-
лагается использовать величину Ka.

Так, например, при коэффициенте Ka>0,3 и, если 
на данной скважине не проводились РИР, то ниж-
ний интервал отсыпается песком, а верхний интервал 
крепится дисперстноармированным цементом. Далее 
цементный стакан разбуривается долотом меньшего 
диаметра с сохранением корки на эксплуатационной 
колонне не менее 10 мм, а песчаная пробка вымывает-
ся. Затем проводятся РИР по нижнему интервалу на 
двухрастворной системе (водоизоляционный состав и 
докрепление цементным раствором с комплексными 
добавками). После ожидания затвердевания цемента 
(ОЗЦ) цементный стакан разбуривается на 2 м ниже 

верхнего эксплуатационного интервала и проводится 
реперфорация (рис. 2). Также по указанной техно-
логии возможны разные вариации, например, раз-
буривание цементного стакана проводится долотом 
большего диаметра без оставления цементного кольца 
с опрессовкой верхнего интервала. Работы по закач-
ке цемента проводятся до получения герметичности 
верхнего интервала перфорации. Однако это может 
привести к снижению продуктивных характеристик 
верхнего интервала пласта.

При Ka< 0,3 и, если на данной скважине проводи-
лись неоднократные РИР с отрицательным результа-
том, то ликвидация негерметичности эксплуатацион-
ной колоны проводится путем установки хвостовика 
(потайной колонны). Дополнительными причинами 
для установки потайной колонны могут быть: а) от-
сечение продуктивного пласта (необводненную его 
часть) от воздействия технологической жидкости на 
время проведения работ; б) обеспечение селективно-
сти процесса изоляции; в) устранение дефектов в экс-
плуатационной колонне.

Сравнительно низкая себестоимость приготов-
ления и простота в применении обеспечила широ-
кое распространение такой технологии при ремонте 
скважин на МКС. Укрепленный цементным раство-
ром хвостовик исключает сообщение продуктивного 
пласта со скважиной (рис. 3). Это, в свою очередь, 
предотвращает контакт ПЗП с раствором глушения, 
минимизирует насыщение пласта жидкостью и, как 
следствие, повышает эффективность ремонта в целом.

Принципиальное значение в конструкции хвосто-
вика имеет разъединительная часть (ниппель и муфта, 
закрепленная на хвостовике).

Изначально применялись резьбовые разъедините-
ли с левым переводником (рис. 3А). Данная конструк-
ция применялась на ВГМ, где практически на каждой 
скважине фиксировалось нарушение (смятие) экс-
плуатационной колонны. Однако эффективность та-
кого вида разъединителя определяется динамическим 
сопротивлением вращения хвостовика к ниппельной 
части. Отворот ниппеля гарантируется при массе 
хвостовика не менее 3 т в случае дефектов в интервале 
перфорации, способствующих заклиниванию колон-
ны. Длина хвостовика редко превышала 60 м и соот-
ветственно максимальная масса была 1 т. Этот фактор 
значительно усложнял возможность отследить момент 
отворота ниппеля после продавки цемента. Нередки 
были случаи подъема левого переводника с хвосто-
виком после отворота и повторение операции, а это 
приводило к дополнительным затратам и увеличению 
продолжительности ремонта скважины.

Разработана и внедрена новая конструкция разъ-
единителя с креплением ниппель-муфты на срезных 
штифтах, изготовленных из латуни (рис. 3 Б). Хво-
стовик крепится цементным раствором, после чего 
ниппель беспрепятственно извлекается из скважины. 
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Р и с .  1 .
Технология разбуривания ПГП в импульсном режиме. 

А – спуск БДТ с УГ–С–56 до контакта с ПГП; Б – выход на 
заданный режим промывки; В – промывка ПГП с подключе-
нием пластовой энергии; Г – проработка интервала и освое-
ние скважины

А

А

Б

Б

В

В

Г

Р и с .  2 .
Технология закачивания скважин при восстановлении гер-
метичности эксплуатационной колонны путем установки 
отсекающего моста. А – Определение негерметичности 
эксплуатационной колонны; Б – Отсыпка нижнего интер-
вала песком и установка отсекающего моста; В – Разбу-
ривание цементного стакана долотом меньшего диаметра; 
Г – РИР на двухрастворной системе; В – Разбуривание до-
лотом большего диаметра с последующей перфорацией.  
Условные обозначения: 1 – эксплуатационная колонна; 
2 –межколонное пространство; 3 и 4 – интервалы перфо-
рации; 5 –пакер; 6 – колонна насосно-компрессорных труб 
(НКТ); 7 – песчаная пробка; 8 – цементный стакан; 9 – бу-
рильная колонна; 10 – долото; 11 – цементная корка; 12 – до-
лото большого диаметра; 13 – водоизоляционный экран

1
2
6

3

5

4

7

8

10

9

11

12

13

А Б В Г Д

Р и с .  3 .
Cпуск потайной колонны на левом переводнике (А) и на нип-
пеле со срезными штифтами (Б).

Условные обозначения: 1 – труба ТТ95; 2 – интервал перфо-
рации; 3 – специальное отверстие для продавки цемента;  
4 – левый переводник; 5 – муфта с воронкой; 6 – хвостовик; 
7 – цементный раствор; 8.1 – ниппель в транспортном поло-
жении; 8.2 – ниппель при закачке цементного раствора

Также при необходимости есть возможность сделать 
срезку цементного раствора, оборудовав низ ниппеля 
промывочным пером. Разработаны различные кон-
струкции хвостовиков, в том числе с использованием 
циркуляционных клапанов.

С целью повышения эффективности РИР разра-
ботаны следующие технологические рекомендации:

1. Для заполнения каверны в стволе скважины 
водоизоляционные работы необходимо проводить 
до получения противодавления на пласт. Минималь-
ное устьевое давление Pу при закачке должно быть 
не менее 2,0 ÷ 2,5 МПа. При отсутствии требуемого 
противодавления необходимо произвести перепро-
давку водоизоляционного состава в пласт жидкостью 
в объеме не менее 5 м3.

2. РИР необходимо проводить только с использо-
ванием пакера. Максимальное устьевое давление при 
закачке не должно превышать 10 МПа для исключе-
ния гидравлического разрыва пласта (ГРП) и образо-
вания новых каналов притока воды, в том числе при 
прорыве образованного водоизоляционного экрана.

3. С целью получения равномерного водоизоляци-
онного экрана перед проведением РИР закачивать (на 
2 часа) в пласт до 2 м3 кислоты (на 2 м интервала пер-
форации) для выравнивания профиля приемистости 
(табл. 2).

4. Для исключения эффекта «размазывания» во-
доизоляционного состава и поглощения его более вы-
сокопроницаемыми пропластками закачку растворов 
проводить не более чем в двух-трехметровый интервал 
перфорации.

5. При наличии в пласте глинистых пропластков 
РИР проводить под них.

6. В процессе РИР особое внимание необходимо 
уделять конечному давлению и отслеживать его изме-
нение при техническом отстое с фиксацией динамики 
падения давления. Минимальное время технического 
отстоя – 15 минут после момента стабилизации дав-
ления. 

7. После технического отстоя стравливать давление 
по трубному пространству постепенно. При вытесне-
нии продавочной жидкости более 0,3 м3 произвести 
допродавку на объем вышедшей жидкости с отслежи-
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ванием конечного давления. Данный этап характери-
зует формирование экрана и заполнение каверн.

8. Объем водоизоляционного состава на 3 м интер-
вала перфорации не менее 10 м3 геля и 4÷5 м3 цемент-
ного раствора. Объем водоизоляционного раствора 
подбирался на основе промысловых исследований на 
скважинах ВГМ, где при отходе на 2,5 м от оси ство-
ла скважины был получен вход в пласт с проектными 
продуктивными характеристиками.

Метод последовательной закачки тампонирующей 
композиции и цементного раствора за одну скважино-
операцию является наиболее эффективным при закан-
чивании скважин. Такой подход обеспечивает образо-
вание практически монолитного водоизоляционного 
экрана. Результативность работ удалось поднять боль-
ше, чем на 80%. Несмотря на то, что осуществление 
операций оказалось дорогостоящим, срок окупаемо-
сти затрат составил 120 суток. Большинство скважин, 
числившихся до ремонта в бездействующем фонде, 
после проведения в них РИР успешно запущены в экс-
плуатацию. Фактический экономический эффект толь-
ко за 2 года внедрения составил более 200 млн руб.

Таким образом, разработанный комплекс различ-
ных способов восстановления обводненных газовых 
скважин в условиях АНПД, наличия смятия нижней 
части эксплуатационной колонны со сложно постро-
енными коллекторами и большой степени обводнен-
ности позволяет: проводить ремонты скважин, кото-
рые в предыдущие годы считались бесперспективными 
и ликвидировались или переводились в наблюдатель-
ный фонд; отсечь продуктивный пласт (необвод-
ненную его часть) от воздействия технологической 
жидкости на время производства работ;  обеспечить 
селективность процесса изоляции и направить изоля-
ционную жидкость непосредственно в обводненную 
часть пласта;  создавать экран большей толщины (при 
проведении РИР под давлением с пакером); сократить 
время на освоение скважины после КРС.

Результаты перфорационных работ на депрессии в 
газовой среде показали, что скважина самостоятельно 
выходит на режим и проведение операции по вызову 
притока газа не требуется. 

При дефиците гидростатического давления в 
скважине возникает деформация перфораторов, 
что осложняет их извлечение на поверхность. Экс-
периментально было установлено, что минимально 
допустимое давление использования перфораторов 
составляет 1,9–2,0 МПа. Соблюдение данного усло-
вия позволяет проводить перфорационные работы 
при депрессии на пласт без каких-либо технических 
осложнений. 

Освоение скважин при коэффициенте аномально-
сти пластового давления 0,7 <Ка≤0,9 и оборудованных 
пакером рекомендуется проводить в следующей после-
довательности: провести обвязку устья осваиваемой 
скважины по схеме, приведенной на рис. 9 А; спустить 
БДТ под уровень ЖГ, находящейся в скважине; зака-
чать в БДТ продавочную техническую воду с добавле-
нием ПАВ (в летний период) или водномицеллярный 
раствор (ВМР) с добавлением ПАВ, газового конденса-
та или нефти (в зимний период); закачать продавочную 
жидкость в кольцевое пространство (КП), вытесняя 
и удаляя из него ЖГ на устье скважины; продолжить 
плавный спуск БДТ в скважину с закачиванием через 
них продавочной жидкости до вызова притока; при 
получении притока прекратить подачу продавочной 
жидкости в БДТ и продолжить выпуск смеси ЖГ, 
продавочной жидкости и газа из скважины в сборную 
емкость с последующим переключением газожидкост-
ного потока на факельную линию (ФЛ); при получении 
устойчивого притока газа извлечь БДТ из скважины; 
провести отработку скважины на факельное устрой-
ство до выхода скважины на рабочий режим.

Операции по вызову притока из пласта реко-
мендуется проводить через сужающие устройства, 
обеспечивающие депрессию на пласт до 5% от пла-
стового давления. В процессе отработки скважины 
рекомендуется осуществлять контроль за величиной 
межколонного давления (Рмк) и при возрастании его 
выше величины, указанной в плане работ на КРС, вы-
зов притока следует прекратить и провести работы 
по ликвидации межколонных проявлений в соответ-
ствии с нормативными документами, действующими 
на месторождениях.

Т а б л и ц а  2 .
Результаты проведения работ по выравниванию профиля приемистости перед проведением РИР на скважинах Западно–
Таркосалинского месторождения

№ скв. Объем 
лимоннойкис-

лоты, м3

Параметры работы скважины Коэффициент 
результативности 

Кр, 1

до отработки после обработки

1231 2 Приемистость 240 м3/сут при 
Р=6,0–7,0 МПа

Приемистость 442 м3/сут при 
Р=2,0  МПа

1,84

1134 2 Приемистость 120 м3/сут при 
Р=6,0–7,0 МПа

Приемистость 430 м3/сут при 
Р=4,0 МПа

3,58
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При необходимости для создания циркуляции в 
скважине вместо КП возможно использовать затруб-
ное пространство скважины по схеме, приведенной 
на рис. 4 Б.

При освоении газоконденсатных скважин реко-
мендуется выкидную линию оборудовать газосепара-
тором (ГС) (рис. 4 В).

Освоение скважин в условиях 0,3<Ka≤ 0,7 и при 
Ka≤0,3, оборудованных пакером, предложено прово-
дить с использованием схем обвязки устья подобных 
схемам рисунка 4 с изменениями для закачки пены 
и газа. Различие заключается в том, что необходимо 
обеспечить безопасную репрессию, которая дости-
гается изменением степени аэрации пены, а в случае 
необходимости закачкой интертного газа от азотно-
компрессорной установки (АКУ).

Т е х н о л о г и и  о с в о е н и я  г а з о в ы х 
с к в а ж и н  с  и с п о л ь з о в а н и е м 
о б р а т н о й  п о д а ч и  т е х н о л о г и ч е с к о г о 
г а з а  « в ы с о к о й  с т о р о н о й »

Использование комплексного подхода к освоению 
газовых скважин, сочетающих методы отбора газа из 
скважины-донора, его компримирования с помощью 
бустерной установки, очистки ГЖС от жидкой фазы 
и закачивания в осваиваемую скважину высоконапор-
ного газа, позволило создать новую технологию осво-

ения скважин в условиях АНПД и отсутствия АКУ. 
Для освоения скважины используется отсепа-

рированный и скомпримированный газ с заданным 
давлением и расходом от установки комплексной под-
готовки газа (УКПГ) через систему факельных трубо-
проводов по шлейфу к заданной скважине.

Особенностями освоения скважин с использова-
нием обратной подачи газа «высокой стороной» по-
сле расстановки специальной техники и обвязки устья 
скважины являются: понижение уровня жидкости в 
скважине для снижения гидростатического давления 
ниже пластового поинтервальной продувкой через 
каждые 50–100 м с допуском БДТ и подачей газа; 
перфорация производится на депрессии перфорато-
рами большой пробивной способности; спуск БДТ 
и плавное освоение скважины с отработкой на факел 
и периодической продувкой забоя до заданной отмет-
ки; отработка скважины ведется до момента создания 
условий устойчивого выноса ЖГ и пластового песка; 
отработка продолжается до вывода скважины на ре-
жим, обеспечивающий ее работу в шлейф.

Освоение скважин с использованием обратной 
подачи газа «высокой стороной» начали проводить 
на МКС при падении давления в шлейфах газосбор-
ного коллектора (ГСК) до 0,8 МПа в 2006 г. Результа-
ты внедрения показали высокую эффективность этой 
технологии освоения скважин, а также возможность 

Р и с .  4 .
Схема обвязки устья осваиваемой скважины в условиях 0,7<Kа≤0,9.

1 – паровая передвижная установка (ППУ); 2 – цементировочный агрегат (ЦА); 3 – колтюбинговая установка; 4 – БДТ; 5 – кол-
тюбинговое устьевое оборудование; 6 – фонтанная арматура (ФА); 7 – НКТ; 8 – эксплуатационная колонна; 9 – пакер; 
10 – продуктивный пласт; 11 – интервал перфорации; 12 – емкость для сбора ЖГ; 13 – выкидная линия; 14 – факельная линия 
(ФЛ); 15 – газосепаратор (ГС); 16 – емкость для сбора конденсата; 17 – емкость для сбора продавочной жидкости. 

А – схема обвязки устья осваиваемой скважины, оборудованной пакером; Б – забой осваиваемой скважины, не оборудован-
ной пакером; В – узел ФЛ газоконденсатной скважины

А В

Б
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применения бустерных установок на заключительной 
стадии разработки газовых месторождений. 

Для интенсификация «сеноманских» газовых 
скважин разработан новый состав жидкости освое-
ния, исключающий разрушение ПЗП, на основе ли-
монной кислоты в составе лимонной кислоты и добав-
ки «Фосфол С12». Снижение стоимости материалов, 
необходимых на одну обработку, составило 3,3 раза по 
сравнению со стандартной обработкой.

С участием А.А. Сингурова разработаны рекомен-
дации Р Газпром 2–3.3–495–2010 «Технологии освое-
ния газовых и газоконденсатных скважин в условиях 
аномально низкого пластового давления с помощью 
колтюбинговых установок на месторождениях Запад-
ной Сибири», а также разработаны различные вари-
анты технологических схем обвязки устья скважины, 
обеспечивающие подачу газа под высоким давлением 
в скважину и позволяющие проводить различные тех-
нологические операции по освоению, удалению ПГП, 
обработке ПЗП раствором ПАВ, и др.

О б о с н о в а н и е  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х 
д е й с т в и й  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и 
р а з р а б о т к и  г а з о в ы х  и  г а з о к о н д е н с а т н ы х 
м е с т о р о ж д е н и й  в  у с л о в и я х  п а д а ю щ е й 
д о б ы ч и

Одной из особенностей КРС на МКС является 
удаленность буровых и ремонтных бригад от про-
изводственных баз и аппарата управления. Поэтому 
одной из наиболее важных задач при организации 
производственного процесса бурения и ремонта сква-
жин является обеспечение бесперебойной двухсто-
ронней связи между подразделениями предприятия с 
целью повышения оперативности принятия решений 
о дальнейших работах. В связи с этим была разработа-
на и внедрена система обмена информацией посред-
ством сотовой связи с бригадами [5, 7].

Внедрение разработанной системы сбора и обмена 
информацией позволяет: обеспечить бесперебойную 
двустороннюю связь между бригадами, цехами КРС 
и УБР и аппаратом управления; свести к минимуму 
простои бригад, связанные с принятием решений о 
дальнейших работах; значительно сократить пробег 
спецтехники. Создание базы данных об имеющемся 
оборудовании позволило оптимизировать произ-
водственный процесс, связанный с использованием 
бурового и ловильного оборудования, в кратчайшие 
сроки проводить анализ данных, корректировать 
планы работ бригад, оперативно согласовывать изме-
нения с Заказчиком; повысить общую оперативность 
проведения буровых и ремонтных работ.

Для того чтобы видеть полную картину эконо-
мической деятельности предприятия, необходимо 
использовать анализ постоянных и переменных из-
держек. Целесообразно внедрить данный вид анали-
за при рассмотрении экономических результатов как 

отдельных филиалов, так и Общества в целом. Анализ 
постоянных и переменных издержек может показать 
готовность предприятия к преодолению экономиче-
ских спадов, при которых снижаются объемы произ-
водства. Соответственно, для ведения анализа посто-
янных и переменных издержек требуется разработка 
классификационного справочника по затратам.

Для комплексного решения задач повышения ре-
зультативности и производительности труда целесоо-
бразно использовать групповой анализ социально–
производственной ситуации и удовлетворенности 
трудом работников. Результаты коллективного аноним-
ного опроса дают более достоверные данные, особенно 
полезные в условиях административно-управленческих 
перемен как руководству, так и основным работникам 
для скорейшего установления эффективных трудовых 
взаимоотношений. 

Проведенный анализ удовлетворенности трудом 
работников на примере одного из филиалов ООО 
«Газпром подземремонт Уренгой» показал, что сни-
жение удовлетворенности трудом отрицательно влия-
ет на эффективность труда персонала, приводя при 
этом к негативным последствиям. 

Полный анализ всех показателей выявил неблаго-
приятную тенденцию результатов по удовлетворенно-
сти трудом работников цеха КРС.

На основании проведенного исследования разра-
ботанные операции основываются на учете следую-
щих факторов:

1. Усиление осведомленности работников с по-
мощью контроля за процессом передачи различной 
информации непосредственными руководителями 
структурных подразделений. Введение в практику об-
учение мастеров управленческим навыкам.

2. Необходимости разработки и реализации про-
граммы технического переоснащения. 

3. Улучшении санитарно-гигиенических условий, 
которые способствуют повышению уровня работо-
способности и степени удовлетворенности условия-
ми труда в целом.

Для обеспечения долгосрочного развития пред-
приятий КРС и УБР предложенная система сбалан-
сированных ключевых показателей позволит связать 
ежедневную оперативную работу всех сотрудников 
с целями и стратегией предприятия, отслеживать эф-
фективность работы всех сотрудников и детализи-
ровать планирование. Система мотивации на основе 
этих показателей позволит повысить эффективность 
труда и оптимизировать затраты на проведение буре-
ния и КРС.

В ы в о д ы
Суммируя изложенное можно сделать следующие 

выводы:
1. В результате теоретических и эксперименталь-

ных исследований разработаны и внедрены в произ-
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водство новые технологии вторичного вскрытия ПЗП 
и заканчивания скважин при бурении и КРС на МКС 
в условиях пониженных пластовых давлений и интен-
сивного обводнения залежей углеводородов. 

Комплексное применение разработанных техно-
логий обеспечивает повышение коэффициента извле-
чения углеводородов из пласта, продление срока экс-
плуатации скважин и их межремонтного периода. 

2. Предложена методика исследования реологи-
ческих характеристик пенных систем, учитывающая 
изменение их во времени вследствие разрушения 
пены. На основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований предложены зависимости для рас-
чета удерживающей способности двух- и трехфазных 
пенных систем различного состава, которые можно 
использовать для проведения оценочных расчетов, 
обоснования технологических параметров режима 
промывки скважины и выбора технических средств 
при проведении бурения и КРС.

3. С учетом геолого-технических условий эксплуа-
тации месторождений Западной Сибири и основных 
требований, предъявляемых к промывочным жид-
костям, в лабораторных условиях исследованы раз-
личные составы ПОЖ и предложены рецептуры для 
получения двухфазных пен. Разработанные составы 
рекомендуется применять в различное время года, в 
том числе при отрицательных температурах.

4. Проведенные лабораторные исследования пен-
ных систем позволили разработать новые составы, ко-
торые рекомендуются для использования при вторич-
ном вскрытии продуктивных пластов перфорацией. 

5. На основе лабораторных исследований разра-
ботан новый наполнитель на основе древесной коры. 
В качестве жидкости носителя была выбрана неза-
мерзающая ПОЖ, нашедшая широкое применение 
на месторождениях Западной Сибири. По результа-
там стендовых исследований разработана рецептура 
нового наполнителя и изготовлена опытная партия 
для проведения опытно-промышленных испытаний 
(ОПИ).

6. Для проведения длительных КРС с примене-
нием обычных ППА с целью исключения попадания 
в коллектор значительных объемов промывочной 
жидкости и негативного ее влияния на устойчивость 
пород ПЗП рекомендуется временно блокировать ее 
гелеобразными системами. Для глушения скважин 
разработан гелеобразный блокирующий состав, со-
стоящий из лигносульфонатного реагента, гелеобра-
зователя, воды и наполнителя «НДК–ЛХ, а также 
полимерного материала «Конкрепол», лигносульфо-
ната, КССБ, ФХЛС и лигназа. 

7. Разработаны устройства, обеспечивающие, 
ускорение процесса разбуривания ПГП. Для реше-
ния этих проблем были разработаны гидроударные 
устройства УГ-С-56 и УГ-50, гидроударное промывоч-
ное устройство УПГ-54. Для решения проблемы уда-

ления ПГП разработана технология их разбуривания 
в импульсном режиме.

8. Для осуществления возможности применения 
технологии разбуривания и промывки ПГП в им-
пульсном режиме осуществлено моделирование про-
цесса. Применять импульсную промывку необходимо 
в сочетании с гидроударным устройством, что позво-
ляет сочетать как гидромониторное, так и механи-
ческое воздействие на ПГП. Как показали ОПИ на 
скважинах ООО «Газпром добыча Ноябрьск», при-
менение гидроударного устройства позволило повы-
сить механическую скорость процесса вдвое.

9. Предложена классификация для выбора техно-
логии РИР с учетом коэффициента аномальности пла-
стового давления.

10. На основе опыта КРС с Kа≤0,3 предложен ком-
плекс технологий с установкой хвостовика (потайной 
колонны). Разработаны и внедрены различные кон-
струкции разъединителей для потайной колонны при 
заканчивании скважин.

11. Разработан комплекс различных способов вос-
становления обводненных газовых скважин в усло-
виях АНПД на месторождениях, находящихся на 
заключительной стадии разработки, наличия смятия 
нижней части эксплуатационной колонны со сложно 
построенными коллекторами и большой степенью 
обводненности. Применение данных разработок по-
зволило: проводить ремонты скважин, которые в 
предыдущие годы считались бесперспективными и 
ликвидировались или переводились в наблюдательный 
фонд; отсечь продуктивный пласт (необводненную его 
часть) от воздействия технологической жидкости на 
время производства работ; обеспечить селективность 
процесса изоляции и направить изоляционную жид-
кость непосредственно в обводненную часть пласта; 
создавать герметичный изолирующий экран большей 
толщины при проведении РИР под давлением с паке-
ром; сократить время на освоение скважины после 
капитального ремонта.

12. Разработан комплекс технологий вторичного 
вскрытия ПЗП по проведению РИР путем бурения 
бокового (неориентированного) ствола в скважинах 
с полным смятием, смещением эксплуатационной 
колонны или с осложнениями, полученными в про-
цессе ремонта (прихват колонны труб в интервале 
перфорации). Данная разработка показала, что: нет 
необходимости использовать дорогостоящие теле-
метрические системы (набор угла искривления зави-
сит только от угла клина отклонителя, а максимально 
возможный отход от ствола скважины составляет 3 
м); время выполнения работ и затраты не превыша-
ют продолжительность и стоимость капитального 
ремонта по проведению водоизоляционных работ с 
установкой промежуточной колонны при заканчива-
нии скважины; исключается насыщение пласта тех-
нологической жидкостью; данный способ позволяет 
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решить проблемы с полным смятием эксплуатацион-
ной колонны.

13. Разработана методика проведения исследова-
ния влияния характера вскрытия на производитель-
ность газовых скважин, а также факторов, влияющих 
на дебит перфорированных скважин. Проведенные 
исследования позволяют подбирать характеристики 
перфораторов для снижения скин-эффекта. 

14. Разработан комплекс технологий освоения га-
зовых и газоконденсатных скважин в условиях АНПД 
с помощью колтюбинговых установок на месторожде-
ниях Западной Сибири с различными коэффициента-
ми аномальности. 

15. Использование комплексного подхода к освое-
нию газовых скважин, сочетающих методы отбора 
газа из скважины-донора, его компримирования с 
помощью бустерной установки, очистки ГЖС от 
водной фазы и закачивания в осваиваемую скважи-
ну высоконапорного газа, позволило создать новую 
технологию освоения скважин в условиях АНПД и 
отсутствия АКУ. Результаты внедрения показали вы-
сокую эффективность технологии освоения скважин 
с использованием обратной подачи газа «высокой 
стороной», а также возможность применения бустер-
ных установок на заключительной стадии разработки 
месторождений углеводородов. 

16. Разработан состав для обработки «сеноман-
ских» коллекторов УГКМ и других месторождений, 
исключающий разрушение ПЗП. По результатам 
лабораторных исследований разработана рецептура 
раствора лимонной кислоты для интенсификации 
"сеноманских" газовых скважин. Показано снижение 
стоимости материалов на одну обработку в 3,3 раза по 
сравнению со стандартной обработкой.
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Natural and man-made sources 
of metal production,  forming 
an inexhaustible raw material 
base for controlled «creative 
development of subsoil»

Научное и статистическое подтверждение практической 
вероятности исчерпания запасов металлов в континенталь-
ной земной коре до глубины 5 км требует, исходя из безаль-
тернативности существования человечества без металлов, 
создания управляемого формата ресурсовоспроизводящего 
и ресурсосберегающего «созидательного освоения недр» 
с одновременным сохранением качественной природной 
среды. В связи с этим определены источники производства 
металлов во всем их многообразии, неисчерпаемые в исто-
рическом масштабе времени. Решение основано на базе ис-
пользования неизвестных и неустановленных ранее свойств 
совокупного взаимодействия геологической среды и техно-
генных систем, создаваемых и используемых в этой среде и 
вне нее.
Ключевые слова: сырьевая база металлов, источники 
производства, геологическая среда, техногенные системы, 
воссоздание георесурсов, созидательное освоение недр, цирку-
лярное восстановление металлов вне недр

M.Zh. Bitimbayev1, M.C. Kunayev2

1National Engineering Academy of 
the Republic of Kazakhstan, Almaty, 
Republic of Kazakhstan
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Scientific and statistical confirmation of the practical probabili-
ty of the exhaustion of metal reserves in the continental crust to 
a depth of 5 km requires, based on the lack of alternative to the 
existence of mankind without metals, the creation of a control-
led format of resource-reproducing and resource-saving creative 
development of the subsoil with the simultaneous preservation 
of a high-quality natural environment. In this regard, sources 
of metal production in all their diversity, inexhaustible on a 
historical time scale, have been identified. The solution is based 
on the use of previously unknown and unidentified properties 
of the combined interaction of the geological environment and 
man-made systems created and used in this environment and 
outside it.
Key words: raw material base of metals, production sources, 
geological environment, man-made systems, recreation of geore-
sources, creative development of subsoil, circular recovery of metals 
outside the subsoil

взятой страны строится на фундаменте освоения недр 
Земли как источника минерального сырья, которое, в 
свою очередь, состоит из металлов, химических удо-
брений, топливно-энергетических ресурсов и про-
дуктов недр для повседневных нужд (строительные 
материалы). Прямая зависимость между состоянием 
благополучия и обеспеченностью минеральным сы-
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рьем, переработанным в готовый товарный продукт, 
является необсуждаемой аксиомой, поэтому тревож-
ный сигнал о практической возможности исчерпания 
запасов металлов в континентальной земной коре 
до глубины 5 км должен быть воспринят как один из 
наиболее опасных ожиданий, могущих реально стать 
шлагбаумом на пути человечества к созданию своим 
трудом уверенного благосостояния.

Одновременно человечество должно устранить 
причины ускоряющегося, зачастую невосстанавливае-
мого разрушения сложившегося природного равнове-
сия в недрах и вокруг них, сопровождающего произ-
водственные процессы по добыче и переработке руды.

Общеизвестны следующие факты:
1.	 Фундаментом развития мировой экономики были 

и остаются природные ресурсы, в т.ч. в первую оче-
редь металлы.

2.	 Часть континентальной земной коры, занимаю-
щая 25–30% общей ее площади как наиболее 
экономически выгодный и безопасный источник 
производства металлов до глубины антропогенно-
технических возможностей человека в 5 км, исчер-
пает свои возможности через 30–150 лет в зависи-
мости от вида металла.

3.	 В практике освоения недр рудные месторождения 
отрабатываются в 5–10 тысяч раз быстрее, чем они 
могут быть воссозданы в недрах действующими 
геохимическими закономерностями рудообразо-
вания.

4.	 Безвозвратно теряются металлы при добыче и 
переработке, разрушается природная экосистема 
самого массива недр и окружающей его биосферы, 
которая в результате действий человека эволюцио-
нирует в ноосферу с ухудшающимися условиями 
существования цивилизации.

5.	 Потребность в металлах непрерывно растет в гео-
метрической прогрессии по отношению к росту 
населения (рис. 1).
В 1972 г. исследователи из Массачусетского техно-

логического института во главе с профессором Джер-
ри Фостером разработали статистическую модель, 
показывающую, что погоня за экономическим ростом 
без учета экологических и социальных издержек к 
2040 г. приведет к краху общества.

В 2021 г. компания KPMG (аудитор Гайя Хер-
рингтон) проверила актуальность этих выводов се-
годня. Исследование опубликовано в журнале «Yale 
Journal of Industrial Ecology» с выводом, что «челове-
чество продолжает идти по пути, способном приве-
сти к нехватке ресурсов, и что необходимы срочные 
изменения, которые уже будут нелегкими и создадут 
проблемы переходного периода, решения которых 
определят судьбу человеческой цивилизации на дол-
гие годы».

Проблема была обозначена, но конкретно ничего 
не предложено, поэтому предлагаемый и разрабаты-

ваемый принцип «созидательного освоения недр» 
соответствует запросам действительности достовер-
но и конкретно и в идее, и в сущности, и в путях реа-
лизации.

Обстановка со складывающейся ситуацией с при-
родным рудообразованием по времени и возможных 
источников производства металлов в данном контек-
сте рассмотрена в работах выдающихся советских гео-
логов В.И. Смирнова, Л.Н. Овчинникова, А.А. Сауко-
ва и подтверждена принятием Всемирной Концепции 
«Устойчивого развития» (Sustainability Development) 
в 1987 г. Международной комиссией по окружающей 
среде ООН. В статье на основании обозначенных на-
правлений рассмотрены способы решения. 

Использование части поля концентрации химиче-
ских элементов, называемого «первичным геохими-
ческим ореолом», привело к увеличению в несколько 
раз запасов золота и меди с переходом от подземно-
го на открытый способ разработки (со снижением 
среднего содержания металлов в руде) в Казахстане на 
месторождениях Бакырчик и Большевик в Восточно-
Казахстанской, Аксу и Бестобе в Акмолинской, Юби-
лейное в Актюбинской, Мынарал-Ргайтинской зоны 
и рудного поля Каратас-Майбулак в Жамбылской об-
ластях.

График на рис. 1 построен на основании выво-
дов ООН о стабилизации роста народонаселения на 
уровне 11 млрд человек (уровень 8 млрд достигнут в 
2023 г.) и уровня потребления металлов с увеличением 
в 7 раз к 2020 г. к 2100 г.

Изложенные факты требуют своего решения, 
поэтому нами была поставлена цель создания новой, 
неисчерпаемой в историческом масштабе времени, 
оцениваемом в несколько тысяч лет (в зависимости 
от развития цивилизации на Земле и устоявшегося ко-

Р и с .  1 . 
Динамика роста народонаселения Земли и производства 
металлов. 1 – рост численности населения; 2 – рост произ-
водства металлов из всех источников
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личества ежегодного потребного металла), сырьевой 
базы и определения источников производства метал-
лов во всем их многообразии.

Многообразие источников, в свою очередь, долж-
но определяться не только геологической средой, в 
которой находится определенное количество каждо-
го металла, зависящее от установленных человеком 
условий их определения, но и, что наиболее важно, 
максимально возможным позитивным техногенным 
воздействием по полному использованию ресурсов 
геологической среды, которое является многовари-
антным предметом научно-практических исследова-
тельских работ.

Проведенная аналитическая работа определила 
источники создания достаточной сырьевой базы, ис-
пользуя неизвестные и неустановленные ранее свой-
ства совокупного взаимодействия среды и техноген-
ных систем, создаваемых и используемых в этой среде 
и вне нее.

Мы живем в эпоху развития общества, когда в раз-
витии биосферы разумная деятельность человека ста-
новится определяющим фактором глобального разви-
тия. Это эпоха развития, названная В.И. Вернадским 
«ноосферой» и трактуемая им как результат челове-
ческой деятельности по превращению «биосферы 
XX столетия в ноосферу, создается прежде всего раз-
витием науки, научного понимания и основанного на 
ней социального труда человека». Главным выводом, 
определяющим как коренное отличие от действо-
вавших до последней четверти XX века принципов 
освоения недр, так и сопровождаемых ими все более 
увеличенных масштабов добычи минерального сырья, 
является осознание необходимости осваивать недра 
технологиями воспроизводящего и сберегающего 
формата с обязательным управляемым техногенными 
системами сохранением и самовосстановлением про-
странства оруденения.

Комплекс необходимых в соответствии с приме-
няемыми техногенными системами горных работ и 
минералургии должен быть технологически исполни-
мым и обеспечивающим сохранение природной сре-
ды во всем его материальном многообразии (флора 
и фауна, атмосфера, водные потоки подземные и по-
верхностные, рельеф местности и плодородный слой 
почвы, биосфера от микроорганизмов до человека).

Трансформация содержания и сущности горных 
наук из системы знаний об освоении недр в систему, 
обязывающую сохранять недра в управляемом режи-
ме взаимодействия геологической среды и техноген-
ных систем воздействия на нее, стала возможной в по-
зитивном ключе вследствие системного анализа роли 
и места минерально-сырьевого комплекса в непрерыв-
ном развитии человеческой цивилизации и создания 
научно обоснованного баланса запасов металлов, ко-
торые возможно использовать в сберегающем и вос-
производящем режиме из недр и вне недр.

С о д е р ж а н и е  ф о р м а т а 
« с о з и д а т е л ь н о г о  о с в о е н и я  н е д р »

Месторождения полезных ископаемых формиро-
вались на разных условиях от поверхности Земли, что 
определяло исключительное разнообразие геологиче-
ских и физико-химических условий их образования. 
Но все они образовывались на участках земной коры, 
в которых в результате тех или иных геологических 
процессов произошло накопление минерального ве-
щества, пригодного для промышленного использова-
ния.

Значительные изменения в формировании понятия 
«месторождение полезного ископаемого» и в опреде-
лении сущности освоения недр произошли из-за ухуд-
шения всех составляющих окружающей человечество 
среды обитания, вызванных упущениями в создании 
единой системы позитивного взаимодействия геоло-
гической среды с техногенным воздействием на нее.

Такие природные классификаторы стандартной 
качественной окружающей среды, как жизнеобеспе-
чивающее качество атмосферы, водный баланс, соз-
даваемый поверхностными и подземными потоками, 
осадками и таянием ледников, сохранность неповто-
римой флоры и фауны,	природного рельефа поверх-
ности и почвенных возможностей, не должны терять 
свое естественное состояние по воле человека, т.е. ис-
кусственного техногенного вмешательства.

Но практически весь антропогенный матери-
альный мир построен и функционирует за счет 
результатов прямого или косвенного разрушения 
определенных участков литосферы и последующего 
использования полученной при этом руды, которое 
дает исходные материалы и энергетическую основу 
производству 70% всей номенклатуры конечной про-
дукции для существования и развития человеческого 
общества. Очистное пространство и подземные по-
лости – горные выработки, объемы карьерных полей, 
хвостохранилищ и отвалов пустых пород и забалансо-
вых руд, являясь последствием полезной казалось бы 
деятельности по производству металлов, одновремен-
но становятся проблемами, усугубляющими будущее 
развитие.

Исходя из этой реальности, освоение недр и одно-
временно сохранение окружающей среды обитания 
должны решаться совместно на основе создания но-
вой объективности, представляющей совокупное при-
менение специфических естественных геологических 
закономерностей рудообразования и ранее неуста-
новленных свойств техногенных систем, создаваемых 
для добычи и переработки руды.

Начатое с середины прошлого века переосмыс-
ление идеологии горных наук, отцами-основателями 
которого являются академик Академии наук СССР 
Н.В. Мельников, В.В. Ржевский, М.И. Агошков, ака-
демик Академии наук Казахской ССР О.А. Байко-
нуров и ныне академик РАН К.Н. Трубецкой, транс-
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формируется ныне в новую стадию совокупности 
научных идей и теорий, которая исходит из принципа 
совместного обеспечения полноты освоения и одно-
временного сохранения недр.

Воссоздание ресурсов недр рассмотрено в прин-
ципиальном плане в книге "Горные науки. Освоение 
и сохранение недр земли" под редакцией академика. 
Трубецкого К.Н. [8]. Этой составляющей нового соз-
даваемого принципа «созидательное освоение недр» 
связываются	понятия «ресурсовоспроизводящие» и 
«ресурсосберегающие» технологии и «ресурсово-
спроизводящие» и «ресурсосберегающие» функции 
горного производства.

Если «ресурсосбережение» как понятие может 
быть соотнесено с прежней парадигмой понятия 
«комплексное освоение недр», то «ресурсовоспро-
изводство» представляет собой новый специфиче-
ский техногенный тип обмена веществ с природой. 
Такой тип производства создает новые виды ресурсов 
или переводит потенциальные ресурсы в недрах и вне 
недр в реальные, то есть увеличивает ресурсы в не-
драх, учитываемые в традиционном месторождении, 
что теоретически может привести к состоянию про-
изводства металлов, когда потребности в них будут 
удовлетворяться, а ресурсы в недрах при этом могут 
увеличиваться. В таком содержании «ресурсовоспро-
изводство» как технология и функция производства 
характеризуется философским «принципом соответ-
ствия», когда смена одной естественнонаучной теории 
в отношении к освоению недр другой не обнаружива-
ет различия и противоречия, но способствует преем-
ственности между ними, которая может быть выраже-
на математически и объяснена внутренним единством 
качественно различных уровней материи [15].

«Созидательное освоение недр» развивается на 
фундаменте освоения недр, сохраняющем качество 
природной среды, которая взаимодействует с техно-
генными процессами воздействия на нее, соблюдая 
как обязательные постулаты декарбонизацию и при-
менение (с возможным созданием собственного про-
изводства) возобновляемых источников энергии.

Таковым должен быть сегодняшний облик горного 
производства, включающего добычу и минералургию, 
так как переработке полезных ископаемых и соответ-
ственно обогатительному переделу в создаваемой иде-
ологии горных наук отводится особая роль. Поэтому 
управление отходами предполагает придание им необ-
ходимого качества по многим параметрам: объемным, 
вещественным, механическим, физико-химическим, 
санитарно-гигиеническим, экологическим и другим – 
в зависимости от технологии освоения и сохранения 
недр.

Из этого следует, что стадия переработки и со-
ответственно обогатительный цикл горных наук 
ответственны за решение двух взаимосвязанных 
проблем: получение товарных продуктов для удовлет-

ворения общественного спроса на них, с одной сто-
роны, и производство новых ресурсов в указанном 
смысле – с другой.

Предлагаемый принцип «созидательного освое-
ния недр» обоснован как научное понятие, обобщаю-
щее существенные признаки познания законов при-
роды, которые качественно воздействуют на поиск 
и определение способов производства, основанных 
на техногенных системах [4]. Взаимодействие геоло-
гической среды и техногенных систем принимается 
нами как часть понятия  «созидательного освоения 
недр». Вторая часть этого понятия определяется тех-
ногенным процессом закономерного перехода ис-
пользуемого в производстве металлического продукта 
в первоначальное состояние металла, из которого го-
товится новый продукт без использования первичных 
георесурсов недр.

М е т о д ы  и  м е т о д о л о г и я  о п р е д е л е н и я 
и  с о з д а н и я  н е и с ч е р п а е м о й  с ы р ь е в о й 
б а з ы  д л я  п р о и з в о д с т в а  м е т а л л о в .

Достижение целей, определяющих сущность «со-
зидательного освоения недр», составляющих основу 
неисчерпаемой в историческом масштабе времени 
сырьевой базы для производства металлов, берет свое 
начало из анализа и научного познания закономерно-
стей рудообразования в недрах, физико-технических 
и физико-химических техногенных систем освоения 
недр и техногенной организации управляемого пол-
ного возвратного цикла использования однажды про-
изведенного металла.

Анализ накопленного опыта и современной 
практической деятельности горнообогатительных 
предприятий, проводимых научных исследований, 
изучение и познание источников для производства 
металлов, причин и закономерностей их накопления 
в этих источниках, возможностей извлечения метал-
лов из них, жизненного цикла использования однаж-
ды произведенного металла определил направления, 
которые полностью охватывают местонахождение 
объемов металлов, формы их накопления и возмож-
ности создания управляемого режима ресурсосох-
ранения и ресурсовоспроизводства с сохранением 
качественной природной среды, являющегося сутью 
нового научного понятия «созидательного освоения 
недр».

Перечень источников производства металлов, 
которые могут в настоящее время использоваться в 
практической деятельности горнорудных предприя-
тий с применением технологических схем и конструк-
ций систем разработки на подземных горных работах 
в комбинации с открытым способом и без него: 

1) Традиционный, обнаруженный и разведанный с 
утвержденными балансовыми и забалансовыми запа-
сами, определенными  принятыми бортовым содержа-
нием и минимальным промышленным содержанием, 
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разрабатываемый с применением общепринятых спо-
собов нисходящего развития и системы разработки.

2) Обеспечение разработки каждого конкретного 
месторождения с полным циклом текущего освоения 
недр.

Такой вариант разработан в ИПКОН РАН [10] 
под названием «полный цикл текущего освоения 
недр», который может быть применен и для место-
рождений, ранее отработанных с выемкой первичных 
георесурсов по традиционной схеме (рис. 2).

3) Вовлечение в производство месторождений 
нового типа,  формируемых на базе существующих в 
природе геохимических закономерностей, неучиты-
ваемых сегодня в балансе возможностей из-за отсут-
ствия их учета как запасов, так как качественные ха-
рактеристики относят их к окружению традиционных 
рудных тел, называемых «ореолами» и «барьерами» 
и являющихся только индикаторами поиска традици-
онных месторождений [2].

4) Создание и практическое использование новых, 
неизвестных ранее физико-технических и физико-
химических, в том числе комбинированных, геотехно-
логий и способов минералургии, использующих ранее 
неустановленные свойства и явления геологической 
среды для максимально полного освоения первичных 
георесурсов недр с сохранением качественной окру-
жающей среды и пространства оруденения [5, 6].

Применение их обосновано работоспособностью 
и управляемостью, экономической эффективностью, 
безопасностью и технологической исполнимостью 
подземных конструкций, способами развития очист-
ной выемки, форматом деятельности в условиях 
декарбонизации и использования возможностей 
собственных возобновляемых источников энергии. 
Такие технологии представляют полное, исключаю-
щее потери металла(ов), одностадийное освоение 

первичных георесурсов без образования вторичных в 
период освоения недр применением ФТГТ и ФХГТ, 
в том числе комбинированных и в формате единого 
объединенного производственного процесса с мине-
ралургией [9, 13, 18].		

5) Вовлечение в производство продуктивных 
скоплений металлов техногенной миграции, обра-
зующихся в результате воздействия тех же законов 
рудообразования на основе кларков, сопровождаемых 
дифференциацией, миграцией, рассеянием и концен-
трацией, которые действуют при природных геологи-
ческих процессах («городские месторождения полез-
ных ископаемых») [11].	

6) Полное освоение недр на принципах ресур-
совоспроизведения и ресурсосбережения, впервые 
высказанных и обоснованных в ИПКОН РАН [12], 
созданием циркулярной экономики производства 
металлов. Реализация такого производства позволяет 
вторичные георесурсы, образующиеся при использо-
вании однажды произведенного  металла, экономи-
чески эффективно многократно (теоретически бес-
конечно) возвращать в производство [3].

Этот источник при его реализации может позво-
лить, во-первых, создать воспроизводящее производ-
ство металлов, при реализации которого производ-
ство будет гораздо больше, чем объем использования 
георесурсов недр. Во-вторых, как следствие этого фе-
номена, уменьшатся доплаты на строительство новых 
предприятий и эксплуатацию новых и действующих 
месторождений. Результатом применения предла-
гаемого перечня источников производства металлов 
явится снижение цены готовой металлической про-
дукции на мировом рынке. 

Создание циркулярной экономики в производ-
стве металлов в развитии своего восстановительно-
циклического характера, несмотря на кажущуюся  
максимальную полезность и ценность практической 
реализации, при внимательном изучении оказыва-
ется достаточно проблемным в качестве источни-
ка производства металлов. Такая принципиальная 
оценка стала результатом поиска формата созида-
тельного взаимодействия циркулярной экономики 
в новых возникающих горнодобывающих границах 
на основе ранее неустановленных свойств и явлений. 
Она становится понятной как следствие обязатель-
ного действия всеобщего закона «единства и борь-
бы противоположностей». Но в то же время этот 
закон в своем познании учит, что никакую ступень 
развития, никакое достижение, в том числе научно-
технологическое, нельзя рассматривать как оконча-
тельное, и ориентирует как бесконечное творчество. 
Такой образ мыслей в данном случае позволяет соз-
дать абсолютно полезное взаимодействие техноген-
ных процессов освоения недр и восстановительно-
циклического характера экономики производства и 
потребления металлов [15].

Р и с .  2 . 
Горнотехническая система комбинированной геотехнологии 
с полным циклом комплексного освоения месторождений: 
1– обогатительная фабрика, 2 – гидромонитор, 3 – сгусти-
тель, 4 – закладочный комплекс, 5 – подземные вскрыва-
ющие выработки, 6 – складирование отходов в карьере, 
7 – закладосный массив, 8 – карьер, 9 – гидромониторная 
разработка старогоднего хвостохранилища [10]
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Обязательной составной частью освоения недр 
в свете современных требований к взаимодействию 
массива недр и технологического вмешательства в его 
равновесное состояние являются ресурсовоспроизво-
дящий и ресурсосберегающий характер этих действий 
в содружестве с сохранением качественной природ-
ной среды. Ценность и значимость разработанных и 
предлагаемых источников производства металлов за-
ключаются в создании возможности практического 
преобразования объективного материального мира в 
виде недр Земли в пределах континентальной земной 
коры в неисчерпаемый источник ресурсов металлов в 
историческом отрезке времени.

Отдельно от изложенной практически возможной 
системы источников на основе объективных законов 
действительности метод анализа существующего ма-
териального мира позволяет предложить новые ис-
точники производства металлов.

Методологическое содержание дополнительного 
перечня связано с критическим пересмотром суще-
ствующих понятий, связанных с процессами рудоо-
бразования, на основе системного подхода к изучению 
действующих в недрах Земли в области земной коры 
геохимических закономерностей, состава и строения 
океанического дна, прибрежного шельфа и донной 
части вулканов.

Системное изучение и анализ создают отчасти 
общеизвестную и в дополнение новую парадигму вы-
бора источников производства металлов:
1)	необходимость отдельно развивать технологии 

освоения россыпей, в т.ч. шельфовых и континен-
тальных; 

2)	проведение научно-исследовательских работ на 
уровне опытно-промышленных испытаний по 
определению существования скоплений металлов 
(если они существуют, то наверняка в виде горя-
чих расплавов) в геофлюидах вулканогенных по-
токов.
В настоящее время более 40 исследовательских ин-

ститутов из 11 стран планируют организовать бурение 
4,5-километровую скважину чуть выше магматическо-
го очага вулкана Монтсеррат в Карибском море. Если 
скважина будет пробурена и обсажена материалом, 
выдерживающим температурные условия в очаге рас-
плава, можно организовать получение металлов, в т.ч. 
критических, в качестве, сопоставимом с объемом ми-
рового производства. Извлекая геофлюиды из-под спя-
щих вулканов, можно одновременно получать металлы 
в растворах использовать геотермальную энергию;
3)	создание технологий освоения океанической зем-

ной коры и железо-марганцевых конкреций на 
океаническом дне. На эту тему имеются интерес-
ные доклады геологических служб Китая, Южной 
Кореи и Норвегии, которые были представлены на 
37-ом Всемирном Геологическом Конгрессе в авгу-
сте 2024 г. в г. Бусан;

4)	и, наконец, нами рассматривается научная идея 
теоретических аспектов возможности создания 
техногенных способов ускорения управляемым 
воздействием на природные геохимические зако-
номерности процессов рудообразования.
Учитывая длительные сроки рудообразования, 

речь может идти о 10000–1000000-кратном ускоре-
нии, которое может быть распределено на несколько 
этапов.

В ы в о д ы  и  з а к л ю ч е н и е
1) Выполнен анализ и определена принципиальная 

схема природно-техногенных систем «созидательно-
го освоения недр», действующего в формате управ-
ляемого ресурсосберегающего и ресурсовоспроизво-
дящего режима, построенного на основе сохранения 
качественной природной среды (рис. 3).

2) «Созидательное освоение недр» как новая 
сущность обратного воздействия техногенных си-
стем на объективный материальный мир геологи-
ческой среды создает такой режим деятельности, 
обеспечивая из определенных источников произ-
водства металлов запросы цивилизации неисчер-
паемой сырьевой базой в историческом масштабе 
времени.

3) Созданные новые техногенные системы «со-
зидательного освоения недр» позволят обеспечивать 
потребности человечества экономически эффектив-
но, безопасно, технологически исполнимо, действуя в 
условиях декарбонизированной атмосферы и исполь-
зования собственных возобновляемых источников 
энергии [1, 7].

4) Предложено работоспособное технологическое 
решение организации в формате государственно-
частного партнерства теоретически бесконечного 
возвратного цикла производства металлов, являю-
щегося основой новой экономической системы и 
бизнес-стратегии, называемой циркулярной экономи-
кой [12, 17, 19, 20, 21].

5) Циркулярная экономика, основанная на воз-
врате однажды произведенного металла в перво-
начальное состояние товарного продукта после 
амортизации, аварийного износа или поломки, тех-
нологической непригодности, создает условия обе-
спечения потребностей человечества в глобальном 
масштабе и/или отдельно взятой страны в металлах 
с уменьшением освоения первичных георесурсов из 
недр или даже периодическим отказом от эксплуата-
ции недр. 

Таким образом, поставленная цель формирова-
ния неисчерпаемой в историческом масштабе вре-
мени сырьевой базы металлов решается в управляе-
мом режиме, одновременно устраняя в позитивном 
ключе все накопившиеся проблемы с охраной окру-
жающей среды, сохраняя эксплуатируемую природ-
ную среду. 
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р и с .  3 .
Принципиальная схема природно-техногенного созидательного освоения недр

I. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РУДООБРАЗОВАНИЯ 
(СИСТЕМА НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ)

II. СИСТЕМЫ ТЕХНОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧЕЛОВЕКА НА ПРИРОДУ 
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НЕДР С ЦЕЛЬЮ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ

1. 
Образование 

на основе 
геохимических 

закономерностей 
скоплений 

минеральных и 
самородных форм 

металлов

А. Рудное тело 
в традиционном

толковании 
(месторождения)

Определение 
переменных и постоянных 

свойств скоплений 
форм металлов, в 

т.ч. существующих, 
но неизвестных и/или 
неиспользуемых при 

освоении недр

1. Комбинированный открыто-подземный
2. Комбинированные подземные физико технические 

геотехнологии (ФТГТ)
3. Комбинированные физико-химические геотехнологии (ФХГТ)

4. Единый объединенный производственный процесс 
геотехнологий ФХГТ и способ минералургий

Развитие подземных горных работ нисходящим 
(традиционным) и восходящим (новым) способами для ФТГТ 

и ФХГТ

1. Системы 
геотехнологий (выемки 
полезного ископаемого) 

минералургии (переработки 
для выделения полезных 

компонентов)

В. Ореольное 
пространство и 
геохимические 

барьеры в трехмерном 
пространстве, 
определяемые 

геохимическими
картами 

С. Металлы во 
вмещающих породах 

и забалансовых 
запасах традиционных 

месторождений 

Требования и условия созидательного освоения недр 
(ресурсовоспроизводство, ресурсосбережение, сохранение качественной 
природной среды, обеспечение сырьевой базой на исторический масштаб 

времени

р и с .  3 .

1. Определение природных и техногенных источников 
образования ресурсов металлов

2. Технологическое устранение разницы между сутью понятий «ресурсы 
недр» и «утвержденные балансовые запасы» (создание «полезной 

сырьевой базы»)

СПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙСПОСОБЫ РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Создание дуального управления освоением 
недр и сохранением качественной природной среды и 

принципов его реализации

Практическая реализация технологических схем 
жизнеспособности каждого источника производства 
металлов будет ускорена и безошибочна в результате 
использования цифрового кодирования и роботиза-
ции, основанных на базовом искусственном интел-
лекте.
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В ��������������������������������������������XXI����������������������������������������� веке климатологи всего мира пришли к за-
ключению, что наблюдаемое глобальное изменение 
климата – это следствие парникового эффекта (ПЭ), 
усиливающегося за счет роста содержания в атмос-
фере антропогенных парниковых газов (ПГ) [3, 13]. 
До 1900 г. объемные концентрации трех ПГ в ат-
мосфере были следующими: СО2 – 280 ppm (млн–1); 
CH4 – 0,7 ppm; N2O – 0,26 ppm. Если использовать 
общепринятые коэффициенты конверсии (GWP) 
для метана 28 и для закиси азота 260, то общее на-
чальное содержание трех основных ПГ в доинду-
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Дается развернутое научное определение парникового эффек-
та как потока энергии определенной мощности. Вводится по-
нятие «потенциала радиационного усиления» как энергети-
ческого эквивалента парникового эффекта, представленного в 
виде функции содержания антропогенных парниковых газов 
в атмосфере. Впервые в климатологии основные результаты 
и последствия работы парникового эффекта представлены в 
виде функций мощности потенциала радиационного усиления. 
Впервые выполнен анализ и расчет всех энергетических состав-
ляющих парникового эффекта и процесса глобального потепле-
ния в XXI веке для наиболее вероятного умеренного сценария 
декарбонизации мировой энергетики.    
Ключевые слова: парниковый эффект, потенциал радиацион-
ного усиления, умеренный сценарий декарбонизации энергетики, 
глобальное потепление, радиационно-равновесное состояние

A detailed scientific definition of the greenhouse effect as a flow of 
energy of a certain power is given. The concept of “radiation amplifi-
cation potential” is introduced as an energy equivalent of the green-
house effect, presented as a function of the content of anthropogenic 
greenhouse gases in the atmosphere. For the first time in climatology, 
the main results and consequences of the greenhouse effect are pre-
sented in the form of power functions of the radiative amplification 
potential. The calculation and analysis of all energy components of 
the greenhouse effect and the process of global warming in the 21st 
century for the most likely Scenario of moderate decarbonization of 
the global energy system have been performed.   
Key words: greenhouse effect, radiation amplification potential, Sce-
nario of moderate decarbonization of the energy system, global warm-
ing, radiation-equilibrium conditions

стриальной атмосфере Земли в СО2-эквиваленте со-
ставляло 370 ppm-eq (2,84×1012 т-eq). Привнесение 
в атмосферу антропогенных ПГ сместило веками 
установившееся равновесие теплового взаимодей-
ствия Мирового океана, суши, атмосферы и Космо-
са. К 2020 г. за время активной хозяйственной дея-
тельности выбросы и концентрация антропогенных 
парниковых газов (АПГ) в атмосфере увеличилась 
до современных экстремальных значений, приве-
денных в табл. 1 [5].

Солнечная энергия переносится в космическом 
пространстве как электромагнитное излучение, 
которое достигает Земли в различных формах: уль-
трафиолетовое и рентгеновское излучение, радио-
волны и наиболее известные формы – световая и 
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тепловая энергия. Энергия электромагнитного из-
лучения описывается уравнением Планка: E = hc/λ, 
где λ (м) – длина волны; h – 6,6×10–34 Дж×с – по-
стоянная Планка; с – скорость света в вакууме [2]. 
Среднее значение солнечной энергии, достигающей 
верхней части атмосферы, составляет около 1368 
Вт/м2, из которой земной поверхностью поглощает-
ся около 70%, остальные 30% отражаются обратно 
в Космос. На отражательную способность (альбедо) 
влияют облака, пыль, дым, вулканический пепел, 
тип поверхности. Например, океаны в зависимости 
от географической широты отражают от 6 до 20% 
лучистой энергии, лесная поверхность от 10 до 20%, 
пустыни – до 40%, снег – до 80% лучистой энергии. 
С учетом глобального альбедо средняя общая инсо-
ляция составляет J = 240 Вт/м2, из которой меньшая 
часть поглощается атмосферой, а большая часть по-
глощается Мировым океаном, сушей и биосферой 
[2]. 

В стационарном состоянии Земля как космиче-
ское тело отдает в виде теплового излучения в окру-
жающее пространство столько энергии, сколько 
получает. Этот баланс между интенсивностью излу-
чения с единицы земной поверхности ��������������J������������� и температу-
рой поверхности Т определяется законом Стефана-
Больцмана [1, 5]:

	 J = σТ4, 	 (1)

где σ = 5,67×10–8 (Вт/м2×K4) – постоянная Стефана-
Больцмана.

Из (1) при инсоляции J = 240 Вт/м2 получаем 
среднее значение температуры земной поверхно-
сти Т = 255 градусов по шкале Кельвина (–18°С). 
Реальная средняя температура поверхности Земли 
в доиндустриальный период составляла 288 град 
по шкале Кельвина (+15°С). Причина расхождения 
температуры в 33° является следствием работы ПЭ. 
Вследствие непрозрачности атмосферы для большей 
части инфракрасного излучения во внешнее про-
странство напрямую попадает лишь часть теплово-
го излучения Земли. Общий радиационный баланс 
поддерживается благодаря тепловому излучению са-
мой атмосферы. Из (1) можно найти интенсивность 
(мощность) части теплового излучения Земли, ко-

торая перехватывалась в доиндустриальный период 
парниковыми газами: JR = 150 Вт/м2. Именно эта 
мощность увеличила среднюю глобальную темпера-
туру нашей планеты примерно на 33 градуса и под-
держивала ее на протяжении всего доиндустриаль-
ного периода.  

ПГ обеспечивают непрозрачность атмосферы 
для тепловых фотонов определенных длин волн, 
при этом полосы поглощения фотонов определя-
ются массами входящих в состав молекулы атомов 
и прочностью ковалентных связей между атомами. 
Основные ПГ имеют следующие сильные полосы по-
глощения: водяной пар (1,35–1,45; 2,5–3,4; 5,5–7,5 
мкм), диоксид углерода (4,5–5,0; 14–18 мкм), метан 
(7,5–8,0 мкм) и закись азота (3,0–5,0; 7,5–9,0 мкм). 
Средняя концентрация водяного пара в атмосфере 
составляет около 0,4%, ее рост ограничен сверху, по-
тому что относительная влажность пара не может 
быть больше единицы. Хозяйственная деятельность 
человека не увеличивает содержание водяного пара 
в атмосфере, поэтому в расчетах глобального поте-
пления он не приводится среди парниковых газов.

В настоящее время список ПГ по воздействию на 
глобальное потепление возглавляет диоксид углеро-
да. До 1900 г. биосфера производила и успешно аб-
сорбировала до 200 млрд т/год диоксида углерода, 
поддерживая его содержание на уровне 280 ppm-eq. 
В 2020 г. за счет сжигания ископаемого топлива 
концентрация СО2 в атмосфере увеличилась до 
415 ��������������������������������������������     ppm�����������������������������������������     -����������������������������������������     eq��������������������������������������     , чему соответствует содержание в еди-
ничном столбе атмосферы 9×1025 молекул этого 
газа. Каждая из этих молекул способна перехваты-
вать определенную долю отраженной Землей радиа-
ции, формируя тем самым ПЭ. Поглощение одного 
фотона теплового излучения молекулой вызывает в 
ней колебания атомов. Например, в соответствии с 
уравнением Планка поглощаемые молекулами СО2 
тепловые фотоны с длиной волны λ = 4,26 мкм обла-
дают энергией 4,65∙10–20 Дж и вызывают вибрацион-
ное асимметричное растяжение молекулы, а фотоны 
с большей длиной волны 14,29 мкм обладают энер-
гией 1,39×10–20 Дж и вызывают изгибные колебания 
этой молекулы [5]. Приземные молекулы СО2, как и 
других ПГ, получают от излучения Земли свою пор-

Т а б л и ц а  1 . 
Показатели роста выбросов антропогенных парниковых газов за указанные периоды и накопленной в атмосфере их объ-
емной концентрации

Период, годы СО2 ppm CH4 ppm-eq N2O ppm-eq Суммарное значение, pрm-eq

1990–2000 14,28 1,75 1,86 17,89

2000–2010 20,0 0,7 2,07 22,77

2010–2020 24,75 1,96 2,6 29,54

1850–2020 132 33 17 182
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цию тепловой энергии, уходят вверх, а на их место 
в процессе конвекции спускаются и подзаряжаются 
тепловой энергией новые молекулы ПГ.

Антропогенный ПЭ, как причина глобального 
изменения климата, до сих пор является предметом 
широкого общественного обсуждения и политиче-
ских дискуссий. ПЭ дается множество определений, 
поэтому его концепция нуждается в уточнении. ПЭ 
– это сложное нелинейное спектральное явление, 
которому невозможно дать общедоступное и в то 
же время строгое научное определение.  Некоторые 
специалисты определяют ПЭ как разность между 
текущей температурой земной поверхности и тем-
пературой, соответствующей идущему от «без-
атмосферной» Земли инфракрасному излучению. 
Однако температура не является собственно ПЭ, а 
является всего лишь одним из многих следствий его 
работы.   

В Пятом оценочном докладе МГЭИК дается та-
кое лаконичное определение ПЭ: «Инфракрасный 
радиационный эффект всех составляющих атмос-
феры, поглощающих земное инфракрасное излуче-
ние» [3]. Существует также следующее определение 
ПЭ: «Радиационный эффект наличия в атмосфере 
парниковых веществ, выражающийся при прочих 
равных условиях в повышении температуры в при-
поверхностном слое по сравнению с ситуацией их 
отсутствия в атмосфере» [6]. Более четким являет-
ся определение, содержащееся в Большой советской 
энциклопедии: «Парниковый эффект – это спо-
собность атмосферы задерживать часть теплового 
излучения поверхности Земли, что приводит к на-
коплению тепла в климатической системе Земли». 
Содержащиеся в приведенных определениях слово-
сочетания «радиационный эффект» и «тепловое 
излучение» представляют собой поле фотонов, а 
потому имеют конкретное энергетическое содержа-
ние и соответствующую размерность, о чем в при-
веденных определениях не говорится. 

Как отмечено выше, концепция ПЭ ввиду не-
полноты существующих формулировок нуждается 
в развитии. Упомянутое явление «инфракрасный 
радиационный эффект» – это и есть основа ПЭ, 
который формируется ПГ и появляется в атмосфере 
одновременно с появлением в ней ПГ. Попавшие в 
атмосферу молекулы антропогенных ПГ в соответ-
ствии с законами молекулярной физики поглощают 
часть отраженного земной поверхностью излучения 
в дальнем инфракрасном диапазоне электромагнит-
ных волн (λ = 3,0–70 мкм). 

В связи со сказанным ПЭ можно дать следующее 
самое общее определение: «Парниковый эффект – 
это поток поступающей в атмосферу тепловой энер-
гии за счет перехвата парниковыми газами части 
теплового излучения Земли». Такое определение 
требует своего развития, так как ПЭ как физическое 

явление имеет четкую количественную характери-
стику с размерностью мощности (интенсивности) 
радиационного излучения.

ПЭ по своей энергетической сути и результатам 
воздействия на планету может быть количественно 
определен как «потенциал радиационного усиле-
ния температуры». Энергетическое содержание 
потенциала радиационного усиления в составе ПЭ 
удобно выражать в единицах мощности JR (Вт/м2), 
заключенной в столбе атмосферы с основанием 1 м2 
[12]. В прикладных климатических расчетах удобно 
использовать термин «потенциал радиационного 
усиления» как энергетический эквивалент ПЭ, ко-
торый формирует процесс глобального потепления 
и многие другие наблюдаемые события в климатиче-
ской системе (КС) Земли.  

С учетом изложенного ПЭ как физическому яв-
лению в климатической системе (КС) Земли можно 
дать следующее развернутое научное определение. 
«Парниковый эффект – это поток поступающей в 
атмосферу тепловой энергии за счет перехвата вы-
бросами парниковых газов части теплового излуче-
ния Земли, мощность JR (Вт/м2) которого определя-
ет потенциал радиационного усиления глобальной 
температуры на некоторую максимальную величину 
TMAX и соответствующего усиления собственного 
теплового излучения Земли на величину перехва-
ченной парниковыми газами мощности излучения 
JR (Вт/м2), в результате чего выведенная из термо-
динамического равновесия климатическая систе-
ма Земли возвращается в исходное радиационно-
равновесное состояние.  

Потенциал радиационного усиления JR (Вт/м2) 
определяет количественную характеристику ПЭ как 
потока идущей от Земли и перехватываемой ПГ ча-
сти излучаемой тепловой энергии. Потенциал ради-
ационного усиления как энергетический эквивалент 
ПЭ присутствует в атмосфере в виде явного тепла, 
которое постепенно повышает среднюю глобаль-
ную приповерхностную температуру атмосферы, на-
гревает воды Мирового океана, плавит материковые 
и морские льды. 

Антропогенный ПЭ в его многочисленных про-
явлениях может быть представлен рядом функций. 
Основной функциональной зависимостью между 
двумя упомянутыми в определении ПЭ физиче-
скими параметрами JR и ТMAX является уравнение 
Стефана-Больцмана [1, 5]:

	 JR = σ×(288 + ТMAX)4 – (240 + 150) Вт/м2,	 (2)

где JR (Вт/м2) – потенциал радиационного усиления, 
формируемый совокупным спектром поглощения 
содержащихся в атмосфере антропогенных ПГ; 
σ = 5,67×10–8 (Вт/м2×K4) – постоянная Стефана-
Больцмана; 240 Вт/м2 – получаемая Землей солнеч-
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ная радиация; 150 (Вт/м2) – потенциал радиацион-
ного усиления, сформированный всеми ПГ, которые 
присутствовали в атмосфере в доиндустриальный 
период; 288K – средняя глобальная температура 
приземного слоя атмосферы в доиндустриальный 
период в градусах Кельвина; ТMAX°С – средняя мак-
симальная температура глобального потепления 
относительно температуры доиндустриального пе-
риода 288 градусов по шкале Кельвина (15°С), по 
достижении которой климатическая система (КС) 
Земли приходит в радиационно-равновесное со-
стояние.  

Входящая в (2) максимальная температура гло-
бального потепления, определяющая результатив-
ность работы антропогенного ПЭ, определяется 
следующей функцией [6, 7]: 

ТMAX = (20,9×10–3×K – 12,3×10–6×K2) °С, 	 (3)    

где �����������������������������������������      K����������������������������������������       (��������������������������������������     ppm�����������������������������������     -����������������������������������     eq��������������������������������     ) – объемное содержание в атмос-
фере антропогенных ПГ; ТMAX – средняя макси-
мальная глобальная температура приземного слоя 
атмосферы, сформированная потенциалом радиа-
ционного усиления JR, отвечающая радиационно-
равновесному состоянию КС Земли при абсолют-
ной температуре (288 + ТMAX).   

На рис. 1 приводятся графики зависимости мак-
симальной температуры глобального потепления 
ТMAX и потенциала радиационного усиления JR от 
концентрации K антропогенных ПГ в атмосфере. 
Присутствующий в атмосфере потенциал радиа-
ционного усиления JR (Вт/м2), является основным 
фактором, определяющим и характеризующим 
антропогенный ПЭ как физическое явление (рис. 
1А). Потенциал радиационного усиления JR при-
сутствует в атмосфере в виде явного тепла, которое 
постепенно нагревает все составляющие КС Зем-
ли и увеличивает среднюю глобальную приземную 
температуру до значения ТMAX, соответствующего 
радиационно-равновесному состоянию Земли. Из 
функции (3) следует, что при концентрации K = 850 
ppm��������������������������������������������-�������������������������������������������eq����������������������������������������� наступит парниковое насыщение земной ат-
мосферы, при которой температура глобального по-
тепления достигнет своего максимального значения 
ТMAX= 8,9°С (рис. 1Б).

Точка 1 рис. 1 соответствует потенциалу ра-
диационного усиления JR = 20 Вт/м2 и температуре 
ТMAX = 3,7оС, которые соответствуют современно-
му значению концентрации антропогенных ПГ в 
атмосфере. Точка 2 определяет соответствующие 
параметры JR и ТMAX при концентрации антропо-
генных ПГ в атмосфере K = 350 ppm-eq, которая 
установится в 2100 г. при умеренном сценарии 
декарбонизации с темпом снижения выбросов 
ПГ ∆K = 2 ppm-eq/10 лет. Точка 3 соответствует 
состоянию насыщения атмосферы антропогенными 

ПГ при температуре ТMAX = 8,9°С и максимально 
возможному проявлению антропогенного ПЭ на 
Земле.

Земля отражает получаемую коротковолновую 
солнечную радиацию в виде длинноволнового те-
плового излучения мощностью 240 Вт/м2, из ко-
торых около 40 Вт/м2 свободно проходят и будут 
проходить через «окно прозрачности» атмосферы 
в пределах длин волн от 7,5 до 13 мкм при любых 
концентрациях трех антропогенных ПГ [2]. Из 
оставшихся 200 Вт/м2 около 150 Вт/м2 перехваты-
валось всеми ПГ еще в доиндустриальный период. 
Таким образом, на долю антропогенных ПГ остает-
ся ресурс мощности около JR = 50 Вт/м2, который 
они могут реализовать через потенциал радиаци-
онного усиления. Подстановка этого значения по-
тенциала в уравнение Стефана-Больцмана (2) дает 
максимальную температуру глобального потепле-
ния ТMAX = 8,7°С, которую могут обеспечить антро-
погенные ПГ и которая хорошо ложится на точку 
3 графика рис. 1. Таким образом, параболическую 
функцию максимального глобального потепления 
(3) можно уверенно использовать в прогнозных рас-
четах глобального потепления.

Расчет с использованием функции (3) приводит 
к следующему важному выводу: чтобы ограничить 
рост средней глобальной температуры значением 
+2°С, как этого требует Парижское соглашение, че-

Р и с .  1 . 
Графики зависимости потенциала радиационного усиления 
JR (а) и максимальной температуры глобального потепления 
ТMAX (б) от концентрации антропогенных ПГ в атмосфере

А

Б
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ловечество должно было прекратить выбросы ПГ в 
далеком 1990 г., когда их концентрация в атмосфе-
ре составляла примерно 100 ppm-eq. Этот расчет 
подтверждает справедливость формулировки п. 17 
Климатической доктрины РФ, в котором также от-
мечается, что «удержать рост глобальной темпера-
туры ниже +2°С по сравнению с 1900 г. не удастся». 
Действительно, в настоящее время при вдвое боль-
шем содержании в атмосфере (около 190 ppm-eq) 
антропогенных ПГ ставить перед человечеством та-
кую цель бессмысленно.   

Следует отметить, что декарбонизация энергети-
ки безусловно необходима, но не только ради смяг-
чения отдаленных опасных последствий изменения 
климата за пределами XXI века, а еще и потому, что 
человечество должно готовиться к грядущей исчер-
паемости ископаемого топлива, которое придется 
замещать альтернативными источниками энергии.       
Можно с уверенностью сказать, что история с бы-
строй декарбонизацией и быстрым энергоперехо-
дом по рецептам ПС закончится глубоким разо-
чарованием. Не скомпенсированные биосферой 
выбросы ПГ будут существовать до тех пор, пока 
человечество будет производить и потреблять энер-
гию в больших количествах [10]. При современных 
технологических возможностях человечеству не 
удастся обеспечить двойное снижение выбросов ПГ 
к 2050 г., а углеродную нейтральность энергетики с 
нулевыми выбросами не удастся обеспечить даже к 
2100 г. 

Ст. 13 Климатической доктрины РФ говорит о 
необходимости получения достоверных сведений 
об ожидаемых последствиях глобального изменения 
климата для своевременного реагирования на про-
воцируемые им угрозы для цивилизации. Эффек-
тивность и независимость климатической политики 
РФ должна быть обеспечена наличием собственного 
прогностического алгоритма расчета климатиче-
ского будущего и его основных последствий. Такой 
алгоритм, основанный на анализе накопленных ми-
ровым научным сообществом данных мониторинга 
глобального потепления, в России разработан [9]. 
Прогностический алгоритм включает в себя ряд 
эмпирических функций, в которых в качестве гра-
ничных условий и независимой переменной явля-
ется концентрация антропогенных ПГ в атмосфе-
ре и формируемый ими потенциал радиационного 
усиления. Предлагаемый способ расчета не имеет 
зарубежных аналогов и позволяет рассчитывать па-
раметры глобального потепления и его основных 
последствий при всех возможных сценариях декар-
бонизации мировой экономики.

Наиболее приемлемым для человечества с тех-
нической и социально-экономической точек зрения 
вариантом действий по смягчению последствий гло-
бального изменения климата является умеренный 

сценарий декарбонизации хозяйственной деятель-
ности [7]. При умеренном сценарии декарбониза-
ции выбросы в атмосферу равномерно снижаются 
на ∆K = 2 ppm-eq/10 лет с современного уровня 
29 ��������������������������������������������       ppm�����������������������������������������       -����������������������������������������       eq��������������������������������������       /10 лет до 13 ������������������������   ppm���������������������   -��������������������   eq������������������   /10 лет, в резуль-
тате чего в атмосфере к 2100 г. накопится не более 
350 ppm-eq антропогенных ПГ. В дальнейшем этот 
сценарий используется в качестве примера расчета 
наиболее вероятного из всех возможных вариантов 
климатического будущего цивилизации.

Приведем ряд расчетных функций, определяю-
щих основные энергетические параметры ПЭ, и 
остановимся на анализе процессов потепления, ко-
торые будут происходить в XXI веке. Из графика 
рис. 1а следует, что в интервале увеличивающихся 
концентраций антропогенных ПГ от 190 ppm-eq до 
350 ppm-eq мощность JR потенциала радиационно-
го усиления (антропогенного парникового эффек-
та)увеличивается от 20 Вт/м2 в 2025 г. до 32 Вт/м2 в 
2100 г. по линейному закону:

	 JR = 8,3×10–2×K + 3,8 (Вт/м2). 	 (4)

Эту функцию можно назвать «формулой ан-
тропогенного ПЭ», которая через потенциал ра-
диационного усиления определяет энергетику ПЭ, 
формируемого выбросами антропогенных ПГ в 
процессе хозяйственной деятельности человечества 
в XXI веке.

Чем больше излучения JR, идущего от поверхно-
сти Земли, поглощается ПГ атмосферы, тем выше 
должна становиться температура земной поверх-
ности ТЗП и собственное тепловое излучение Зем-
ли JЗП, чтобы излучать больше тепловой энергии и 
тем самым восстановить нарушенное радиационное 
равновесие КС Земли. Потенциал радиационного 
усиления (он же ПЭ) JR всегда приводит к повыше-
нию глобальной температуры до некоторого макси-
мального значения ТMAX, по достижении которого 
ПЭ полностью исчерпает свой «нагревательный» 
ресурс.

Антропогенные ПГ имеют свои индивидуальные 
спектры поглощения и не различают происхожде-
ния тепловых фотонов, которые они перехватывают. 
Они одинаково охотно поглощают как полученное 
от Солнца отраженное тепловое излучение Земли 
JОТ, так и собственное тепловое излучение нагрева-
ющейся земной поверхности JЗП. Потенциал радиа-
ционного усиления представляет собой сумму двух 
радиационных потоков. В процессе работы ПЭ не-
прерывно меняется структура потенциала радиаци-
онного усиления JR: насколько уменьшается доля от-
раженного излучения JОТ, настолько увеличивается 
доля собственного излучения земной поверхности 
JЗП в составе потенциала JR. ПЭ, как энергетический 
процесс, начинается с перехвата ПГ отраженного 
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земной поверхностью излучения, а завершается пе-
рехватом собственного теплового излучения Земли, 
нагревшейся до температуры ТMAX (2). В процессе 
глобального потепления соблюдается следующее 
условие:

	 JR = ( JОТ + JЗП) Вт/м2.	 (5)

Функция (5) отражает следующее свойство 
ПЭ: при постоянном содержании ПГ в атмосфере 
(�������������������������������������������������K������������������������������������������������ = ���������������������������������������������const����������������������������������������) процесс глобального потепления опреде-
ляет доля нереализованного отраженного излучения 
JОТ = ( JR – JЗП)  в составе потенциала радиационного 
усиления JR, которая постепенно расходуется на на-
гревание Мирового океана и других составляющих 
КС Земли. По мере повышения средней глобальной 
температуры отраженное «чужое» излучение JОТ в 
составе JR будет стремиться к нулю, а собственное те-
пловое излучение Земли JЗП будет увеличиваться до 
наступления равенства JЗП = JR. 

Накопленные в период с 1970 по 2020 гг. натур-
ные данные свидетельствуют, что интенсивность по-
глощения парниковой тепловой энергии единицей 
площади земной поверхности (нетто-поглощение) 
I0 зависит от содержания ПГ в атмосфере [7, 8].   Те-
кущее значение нетто-поглощения может быть так-
же представлено как линейная функция от нереа-
лизованного потенциала радиационного усиления 
(табл. 2, рис. 2): 

	 I0 = 0,11( JR – JЗП – 3,5) Вт/м2,  	 (6)     

где разность JОТ = ( JR – JЗП) представляет собой не 
реализованную часть мощности потенциала радиа-
ционного усиления, сформированную отраженным 
тепловым излучением Земли. 

В табл. 2 приводятся натурные и расчетные 
данные значений энергетических параметров ан-
тропогенного ПЭ при растущих концентрациях 
антропогенных ПГ в атмосфере до 2100 г. при уме-
ренном сценарии декарбонизации мировой энер-
гетики. 

На рис. 2 приводится зависимость интенсивно-
сти поглощения I0 парникового тепла КС Земли от 
не реализованной части потенциала радиационно-
го усиления JОТ при умеренном сценарии декарбо-
низации мировой энергетики. В период с 1970 по 
2030 гг. эта зависимость является линейной и опи-
сывается функцией (1). 

Интенсивность поглощения тепловой энергии 
всей земной поверхностью от мощности потенциа-
ла парникового усиления (ПЭ) JR определяется сле-
дующей линейной функцией [8]:

∆Q = 4,95×1015×( JR – JЗП – 3,5) кВт×ч/10 лет 	(7)

Функции (6) и (7) поглощения парниковой те-
пловой энергии КС Земли получены на основании 
натурных данных, поэтому учитывают все виды 
радиационной и нерадиационной передачи парни-
ковой тепловой энергии Мировому океану, суше и 
атмосфере [8, 9]. При постоянном значении кон-
центрации �������������������������������������      K������������������������������������       = ���������������������������������    const����������������������������     и соответственно при посто-
янном значении мощности ПЭ JR = const мощность 
собственного теплового излучения Земли JЗП будет 
увеличиваться, поэтому интенсивности поглоще-
ния тепловой энергии I0 и ∆��������������������    Q�������������������     будут по мере при-
ближения к радиационно-равновесному состоянию 
уменьшаться до нулевых значений (рис. 5, 6).

Натурные данные отмечают важную особен-
ность теплообмена в КС Земли в условиях рабо-
тающего антропогенного ПЭ. При относитель-
но больших значениях мощности потенциала 
радиационного усиления JR ≥ 9,2 Вт/м2 (или 
i ≥ 0,4 Вт/м2, или ∆Q ≥ 18×1015 кВт×ч/10 лет) гло-
бальная температура получает постоянное прира-
щение ∆Т = 0,175 град/10 лет [9]:

	 ∆Т = 0,175 град/10 лет 
при ∆Q ≥ 18∙1015 кВт∙ч/10 лет (i ≥ 0,4 Вт/м2).	(8)

При постоянном значении потенциала радиа-
ционного усиления JR = �����������������������  const������������������   глобальная темпе-
ратура приземного слоя атмосферы будет расти от 
некоторого начального значения до максимальной 
температуры ТMAX, отвечающей радиационно-
равновесному состоянию КС Земли. В соответ-
ствии с ростом глобальной температуры будет так-
же расти собственное тепловое излучение Земли от 
некоторого начального значения до максимального 
значения JR. Каждому приращению глобальной тем-
пературы на ∆Т = 0,175 град/10 лет соответствует 
постоянное приращение собственного теплового 
излучения Земли как абсолютно черного тела на 
∆JЗП = 0,955 Вт/м2 за 10 лет. 

В табл. 3 и на рис. 3 приводятся расчетные 
данные о средней чувствительности энергетиче-
ских параметров ПЭ к изменению концентрации 
антропогенных ПГ в атмосфере при умеренном 
сценарии декарбонизации энергетики. Например, 
в ���������������������������������������������XXI������������������������������������������ веке среднее значение «температурной чув-
ствительности» равно ∆TMAX = 0,015 град/ppm-eq, 
а значение чувствительности потенциала радиаци-
онного усиления равно ∆JR = 0,08 (Вт/м2)/ppm-
eq. Увеличение мощности парникового эффекта 
от роста выбросов ПГ можно представить в виде 
эквивалента уменьшения расстояния от Земли до 
Солнца (табл. 3). Увеличение концентрации ПГ 
в атмосфере на ∆K = 1ppm-eq по обогревающему 
воздействию на планету эквивалентно приближе-
нию Земли к Солнцу на ∆R = 11×103 км/ppm-eq 
[5]. 
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Т а б л и ц а  2 . 
Средние значения энергетических параметров антропогенного парникового эффекта при росте концентрации антропо-
генных парниковых газов в атмосфере до 2100 г.

Годы K ppm-eq I0 Вт/м2 ТЗП °С JЗП  Вт/м2 TMAX °C JR Вт/м2 JОТ Вт/м2

1970–1980 80 0,31 0,425 2,07 1,6 8,82 6,75

1980–1990 101 0,44 0,588 3,29 1,99 10,97 7,68

1990–2000 121 0,56 0,762 4,21 2,35 13,0 8,79

2000–2010 141 0,68 0,938 5,2 2,71 14,97 9,77

2010–2020 168 0,85 1,102 6,07 3,17 17,54 11,47

2020–2030 197 1,02 1,265 6,95 3,64 20,18 13,23

2040–2050 250 1,30 1,61 8,88 4,46 24,50 15,63

2090–2100 350 1,63 2,50 13,8 5,81 32,52 18,70

2140–2150 350 1,10 3,4 18,82 5,81 32,52 13,7

2200–2210 350 0,41 4,48 24,9 5,81 32,52 7,60

Обозначения в таблице 2 имеют следующие значения:
K ppm-eq – среднее значение объемной концентрации антропогенных ПГ в атмосфере в СО2 – эквиваленте в расчетном 10-летии.
I0 Вт/м2 – интенсивность поглощения парниковой тепловой энергии (нетто-поглощение) единицей площади земной поверхности. 
ТЗП оС – текущее значение средней глобальной температуры приземного слоя атмосферы.
JЗП Вт/м2 – собственное тепловое излучение нагревающейся земной поверхности (реализованная часть ПРУ).
TMAX oC – температура максимального глобального потепления.
JR Вт/м2 – потенциал радиационного усиления, сформированный антропогенными ПГ.
JОТ Вт/м2 – нереализованная часть потенциала радиационного усиления.

Р и с .  2 . 
Зависимость интенсивности поглощения парникового теп-
ла от не реализованной части потенциала радиационного 
усиления JОТ при умеренном сценарии декарбонизации 
мировой энергетики

Приведенный ряд эмпирических функций (2–8) 
позволяет выполнять прогнозные расчеты глобаль-
ного потепления в XXI веке и его последствий для 
всех возможных сценариев декарбонизации миро-
вой хозяйственной деятельности человечества. На 
рисунках 4, 5 и 6 приводятся графические резуль-
таты комплексного расчета всех энергетических 
составляющих антропогенного ПЭ и наиболее ве-
роятного климатического будущего цивилизации в 
XXI веке и за его пределами. Расчет выполнен для 
умеренного сценария декарбонизации, при кото-
ром концентрация антропогенных ПГ в атмосфере 
до 2100 г. растет в соответствии с графиком 1 рис. 4, 
а после 2100 г. предположительно обеспечивается 
углеродная нейтральность мировой хозяйственной 
деятельности человечества.

При умеренном сценарии декарбонизации 
(график 1 рис. 4) к 2100 г. в атмосфере накопит-
ся K = 350 ppm-eq антропогенных ПГ, которые 
сформируют потенциал радиационного усиления 
JR = 32,5 Вт/м2 (график 1 рис. 5) и обеспечат в будущем 
максимальную температуру глобального потепления 
ТMAX = 5,8°С (график 2 рис. 4).

Если предположить, что человечеству удастся 
после 2100 г. обеспечить углеродную нейтральность 
своей деятельности, то процесс глобального по-
тепления будет продолжаться до 2320 г. При этом 
нетто-поглощение парниковой тепловой энергии 
будет увеличиваться до значения I0 = 1,63 Вт/м2 в 
2100 г. (график 2 рис. 5), затем будет уменьшаться до 

В период с 2020 по 2030 гг. человечеством будет 
выброшено в атмосферу не менее 29 ppm-eq ПГ 
(табл. 1). За счет выбросов в этот период мощность 
ПЭ усилится на ∆JR = 2,23 Вт/м2, а температура 
максимального глобального потепления в будущем 
на ∆TMAX = 0,435°С. Выбросы ПГ в этот период сде-
лают климат на Земле жарче настолько, как если бы 
Земля приблизилась к Солнцу на 310 тыс. км. 
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наступления в 2320 г. радиационно-равновесного 
состояния системы «Земля–Космос».  

Соответствующим образом будет изменяться 
интенсивность поглощения парниковой тепловой 
энергии всей земной поверхностью (график 1 рис. 6): 
увеличиваться до ∆Q = 74×1015 (кВт×ч/10 лет), а за-
тем уменьшаться до нулевого значения в 2320 г. По-
глощение парниковой тепловой энергии приведет 
к накоплению к 2100 г. в Мировом океане, суше и 
атмосфере тепловой энергии (график 2 рис. 6) около 
720×1015 кВт×ч. За счет теплового расширения воды 
и таяния материковых льдов уровень Мирового оке-
ана к 2100 г. поднимется примерно на 800 мм [13]. 

По мере накопления тепловой энергии средняя 
глобальная температура приземного слоя атмосфе-
ры к 2100 г. повысится до 2,6°С (график 3 рис. 4) 
и далее до максимального значения 5,8°С в 2320 г. 
По мере роста глобальной температуры будет ра-
сти собственное тепловое излучение Земли (гра-
фик 3 рис. 5): в 2100 г. нагревающаяся Земля будет 
излучать собственный тепловой поток мощностью 
JЗП = 13,8 Вт/м2, а в 2320 г. ее собственное излучение 
увеличится до значения мощности потенциала ради-
ационного усиления JR = 32,5 Вт/м2. В этот момент 
мощность потенциала радиационного усиления 
(ПЭ) будет полностью реализована, и, как следствие, 
наступит радиационно-равновесное состояние кли-
матической системы Земли.  

На рис. 7 приводится примерная схема радиа-
ционного баланса Земли в 2100 г. В центре рисунка 
приводится текущее значение средней глобальной 
температуры приземного слоя атмосферы. На про-
тяжении XXI века Земля будет нагреваться за счет 
ПЭ и принимать больше тепловой энергии, чем воз-
вращать в Космос. В 2100 г. нетто-поглощение теп-
ла Землей увеличится до максимального значения 
1,60 Вт/м2, а Земля м этом году будет возвращать в 
космическое пространство всего 238,4 Вт/м2 тепло-

Т а б л и ц а  3 . 
Чувствительность энергетических параметров парникового эффекта к изменению концентрации антропогенных ПГ в 
XXI веке при умеренном сценарии декарбонизации энергетики

Энергетический параметр парникового эффекта, 
формируемого антропогенными ПГ

Среднее значение параметра 
в период 2020-2030 гг. 
(K = 200 ppm-eq)

Удельное приращение 
чувствительности 
параметра, ∆/ppm-eq

Потенциал радиационного усиления (явное тепло), 
JR (Вт/м2)

20,8 Вт/м2 +0,08 (Вт/м2×ppm-eq)

Температура максимального глобального потепления, TMAX 
(оС) 

3,7°С +0,015 (°С/ppm-eq)

Интенсивность накопления тепловой энергии всей земной 
поверхностью, ∆Q кВт×ч/10 лет

47,2×1015

кВт×ч/10 лет
+0,276×1015 
(кВт×ч/10 лет×ppm-eq)

Нетто-поглощение тепловой энергии Землей, I0 Вт/м2 1,05 Вт/м2 +0,006 (Вт/м2×ppm-eq)

Эквивалент уменьшения расстояния от Земли до Солнца за 
счет усиления ПЭ, ∆R км 

114,3×106 км –11∙103 (км/ppm-eq)

Р и с .  3 . 
Влияние роста концентрации ПГ в атмосфере на 
∆K = 1ppm-eq на мощность парникового эффекта и ряда 
последствий его работы в XXI веке при умеренном сценарии 
декарбонизации мировой энергетики, а также накопленные 
на Земле к 2100 г. значения энергетических параметров 
глобального потепления

вой энергии из получаемой от Солнца 240 Вт/м2 
лучистой энергии. При условии обеспечения после 
2100 г. углеродной нейтральности хозяйственной 
деятельности процесс глобального потепления будет 
продолжаться до достижения в 2320 г. радиационно-
равновесного состояния, при котором Земля будет 
возвращать в космическое пространство всю полу-
чаемую от Солнца тепловую энергию [5].  

В ы в о д ы
Впервые дается развернутое научное определе-

ние ПЭ как присутствующего в атмосфере в виде 
явного тепла потока радиации, являющегося ча-
стью теплового излучения Земли, перехваченного 
содержащимися в атмосфере ПГ. Энергетической 
характеристикой ПЭ является «потенциал радиа-
ционного усиления» с размерностью единичной 
мощности (интенсивности) теплового излучения 
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JR (Вт/м2). Например, в 2020 г. единичная мощность 
сформированного антропогенными ПГ потенциала 
радиационного усиления, а следовательно и ПЭ со-
ставляла 18,8 Вт/м2. 

Уточненная концепция ПЭ и полученные на ее 
основе эмпирические функции (2–8) позволяют 
выполнять прогнозные расчеты глобального по-
тепления при любых сценариях декарбонизации 
мировой экономики. Разработанный способ анали-
тического расчета глобального потепления не имеет 
зарубежных аналогов. Разработанный алгоритм рас-
чета обеспечивает достижение одной из целей «Фе-
деральной научно-технической программы в обла-
сти экологического развития РФ и климатических 
изменений на 2021–2030 годы», заключающейся в 
преодолении «отставания от мирового уровня в ча-
сти прогнозирования состояния окружающей сре-
ды и климата», а также «в обеспечении надежности 
климатических прогнозов». 

В современных условиях межледникового перио-

Р и с .  6 . 
Графики изменения при умеренном сценарии декарбониза-
ции энергетики: 1 – интенсивность поглощения парниковой 
тепловой энергии всей земной поверхностью ∆Q; 2 – коли-
чество накопленной климатической системой Земли парни-
ковой тепловой энергии

Р и с .  7 . 
Примерная схема радиационного баланса Земли в 2100 г. 
при содержании антропогенных ПГ в атмосфере K = 350 
ppm�������������������������������������������������-������������������������������������������������eq���������������������������������������������� и соответствующей мощности парникового эффек-
та (потенциала радиационного усиления) JR = 32,5 Вт/м2

Р и с .  4 . 
Графики роста при умеренном сценарии декарбонизации 
энергетики: 1 – концентрация антропогенных ПГ в атмос-
фере; 2 – соответствующая максимальная температура гло-
бального потепления; 3 – средняя глобальная температура 
приземного слоя атмосферы

Р и с .  5 . 
Графики изменения при умеренном сценарии декарбо-
низации энергетики: 1 – потенциал радиационного усиле-
ния температуры (мощность парникового эффекта) JR;  
2 – нетто-поглощение парниковой тепловой энергии;  
3 – собственное тепловое излучение нагревающегося при-
земного слоя атмосферы JЗП

да предельная мощность антропогенного потенциа-
ла радиационного усиления (антропогенного ПЭ) 
определяется свободной неперехваченной мощно-
стью 50 Вт/м2 инфракрасного излучения Земли, ко-
торая в будущем может быть полностью перехвачена 
совокупным спектром поглощения антропогенных 
ПГ с соответствующим повышением температуры 
глобального потепления до максимально возможно-
го значения около 8,9°С.

Оптимальным для цивилизации сценарием де-
карбонизации энергетики в ����������������������XXI������������������� веке является уме-
ренный сценарий снижения выбросов ПГ с темпом 
∆K = –2 ppm-eq/10 лет с современных 29 ppm-
eq/10 лет до 13 ppm-eq/10 лет в 2100 г. и итоговым 
накоплением концентрации антропогенных ПГ в 
атмосфере около K = 350 ppm-eq.

При умеренном сценарии декарбонизации вы-
брос в атмосферу одной объемной единицы антро-
погенных ПГ 1 ppm-eq увеличивает мощность ПЭ 
примерно на 0,08 Вт/м2, температуру максималь-
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ного глобального потепления на 0,015°C, что по 
кумулятивному тепловому воздействию на плане-
ту эквивалентно приближению Земли к Солнцу на 
11 тыс. км.

В ������������������������������������������XXI��������������������������������������� веке при умеренном сценарии декарбони-
зации мощность потенциала радиационного усиле-
ния (антропогенного ПЭ) по мере роста концентра-
ции ПГ в атмосфере будет увеличиваться в пределах 
от 12 до 32 Вт/м2, в результате основные энергети-
ческие характеристики процесса глобального поте-
пления к 2100 г. увеличатся до следующих значений: 
нетто-поглощение парниковой тепловой энергии 
до 1,63 Вт/м2; количество накопленной климатиче-
ской системой Земли тепловой энергии до 720∙1015 
кВт×ч; средняя глобальная температура приземного 
слоя атмосферы до 2,6°С.    

При современном уровне технологического раз-
вития самые срочные действия по снижению ис-
пользования ископаемого топлива ради снижения 
выбросов ПГ в атмосферу не помогут остановить 
процесс глобального потепления в XXI веке. После 
реализации к 2100 г. умеренного сценария декарбо-
низации и последующем гипотетическом обеспече-
нии углеродной нейтральности при K = 350 ppm-eq 
глобальное потепление будет безостановочно 
продолжаться до достижения Землей в 2320 г. 
радиационно-равновесного состояния при темпера-
туре максимального глобального потепления около 
Тmax = 5,8°С.

Принимая во внимание, что декарбонизация 
способна обеспечить лишь отдаленные позитивные 
климатические изменения, Правительству РФ сле-
дует обратить внимание на выполнение следующих 
безотлагательных действий:

– при разработке Энергетической стратегии РФ 
до 2050 г. и будущей климатической повестки не 
следует руководствоваться нереальными рекомен-
дациями Парижского соглашения по «быстрому и 
глубокому» отказу от использования ископаемого 
топлива, а предусмотреть постепенное снижение 
использования ископаемого топлива по мере его 
равнозначного замещения альтернативными источ-
никами энергии, сообразуясь с технологическими 
возможностями и национальными интересами Рос-
сии; 

– приступить к разработке и реализации долго-
временных мероприятий по адаптации населения, 
инфраструктуры и в целом жизненного простран-
ства ко все более учащающимся природным стихий-
ным бедствиям: ураганам, наводнениям, засухам, 
тепловым волнам, землетрясениям, росту уровня 
Мирового океана и деградации вечной мерзлоты;

– совершенствовать национальное законодатель-
ство по страхованию жизни и имущества граждан в 
условиях растущих рисков природных катастроф.
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ВВЕДЕНИЕ      
Вопрос о связи солнечно-протонных событий 

(СПС) и погоды на Земле долгое время не выходит 
за рамки полемики.

Так, достаточно четко установлена связь между 
22-х летним циклом солнечной активности и засуха-
ми для территории США [7]. Надежно установлена 
связь между числами солнечных пятен и грозовой 
активностью в Англии [7]. Было обнаружено, что 
пик нестабильности атмосферного давления наблю-
дается на третьи сутки после максимума развития 
магнитной бури, обусловленной СПС [3]. Однако 
механизм подобных аномальных явлений не выхо-
дит за рамки дискуссии.

СОДЕРЖАНИЕ           ИССЛЕДОВАНИЙ             И  РЕЗУЛЬТАТЫ        
Протоны солнечных космических лучей (СКЛ), 

захваченные магнитосферой Земли, совершают 
«винтовые» колебательные движения от северно-
го магнитного полюса Земли к южному и наоборот. 
В радиационных поясах Земли (РПЗ) существует 
динамическое равновесие между процессами по-
полнения поясов и процессами потерь частиц. В 
основном частицы покидают радиационные пояса 
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Рассмотрен механизм воздействия солнечных космических 
лучей на верхнюю тропосферу Земли. Проведенные оценки 
указывают на возможность прогнозирования аномальных 
похолоданий на Европейской территории России с заблаго-
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The mechanism of the effect of solar-proton cosmic rays on the up-
per troposphere of the Earth is considered. The estimates carried out 
indicate the possibility of forecasting abnormal cold weather in the 
European territory of Russia with an advance time of 9–18 days.
Keywords: solar cosmic rays, cusp, troposphere, stratosphere, pitch 
angle

Земли из-за потери своей энергии на ионизацию 
(эта причина ограничивает, например, пребывание 
протонов внутреннего пояса в магнитной ловушке 
временем t ~ 109 сек), из-за рассеяния частиц при 
взаимных столкновениях и рассеяния на магнитных 
неоднородностях и плазменных волнах различного 
происхождения. Указанные эффекты приводят к на-
рушению условий стационарного движения частиц 
в геомагнитном поле (т. н. адиабатических инвари-
антов) и к «высыпанию» частиц из РПЗ в атмос-
феру вдоль силовых линий магнитного поля. «Вы-
сыпание» протонов в большей части происходит 
в полярных каспах – областях в околополуденной 
части магнитосферы, имеющей вид воронки, рас-
ширяющейся от Земли до магнитопаузы (рис. 1), с 
площадью основания каспа s≈1,3×1016 см2.

По нашим оценкам, поток протонов может 
захватываться поверхностью магнитосферы с 
площадью S= 4,3×1019см2(по оценкам других ав-
торов S=1020см2[4]). Таким образом, в области 
каспа происходит уплотнение потока протонов в 
k= ≈ 3,5×103 раз. При мощных СПС с потоком 
протонов вmc=103 частиц/(cм2×ср×с), с энергиями 
более 10 МэВ, регистрируемых КА, поток частиц в 
районе каспа составит mk

	 mk≈πkmc ≈  107частиц/(cм2×с)=
	 = 0,375×1011 (частиц/(м2×с))	 (1)
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что соответствует плотности потока мощности 

	 М = 0,064 Вт/м2	 (2)

В выражении (1) предполагается, что 25% энер-
гии уходит на ионизации частиц, и половина частиц 
«высыпается» в районе северного каспа.

Например, при длительности вспышки (нарас-
тании фронта) в t=6h=2,16×104c�������������������, энергия, приходя-
щаяся на 1м2 площади, составит

	 W≈ 1,38×103Дж/м2 	 (3)

Трудности в объяснении воздействия СКЛ на 
погоду заключаются в следующем. Как известно, 
основные погодные процессы разворачиваются в 
тропосфере (слой земли с высотами ���������������h�������������� <15 км на эк-
ваторе и h <9÷10 км в северных широтах). Однако, 
при «высыпании», потоки протонов с энергиями 
Е  =  (10÷300)  МэВ при СКЛ не достигают тропо-
сферы Земли.

В таблице 1 представлены расчеты проникнове-
ния протонов в атмосферу Земли при питч-угле в 
5–10°.

Однако здесь следует иметь ввиду следующее об-
стоятельство. Протоны с энергией в 0,1–0,4 МэВ 
подвержены эффектам «перезарядки» [1]. Суть 
эффекта «перезарядки» состоит в следующем. Дли-
на пробега протона с энергией 0,1 МэВ на высоте 
120 км около 6 км. При встрече с атомом азота или 
кислорода протон может захватить электрон атома 
кислорода или азота с потерей энергии не более 
15 эВ. В этом случае протон испытывает «переза-
рядку» и благодаря захваченной частице становит-
ся нейтральной частицей – нейтроном. В результате 
взаимодействия нейтрон может отклониться на угол 
до 5°. Поскольку сечение взаимодействия с частица-
ми у нейтрона на несколько порядков ниже, чем у 
протона, и составляет менее 2 барн, длина пробега 
нейтрона больше чем у протона. Однако на высотах 
около (40–45) км произойдет очередной акт «пере-
зарядки» и при столкновении с молекулой или ато-
мом азота или кислорода нейтрон может потерять 
электрон и становится протоном. Однако, посколь-
ку плотность атмосферы на высоте 45 км гораздо 
выше, чем на высоте 120 км, пробег протона до сле-
дующего столкновения составит несколько метров. 
Акт перезарядки n→p→n уменьшит энергию частицы 
примерно на 30  эВ и немного уменьшит скорость 
частицы (примерно на 0,03%). Ситуация повторя-
ется, после взаимодействия образуется нейтрон, 
который спустится до высоты около 20 км. При по-
вторяющейся ситуации следующая «перезарядка» 
произойдет на высоте около 17 км. На высоте 17 км 
«перезарядки» становятся очень частыми, пробе-
ги нейтронов с энергиями 0,1–0,4 МэВ составляют 
несколько сотен метров, и на высотах 11–14 км ча-
стица потеряет оставшуюся энергию и произойдет 
быстрая диссипация энергии.

Частицы с энергией около 0,4 МэВ могут достиг-
нуть высот до 11 км.

Протоны с энергиями от 0,4 до 0,7 МэВа также 
могут быть подвержены эффектам «перезарядки», 
однако вероятность такого процесса для указанных 
энергий значительно ниже [8], большая часть энер-
гии растрачивается на процессы ионизации.

Экспериментально, при изменениях плотно-
сти потоков нейтронов с помощью шаров зондов 
в Нью-Джерси и при помощи летательных лабора-
торий, установленных на самолетах, был обнаружен 
максимум распределения нейтронов с энергиями 
0,1÷2 МэВа на высотах около 12 км [12].

В таблице 2 представлены результаты измерений 
потоков протонов, полученные КА Р������������O�����������Е����������S���������-15 в мо-
мент солнечной вспышки 8 ноября 2000 г. [6].

Согласно таблице 2, при попадании в касп до вы-
сот 11–14 км на 1 м2 будет приходиться поток 

n=  ×π×k×104×N≈3,3×1013 частиц/(c×м2) 	(4)

Р и с .  1 .
Полярные каспы и магнитосфера Земли

Энергия протонов СКЛ
(МэВ)

Глубина проникновения СКЛ 
в атмосферу h (км)

0,1 110

0,4 98

1,0 90

5,0 73

10 65

50 42

100 32

300 20

Т а б л и ц а  1 . 
Глубина проникновения СКЛ в атмосферу Земли в север-
ных широтах
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с энергией (0,1÷0.4) МэВ.
Экспорт протонов в атмосферу Земли, соглас-

но показаниям бортовой космической аппаратуры, 
продолжался около 36h=1,3×105 с.

Энергия, закачиваемая в столб атмосфе-
ры объемом 1  м2, на высотах 11÷14  км составит 
ΔE =17,2×104  Дж/м2, или объемная плотность 
энергии на высоте 11÷14 км при высоте столба воз-
духа 3000 м, составит примерно ΔEv= 58 Дж/м3.

Энергия молекул в объеме 1  м3 на высотах 
11÷ 14 км, примерно равна ЕV=2,2×104 Дж/м3. Из 
уравнения состояния идеального газа запишем:

	 	 (5)

где Т – температура воздуха на высоте Н, ΔТ – при-
ращение температуры.

Из выражения (5) при температуре возду-
ха Т= 218°  К на высотах около 13 км составит  
ΔТ =0,57°.    

При повышении температуры в некотором объе-
ме воздуха происходит увеличение давления на гра-
нице температурной области. 

Если допустить, что изменение (приращение) 
температуры воздуха ΔТ является адиабатическим, 
то в этом случае связь между изменением давления 
ΔР и ΔТ можно оценить по формуле [9]:

	 ΔP = ΔТ× 	 (6)

где  = 0,286.
При ΔТ= 0,570, давлении воздуха на высо-

те 11÷14  км в РН =22000  Па, и температуре на 
указанной высоте в Т= 2170  К, оценим величину 
ΔP≈ 202 Па.

Геострофический ветер на высоте Н=10–14  км 
имеет скорость V≈ 16÷20 м/c. Оценить изменение 
скорости ветра v на высоте Н при изменении давле-
ния можно по формуле [11]:

	 = 2w×(Sinφ)×v	 (7)

где ρ=0,280  кг/м3 –плотность воздуха на высоте 
Н, r≈1,5×106 м– расстояние от основания каспа до 
магнитного полюса, x≈ , �����������������������������L���������������������������� ≈ 1500 000 м – среднее рас-
стояние между барическими центрами, φ≈ 75° – ши-
рота полярного каспа, w=7,27×10-5 с-1 – угловая ско-
рость вращения Земли.

Тогда барический атмосферный горизонталь-
ный градиент  = 0,269×10-3 Па/м, что более чем 
на порядок выше градиента давления при лунно-
солнечных атмосферных приливах. При указанном 
градиенте давления v ≈ 6,8 м/c, что составляет 35% 
от скорости геострофического ветра V.

Оценим, насколько достоверны полученные 
результаты. В работе Ermakova T.S., Koval T.V., 
Okulicheva A.A. [5] представлены результаты изме-
рений параметров нижней стратосферы, получен-
ные в момент солнечной вспышки в декабре 2000 г. 
Согласно полученным результатам из хранилища 
данных JRА55 и MERRA-2, на высотах в 12–14 км, 
в момент солнечной вспышки температура повы-
силась на (2÷2.5)°, скорость ветра изменилась на 
(4–6)���������������������������������������������� ���������������������������������������������м/�������������������������������������������c������������������������������������������, атмосферное давление в районе каспа уве-
личилось на (100÷300) Па, что удовлетворительно 
совпадает с проведенными оценками.

Имеются данные по увеличению скорости ветра 
в момент вспышки17.01.2005����������������������� ����������������������г. На рис. 2 представ-
лены данные работы Ветренко С.В. [2], согласно ко-
торым, скорость ветра на высотах примерно в 15 км, 
изменилась на 12–15 м/с.

Результаты измерений числа протонов, по-
лученных американским КА «GOES» в момент 
вспышки17.01.2005 г, представлены в таблице 3.

Согласно данным таблицы 3, для 10 и 50  МэВ 
возрастание числа частиц NE с уменьшением их 
энергии подчиняется закону вида

	 NE ≈ 8,8×104 ( )-1,5	 (8)

где Е0=1 МэВ.
Экстраполяция по формуле (8) дает прогноз-

ное число частиц NE с энергиями (0,1–0,4) порядка 
NE≈ 24×105 частиц/(cм2×ср×с).

В этом случае, расчеты, проведенные по фор-
мулам (4…7), дают увеличение температуры и дав-
ления на величины: ΔТ ≈ 0,86°, Δ���������������   P��������������    ≈300  Па. Уве-
личение скорости ветра составит в соответствии с 
(10): v ≈10,2 м/c, что неплохо соответствует данным 
Ветренко С.В. [2], (v  =  12÷15  м/с на высотах 15–
20 км), представленным на рис. 2.

В северных широтах существует полярная кон-
вективная ячейка [11]. Воздух в полярной ячейке 
вблизи поверхности земли в северных широтах спу-
скается к югу, где происходит его нагрев. Нагретый 
воздух поднимается вверх вплоть до тропопаузы 

Т а б л и ц а  2 . 
Распределение протонов по энергиям 8 ноября 2000 г.

Е (МэВ) Nчастиц/
(cм2×ср×с)

×π×k×104×N

За 36h

0,1–0,4 8×105 3,3×1013частиц/
(c×м2)

ΔE =17,2×104Дж/
м2

0,8–4 2×105

14–50 5×104

15–40 103

40–80 102

50–90 2×103
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(высоты 10–13 км) и начинает восхождение к север-
ному полюсу. В высоких широтах он снова охлаж-
дается и опускается к поверхности земли. Если на 
высотах около 12  км возникает температурная не-
однородность, то вследствие увеличения барическо-
го давления происходит увеличение скорости ветра 
на величину v, а также изменение его направления 
(рис. 3).

В результате холодный ветер вблизи поверхно-
сти земли (океана) может потеснить сравнительно 
теплые воздушные массы, и холодный фронт втор-
гнется южнее северного полярного круга (рис. 3, 4).

На возможную связь солнечно-протонных собы-
тий и погоды указывали как ряд исследователей, о 
чем говорилось в начале данной работы, так и мно-
гие блогеры (например, И.А. Васильева).

На рисунке 4 представлен пример развития 
СПС 5декабря 2006 г. и последовавшее за солнеч-
ной вспышкой ультраполярное вторжение. Холод-
ные массы воздуха, как видно из рисунка 4, могут 
проникать как на территорию Сибири, так и доста-
точно глубоко на Европейскую территорию России. 
Указанное обстоятельство побудило автора рассмо-
треть возможную связь СПС и изменение темпера-
тур в районе города Москвы.

На рисунке 5 представлены изменения темпе-
ратурного поля в Москве в периоды трех мощных 
СПС. Данные о температуре взяты с сайта «Погода 
в Москве. Климатический монитор».

В таблице 4 представлен расчет избыточного 
давления ΔР (Па) для мощных СПС в зимний пе-
риод (середина сентября – середина марта) с 2000 г. 
и изменениями температуры в г. Москве (Δt°) спу-
стя некоторый интервал времени от СПС (ΔtД), 
выраженного в сутках. Значимыми предполагались 
изменения Δt°> 2,5°.

В третьем столбце таблицы указан интервал вре-
мени в сутках (ΔtД), прошедшего от СПС до похо-
лодания. В четвертом столбце таблицы представле-

ны отклонения температуры 
(Δt°) от среднестатистического 
температурного фона. 

Из таблицы 4 просматрива-
ется связь между расчетными 
значениями прироста давления 
ΔР, обусловленного СПС, и па-
раметрами ΔtД и Δt°, при этом, 
чем больше падение температу-
ры, тем меньше времени прохо-
дит от момента СПС. Логиче-
ски это вполне объяснимо. Чем 
выше избыточное давление, тем 
больше величина изменения 
скорости ветра, и тем быстрее 
волна похолодания достигнет 
некоторого географического 

Р и с .  2 .
Изменение скорости ветра в нижней стратосфере

Т а б л и ц а  3 . 
Оценка потока протонов с энергиями (0.1×0.4) МэВ

Е 
(МэВ)

Nчастиц/
(cм2×ср×с)

Прогноз N ΔE за 18h

>50 0,24×103

>10 2,8×103

0,1÷0,4 24×105 ΔE =25,8×104(Дж/м2)

Р и с .  3 .
Изменение ветровой циркуляции полярной ячейки

Р и с .  4 .
СПС 5 декабря 2006 г. и ультраполярное вторжение холодных масс воздуха
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пункта (в выбранном случае Москвы).
Этот достаточно интересный предварительный 

вывод побудил автора проанализировать данные 
для мощных СПС, полученных до 2000 г. Результа-
ты представлены в таблице 5.

Количественные оценки потока протонов для 
СПС 1942 и 1859 гг. не проводились. По косвен-
ным оценкам, потоки частиц N>10(МэВ) и N>(0.1-0.4)МэВ 
были значительными. По измерениям температур в 
1859 г. в г. Москве данных нет.

На рис. 6 представлена зависимость ΔtД (ось Y) 
от Δt°(ось X).

Получено уравнение регрессии:

	 Δt°= 0,6744ΔtД – 17,1585	 (9)

Расчетный коэффициент линейной корреляции: 
R=0,7129.

Критерий значимости t =  = 4,50. При 
уровне α = 0,01 по таблице распределения Стьюден-
та, tс=[(n-2), α/2] = 3,105. Поскольку t> tс, то с дове-
рительной вероятностью Р> 0,99 связь обнаружена 
между параметрами обнаружена.

Рассмотрим зависимость расчетного значения 
ΔР от ΔtД в соответствии с таблицей  4. Посколь-
ку, логично предположить, что ΔР~v~ , постро-
им гиперболическую зависимость вида ΔР~(Δt)-1 

(рис. 7).
Коэффициент корреляции для гиперболической 

аппроксимации R= 0,7105.
Критерий значимости t =  = 2.47. При 

уровне α =0,05 по таблице распределения Стьюден-
та, tс=[(n-2), α/2] = 2.36. Поскольку t> tс, то с дове-
рительной вероятностью Р> 0,95 связь обнаружена 
между параметрами обнаружена.

С другой стороны, чем выше параметр ΔР, тем 
сильнее ожидается похолодание в некоторой уда-
ленной от полярного круга точке. На рисунке 8 ото-
бражена зависимость вида ΔР~Δt°.

Р и с .  5 .
Мощные СПС и изменения температуры в г. Москва

Т а б л и ц а  4 . 
Параметры мощных СПС с 2000 г.

СПС ΔР (Па)
(расчет)

ΔtД
(Москва)

Δt0
(Москва)

Примечание

8 ноября 2000 200 15 -7

28 октября 2003* <7 – – Потоки частиц с энергиями >10 Мэв более 2×104 МэВ/(c×cр×см2)

17 января 2005 300 10 -8

6 декабря 2006 320 16 -6

23 января 2012 900 9 -14,9

17 марта 2012 365 9.5 -5,8

6 января 2014 540 13 -11,6

10 сентября 2017 40 21,5 -3,5

24 октября 2024 325 11 -5,2

*Примечание: Потоки частиц с энергиями (0.1÷0.4) Мэв не более 6×104МэВ/(c×cр×см2), продолжительность вспышки 1–3 часа.
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Коэффициент линейной корреляции R = -0,9118. 
Критерий значимости t =  = 5,44. При уров-
не α =0,01 по таблице распределения Стьюдента, 
tс=[(n-2), α/2] = 3,49. Поскольку t> tс, то с довери-
тельной вероятностью Р> 0,99 связь между параме-
трами обнаружена.

В работе рассмотрены взаимосвязи между силь-
ными СПС и кратковременными похолоданиями 
на территории Европейской части России (в част-
ности московского региона) в периоды с середины 
сентября по середину марта, когда контрасты темпе-
ратурных полей между северными территориями и 
европейской частью значительны. Это не означает, 
что в весенне-летний период такой связи не может 
быть. Примером этого может служить мощное СПС 
(Каррингтонское событие), которое наблюдалось 
в начале сентября 1859 г. Другим примером может 
служить мощное СПС 14 апреля 2014 г. Согласно 
расчетам, при указанном СПС избыточное дав-
ление в районе каспа могло достигать до 2000  Па, 
похолодание в московском регионе наблюдалось че-
рез 10 суток. Однако уменьшение среднесуточной 

температуры в московском регионе составило всего 
3,8°. Вероятно, полученное столь незначительное 
похолодание после мощного СПС связано с пере-
стройкой температурного режима северных обла-
стей при переходе от зимнего периода к лету.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ        
Из проведенных оценок следует, что при мощ-

ных СПС, наблюдаемых с середины сентября по 
середину марта, в случаях наличия значительной 
протонно-нейтронной компоненты в солнечных 
космических лучах спустя 7–20 суток после начала 
СПС на Европейской территории России наблюда-
ется кратковременные понижение среднесуточных 
температур на (3,5°÷16°). Запаздывание в похоло-
дании и амплитуда изменений температур зависит 
от мощности протонно-нейтронной компоненты с 
энергиями Е от 0,1 до 0,4 МэВ.

Естественно, было бы нелепо предполагать, что 
только мощные СПС отвечают за погодные изме-
нения погоды на Европейской территории России 
(ЕТР). Помимо указанного фактора существует мно-

Т а б л и ц а  5 . 
Параметры наиболее мощных СПС с 1859 г.

Событие ΔtД Δt° Примечание

13 марта 1989 г.
Квебекское СПС

18–20 -2,8 N>1(МэВ)>105 част/(cм2ср): GOES-7*
Архангельск: Δt0 = -6,3, ΔtД= 16
Чикаго: Δt0 =-7,9, ΔtД= 6

12 декабря 1970 г. 15 -9,6 N(1÷5)МэВ>104част/(cм2ср):Луноход-1  ΔtД≈2Д

23 февраля 1956 г. 13 -6,9 N>10(МэВ)>105част/(cм2ср): оценка [10]

27 февраля 1942 г. 7,5 -15,9 Открыто радиоизлучение Солнца при солнечной вспышке

2 сентября 1859 г.
Каррингтонское СПС

– – Стокгольм: Δt° =-6, ΔtД= 16;
Прага: Δt° = - 4,1, ΔtД= 18;
Ф.И. Тютчев – холодный сентябрь в Женеве. Зима 1859/1860 в 
России холодная

Р и с .  6 .
Зависимость Δt° (ось Y) от ΔtД(ось Х)

Р и с .  7 .
Зависимость ΔР (ось Y) от Δtв сутках 
(ось Х)

Р и с .  8 .
Зависимость Δt° (ось Y) от ΔР (ось X)
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жество динамических процессов в атмосфере Земли, 
отвечающих за изменениями температурного режи-
ма ЕТР. Однако включение солнечно-протонного 
фактора в метеорологические прогнозы может су-
щественно повысить достоверность среднесрочных 
прогнозов погоды для ЕТР.
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В трудах отечественных видных ученых издавна 
уделяется особое внимание исследованиям основа-
ний фундаментальной физики – основаниям физи-
ческого мироздания. От этих исследований зависит 
вся дальнейшая прикладная деятельность, ведь очень 
важно разобраться и понять, как устроен наш мир. 
Ограничимся обсуждением отечественной научной 
мысли в этой области, начиная с 20-х годов ХХ века 
и до наших дней. Более подробное обсуждение этой 
тематики содержится в серии книг автора под общим 
названием «Между физикой и метафизикой» [1–6].

Следует отметить, что в 20-х – начале 30-х годов  
XX века в области фундаментальной теоретической 
физики разворачивалась активная деятельность. В это 
время в трудах Я.И. Френкеля, Г.А. Гамова, М.П. Брон-
штейна, В.А. Фока, И.Е. Тамма, Д.Д. Иваненко и ряда 
других физиков был выдвинут ряд идей и уже был по-
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лучен ряд важных результатов в процессе формирова-
ния общей теории относительности и ее обобщений, 
а также для развития квантовой теории и физики ми-
кромира. К таковым, в частности, относятся следую-
щие важные результаты:

1. В работах А.Ф. Фридмана были найдены космо-
логические решения уравнений Эйнштейна, фактиче-
ски составляющие основу современной космологии.

2. В работах В.А. Фока и Г.А. Манделя был предло-
жен вариант 5-мерной теории, на основе которого Фо-
ком было записано релятивистское уравнение кванто-
вой теории (уравнение Клейна–Фока-Гордона).

3. В работах В.А. Фока и Д.Д. Иваненко было 
предложено описание спиноров в искривленном 
пространстве-времени в рамках тетрадного форма-
лизма.

4. В самом начале 30-х годов Д.Д. Иваненко (и 
И.Е. Таммом) была высказана идея о протонно-
нейтронной структуре атомных ядер.

5. В работах Я.И. Френкеля развивалось (и от-
стаивалось в дискуссиях) описание физических взаи-
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модействий в рамках концепции дальнодействия. На 
эти работы, в частности, опирался Р.Фейнман уже в 
40-е годы.

Были получены и другие важные результаты. При-
мерно с 1922 г. в физико-техническом институте 
Петрограда начал действовать первый в СССР се-
минар по теоретической физике под руководством 
Я.И. Френкеля. В 1929 г. в Харькове была созвана 
1-я Всесоюзная конференция по теоретической физи-
ке. В 1929–1931 гг. в Ленинграде состоялись диспуты, 
на которых происходила дискуссия о выборе одной из 
двух концепций описания взаимодействий (близко-
действия или дальнодействия), а в 1933 г. состоялась 
1-я Советская конференция по ядерной физике.

Однако с середины 30-х годов исследования в об-
ласти фундаментальной физики стали испытывать 
значительные трудности вследствие настойчивых 
попыток распространить философию марксистско-
ленинского диалектического материализма в область 
фундаментальной физики. Предпринимались попыт-
ки внедрить в физику представления, содержащиеся 
в книге В.И. Ленина «Материализм и эмпириокри-
тицизм», написанной в самом начале ХХ века еще до 
создания общей теории относительности и квантовой 
теории. 

Это существенно затормозило развитие фунда-
ментальной физики в нашей стране. Ряд известных 
физиков был репрессирован, В.А. Фок, Л.Д. Ландау и 
Д.Д. Иваненко арестовывались, М.П. Бронштейн был 
расстрелян. На развитие ряда идей фактически был 
наложен запрет. Уже после Великой Отечественной 
войны в 1948 г. намечалось проведение Всесоюзно-
го совещания, на котором предполагалось запретить 
квантовую теорию. Автор, учившийся на физфаке 
МГУ в 1950-х годах, помнит, как в то время общая 
теория относительности причислялась к идеалисти-
ческому буржуазному лжеучению. 

Время показало, что именно физика имеет дело с 
самыми фундаментальными закономерностями миро-
здания, а попытки влияния на ее развитие со стороны 
философии, отражающей складывающиеся представ-
ления в социальной сфере, ни к чему хорошему не 
приводят.

Со второй половины 1940-х годов до конца 
1950-х годов важную роль в развитии идей фундамен-
тальной физики играла деятельность семинара по тео-
ретической физике профессора Д.Д. Иваненко на фи-
зическом факультете Московского государственного 
университета имени М.В. Ломоносова. На этом семи-
наре выступали ведущие как зарубежные, так и отече-
ственные физики-теоретики. Д.Д. Иваненко настой-
чиво выступал за пересмотр оснований сложившихся 
представлений в области фундаментальной физики, 
призывал к построению единой теории физического 
мироздания. Он писал: «Таким образом, мы стоим 
нынче перед задачей построении единой теории, учи-

тывающей с самого начала как атомно-квантовые, так 
и гравитационные и космологические обстоятельства; 
речь идет о своего рода четвертой программе единой 
картины мира» [7].

Отметим, что к первой программе Д.Д. Иваненко 
относил «Классическую механическую картину мира 
(XVII-XIX вв.)». Ко второй программе он относил 
«Электромагнитную релятивистскую картину мира 
конца XIX – начала ХХ в.». Третьей программой 
Иваненко считал «Геометрическую единую теорию 
(20-е годы ХХ в.)».

Известен конфликт Иваненко с Ландау и его шко-
лой. В значительной степени этот конфликт был свя-
зан с различием в отношении к проблемам теорети-
ческой физики. Ландау и его школа главное внимание 
уделяли развитию уже найденных закономерностей 
(квантовой теории, статистической физики и общей 
теории относительности), что отражено в 10 томах 
Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица. Иваненко же во главу 
угла ставил обсуждение сложившихся представлений 
об основаниях физики, поиску путей их углубления 
(обобщений, замены на новые). В результате конфлик-
та Иваненко со школой Ландау он так и не был избран 
в состав Академии наук.

Существенные изменения отношения к общей 
теории относительности произошли в самом начале 
1960-х годов после проведения 1-й международной 
гравитационной конференции в 1957 г. в США и 
2-й международной гравитационной конференции в 
1959 г. под Парижем, в которой участвовал Д.Д. Ива-
ненко. После возвращения с этой конференции Ива-
ненко развернул бурную деятельность, обращая вни-
мание руководства наукой на то, что в научных кругах 
Запада возлагаются надежды на дальнейший прогресс 
в физике на базе идей общей теории относительности. 
Известно, что в свое время именно Эйнштейн подпи-
сал письмо Рузвельту с призывом развивать ядерные 
исследования. 

В руководящих инстанциях обеспокоились воз-
можностью оказаться догоняющей стороной. В итоге 
было дано разрешение на проведение 1-й Советской 
гравитационной конференции в 1961 г. в МГУ, а уже 
в 1962 г. была создана секция гравитации научно-
технического совета Минвуза СССР, призванная ко-
ординировать исследования в стране в области общей 
теории относительности и гравитации. Тогда же была 
образована небольшая гравитационная группа под ру-
ководством Иваненко при МГУ (в ГАИШе). 

Председателем секции гравитации по настоянию 
Иваненко был назначен профессор Казанского уни-
верситета А.З. Петров, а сам Д.Д. Иваненко стал заме-
стителем председателя. Это было обусловлено тем, что 
Иваненко стремился привлечь к деятельности секции 
гравитации академиков, со многими из которых он 
был не в ладах, а А.З. Петров был достаточно автори-
тетным математиком, уже развившим к тому времени 
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алгебраическую классификацию пространств Эйн-
штейна, на которую тогда возлагались большие надеж-
ды. Было ясно, что от сотрудничества с возглавляемой 
им организацией никто не откажется.

Имеется достаточно оснований утверждать, что со 
времени создания секции гравитации, именно в ее рам-
ках активизировались исследования в области основа-
ний фундаментальной физики. Это было обусловлено, 
во-первых, тем, что в тот период исследования в тео-
ретической физике велись в рамках двух направлений 
(парадигм): 1) теоретико-полевой (доминирующей) 
на базе квантовой теории поля и 2) геометрической, 
основанной на идеях общей теории относительности 
(ОТО) и ее обобщений. Эти две парадигмы опира-
лись на разные принципы и на разные, соответствую-
щие их принципам математические аппараты, тогда 
как непоколебима уверенность физиков в существо-
вании единых принципов мироздания. В связи с этим 
предпринимались настойчивые попытки совместить 
принципы этих двух парадигм, – физики пытались по-
строить «квантовую теорию гравитации». 

Во-вторых, в рамках геометрической парадигмы 
был осознан ряд трудностей, например с отсутстви-
ем законов сохранения, критериев гравитационного 
излучения, необходимостью конкретизации наблю-
даемых величин в ОТО, описания физических полей 
в искривленном пространстве-времени и ряд других. 
В-третьих, многих волновали проблемы и в рамках 
теоретико-полевой парадигмы, например, наличие 
расходимостей, поиски объединений различных ви-
дов взаимодействий и т.д.

Все эти проблемы постоянно обсуждались на 
всесоюзных гравитационных конференциях, прово-
димых в разных городах страны: в Москве (1961 г.), 
Тбилиси (1965 г.), Ереване (1972 г.), Минске (1976 г.), 
Москве (1981 г.), Москве (1984 г.), Ереване (1988 г.). 
Как правило, на конференциях работали секции: 
1) классическая теория гравитации; 2) обобщенные 
теории гравитации; 3) квантовая теория и гравитация; 
4) космология и релятивистская астрофизика; 5) гра-
витационный эксперимент. А между конференциями 
проводились многочисленные совещания и семинары, 
посвященные обсуждению отдельных проблем.

Несмотря на то, что с 1962 г. по 1972 г. председате-
лем секции был профессор Казанского университета 
А.З. Петров, центром дискуссий по проблемам фунда-
ментальной физики были два еженедельных семинара 
в МГУ под руководством профессора Д.Д. Иваненко: 
по понедельникам это был семинар по теоретической 
физике, а по четвергам гравитационный семинар. На 
этих семинарах выступал ряд видных зарубежных фи-
зиков (Дж. Уилер, Хойл, Э. Шмутцер, и др.), а также 
ведущие отечественные физики с изложением своих 
идей.

С 1972 г. по 1983 г. после кончины А.З. Петро-
ва председателем секции гравитации был назначен 

зав. кафедрой теоретической физики физфака МГУ 
А.А. Соколов, а его заместителями были Д.Д. Ива-
ненко, В.Б. Брагинский и Ю.С. Владимиров. Этим 
составом руководства секции были организованы и 
проведены три Всесоюзные гравитационные конфе-
ренции: в Ереване (1972 г.), Минске (1976 г.) и в Мо-
скве (1981 г.).

В то время после того как Вебер заявил об обнару-
жении гравитационных волн, во всем мире, в том чис-
ле и в МГУ, большое внимание уделялось обсуждению 
этой проблемы. Уже к тому времени В.Б. Брагинский 
повторил эксперименты Вебера и показал недостаточ-
ную их точность. В связи с этим он пригласил на гра-
витационную конференцию в Минске ряд зарубежных 
экспериментаторов, также занимающихся поиском 
гравитационного излучения. В итоге был сделан вывод 
о необоснованности утверждений Вебера об обнару-
жении им гравитационных волн.

В это время, проблемы фундаментальной физики, 
кроме семинаров Иваненко, активно обсуждались 
на ряде семинаров, образованных в других научных 
группах. Тогда же в 1972 г. был образован семинар 
под руководством автора этой статьи и Н.В. Мицке-
вича. На нашем семинаре в МГУ выступали В.А. Фок, 
В.Б. Брагинский, М.Ф. Широков, К.П. Станюкович и 
ряд других физиков.

Следует отметить, что в это время официально 
была создана еще одна более многочисленная гра-
витационная группа под руководством профессора 
К.П. Станюковича, который был увлечен идеей о на-
личии гравитационного вакуума, из которого необхо-
димо научиться черпать энергию. Этой идеей он заин-
тересовал вышестоящее начальство, которое выделило 
средства на деятельность его гравитационной группы. 
Однако все усилия его группы добиться успеха в этом 
направлении оказались тщетными.

Проблемы оснований фундаментальной физики 
активно обсуждались академиком М.А. Марковым, 
отстаивавшим идею о тесной связи закономерно-
стей микро- и макромира. Он писал: «Мы видим, 
что современная физика дает возможность совер-
шенно по-новому трактовать содержание понятия 
<состоит из…>. Вселенная в целом может оказать-
ся микроскопической частицей, микроскопическая 
частица может содержать в себе целую Вселенную. 
Сама возможность такого объединения противопо-
ложных свойств – свойства ультрабольшого и уль-
трамалого объекта, ультра-макроскопического и 
ультра-микроскопического – представляется не ме-
нее удивительной, чем объединение в одном объекте 
свойств корпускулы и волны» [8]. 

Под его руководством было проведено несколько 
школ-семинаров с характерным названием «Кванто-
вая теория гравитации». Фактически эти школы пред-
ставляли собой небольшие конференции, на которые 
приглашались ведущие зарубежные физики-теоретики. 
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На этих конференциях Марков излагал свои взгляды. 
Первая его школа-семинар состоялась в Москве в 
1978 г. Последующие школы-семинары состоялись в 
1980, 1984 и 1987 гг. Последняя, уже 6-я Марковская 
школа-семинар проводилась его учениками в 1995 г. 
уже после кончины Маркова.

В начале 80-х годов проблемами гравитации стал 
активно заниматься ректор МГУ академик А.А. Логу-
нов, который выдвинул своеобразную релятивистскую 
теорию гравитации [9]. Эта теория с сокращенным 
названием РТГ провозглашалась им как альтернатива 
общей теории относительности. В это время Логунов 
взял на себя руководство секцией гравитации. Фак-
тически под его началом в 1981 г. и в 1984 г. в МГУ 
были проведены две Всесоюзные гравитационные 
конференции, на которых предпринимались попытки 
заменить ОТО на РТГ. Однако, если общая теория 
относительности строилась на объединении катего-
рий пространства-времени и полей в обобщенную 
категорию искривленного пространства-времени, то 
теория Логунова фактически возвращала назад к са-
мостоятельности этих категорий. В гравитационном 
сообществе страны разгорелась дискуссия по данно-
му вопросу. В научном сообществе доминировала (и 
продолжает доминировать) тенденция к построению 
единой теории на едином обобщенном начале. В итоге 
отечественное научное сообщество отказалось следо-
вать теории Логунова. Убедившись в этом, Логунов 
фактически ликвидировал секцию гравитации НТС 
Минвуза СССР. 

В это время в 1988 г. в Ереване проводилась 
7-я Всесоюзная гравитационная конференция, на ко-
торой участники конференции на отдельном заседа-
нии обсудили сложившуюся ситуацию и решили ор-
ганизовать Всесоюзное гравитационное общество на 
общественных началах. В качестве президента обще-
ства был избран профессор В.Н. Мельников (ученик 
К.П. Станюковича), который активно включился в ра-
боту. Под руководством В.Н. Мельникова работал на-
учный семинар на базе Института комитета стандар-
тов. В работе этого семинара участвовали сотрудники 
созданной Станюковичем гравитационной группы, а 
также сотрудники других институтов. 

В.Н. Мельников был президентом Общества (по-
сле 1991 г. уже Российского гравитационного обще-
ства) до своей кончины в 2017 г. За это время им было 
много сделано как для развития гравитационных 
исследований в нашей стране, так и для работ в об-
ласти анализа оснований фундаментальной физики. 
Под его началом был создан журнал «Gravitation and 
Cosmology», издаваемый по настоящее время, регу-
лярно с периодичностью раз в три года проводились 
Всероссийские гравитационные конференции в раз-
ных городах страны: в Пущино на Оке (1993 г.), в 
Новгороде Великом (1996 г.), во Владимире (1999 г.), в 
Томске (2002 г.), в Казани (2005 г.), в Москве (РУДН, 

2008 г.), в Ульяновске (2011 г.), в Казани (2014 г.). И 
все это делалось в том числе и в трудные для нашей 
страны 1990-е годы. Последняя такая 17-я конферен-
ция, подготовку которой начал В.Н. Мельников, со-
стоялась в Калининграде в 2017 г. уже без него.

В 1980-х годах минувшего века наблюдался всплеск 
интереса к основаниям фундаментальной физики. 
Особо следует отметить исследования в области тео-
рии физических структур, основанной Ю.И. Кула-
ковым, выпускником физфака МГУ, где его научным 
руководителем был академик И.Е. Тамм. Основы этой 
теории были опубликованы Кулаковым в 1967 г. в кни-
ге «Элементы теории физических структур» (с допол-
нением Г.Г. Михайличенко) [10]. В этой теории были 
заложены основы математического аппарата триеди-
ной метареляционной парадигмы. В этой теории фак-
тически предлагался отказ от построения физики на 
фоне привычного якобы априорно заданного класси-
ческого пространства-времени. Предлагался матема-
тический аппарат, опирающийся на самостоятельную 
систему понятий и принципов, из которой строится 
в качестве вторичных структур общепринятые геоме-
трии. 

Отметим, что фактически теория физических 
структур представляла собой важный шаг в развитии 
третьей физической парадигмы – реляционной, отли-
чающейся от двух общепринятых в ХХ веке парадигм 
(теоретико-полевой и геометрической). В ней факти-
чески использовалась третья возможность объедине-
ния двух первичных категорий: пространства-времени 
и категории частиц в обобщенную категорию отноше-
ний. Это направление исследований было одобрено 
академиком И.Е. Таммом, который писал: «В рамках 
теории физических структур по-новому осмысливает-
ся проблема единства мира, – у современных ученых 
еще силен искус решения этой проблемы в субстанци-
алистическом духе. Однако не исчерпал ли себя этот 
подход? С точки зрения теории физических структур 
более перспективно искать не исходную «первомате-
рию», а исходные «первоструктуры», – такая пере-
формулировка проблемы единства мира представля-
ется нам несравненно более преимущественной и в 
логическом, и в естественно-научном отношении» 
(1970 г.) [11].

Это направление исследований стало активно 
обсуждаться с 1984 г., когда на озере Баланкуль (юж-
ная Хакассия) состоялась первая школа-семинар по 
теории физических структур (ТФС). Затем совместно 
Ю.И. Кулаковым и автором этой статьи были прове-
дены 10 школ-семинаров в различных городах страны: 
четыре школы в Пущино на Оке (ТФС-87, ТФС-88, 
ТФС-89, ТФС-91), во Львове (ТФС-90), в Заокске 
(ТФС-91), в Ярославле (ТФС-93), в Горно-Алтайске 
(ТФС-94) [5]. Из-за сложной ситуации в нашей стра-
не нам удалось провести последнюю 10-ю школу ТФС 
лишь в 2000 г. частично в Новосибирске, частично в 
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Горно-Алтайске. В работе этих школ принял участие 
ряд физиков, математиков и философов из разных го-
родов страны. На заседаниях обсуждались как идео-
логические проблемы теории физических структур, 
так и математический аппарат этой теории. Особое 
внимание уделялось сопоставлению принципов и 
следствий этой теории с теориями общепринятых 
теоретико-полевой и геометрической парадигм.

Несмотря на поддержку со стороны академиков 
И.Е. Тамма, О.А. Ладыженской, а также профессоров 
С.Э. Шноля, Г.М. Идлиса, Р.И. Пименова и некото-
рых других, в те годы идеи этой теории не были вос-
приняты современниками по ряду причин. Главными 
из них явились, во-первых, использование в группе 
Кулакова-Михайличенко лишь вещественных отно-
шений между элементами и, во-вторых, тот факт, что 
авторы теории не применили математический аппарат 
для исследования актуальных проблем физики микро-
мира. Последующие исследования в этой области 
показали важность математического аппарата этой 
теории для развития именно физики микромира, в 
частности квантовой и ядерной физики.

Следует отметить, что все отмеченные выше 
группы (школы) исследователей действовали на базе 
учебных или научных учреждений, где работали их 
руководители. В 1990-х годах в связи с трудностями 
в экономике страны стали возникать существенные 
трудности в финансировании мероприятий по тема-
тике фундаментальной теоретической физики. В это 
время большую помощь стали оказывать некоторые 
успешные предприниматели.

Так, московский предприниматель А.Ф. Ионов по-
мог провести (финансировал) летом 1995 г. в Ярослав-
ле на базе Ярославского педагогического института 
1-ю Всероссийскую (Ионовскую) школу по основани-
ям теории физического пространства-времени. В этой 
конференции приняли участие видные отечественные 
физики: В.Г. Кадышевский, В.П. Левич, Ю.И. Кула-
ков, Вл.П. Визгин, Б.Л. Альтшулер, А.К. Гуц и другие 
из разных регионов страны.

А.Ф. Ионов, выступая на открытии этой школы, 
сказал: «В настоящее время наука в России находит-
ся в трудном положении. Прежде всего, это связано 
с чрезвычайно низким уровнем финансирования 
научно-исследовательских работ. В итоге оказалась 
под угрозой судьба многих научных школ и даже 
целых научных направлений. Это чревато самыми 
тяжелыми последствиями для будущего России. Не-
обходимо спасать ключевые разделы российской нау-
ки, особенно те, где отечественные ученые всегда за-
нимали передовые общепризнанные в мире позиции. 
Главное внимание должно быть сосредоточено на 
фундаментальной науке, а в ней, как мне представляет-
ся, составляет ядро – фундаментальная теоретическая 
физика – основа всего естествознания» [12].

К сожалению, финансовые возможности Ионова 

вскоре резко сократились, и он уже не смог дальше 
финансировать подобные мероприятия. 

В 2000-х годах ситуация в стране постепенно стала 
восстанавливаться, но тем не менее некоторые лица, 
успешно занимавшиеся экономической деятельно-
стью, продолжали помогать развитию исследований 
в области фундаментальной физики. Так, выпускник 
Бауманского университета кандидат технических наук 
Д.Г. Павлов, занимающийся предпринимательской 
деятельность, увлекся проблемами финслеровой гео-
метрии и ее возможными проявлениями в физике. В 
одной из своих работ он писал: «На наш взгляд, если 
гипотеза о связи реальной геометрии пространства-
времени с финслеровой геометрией Бервальда–Моора 
верна, то помимо известных в современной физике 
четырех фундаментальных полей должно существо-
вать, как минимум, еще одно фундаментальное поле. 
(…) Источниками гиперболического взаимодействия 
должны являться не элементарные частицы, как в слу-
чае известных полей, а элементарные события, то есть 
особые точки финслерова пространства-времени» 
[13, c. 109–110].

Для развития своих идей он организовал (на соб-
ственные средства) научный институт «Финслеровы 
обобщения релятивистской теории». На базе этого 
института Д.Г. Павлов в Подмосковье с 2004 г. стал 
проводить ежемесячные научные семинары, на кото-
рых выступали физики с докладами по более общей 
тематике. По тематике своего института Павлов стал 
проводить конференции сначала в Бауманском уни-
верситете, а затем в зарубежных университетах. В 
2006 г. и в 2007 г. эти конференции состоялись в Каире. 
(При этом был учтен интерес участников конферен-
ции к египетским пирамидам.) Участие российских 
коллег финансировалось Павловым. В 2009 г. анало-
гичная конференция состоялась в Будапеште, в 2011 г. 
в Румынии, а в 2012 г. в Болгарии. В последующие годы 
такие конференции проводились на базе РУДН.

Важно отметить, что Д.Г. Павлов за свой счет ор-
ганизовал в 2013 г. визит Р. Пенроуза в Россию, где 
Пенроуз выступил с рядом докладов по проблемам 
фундаментальной физики в Бауманском университете 
и в РУДН.

Наконец, следует отметить, что под руководством 
автора этой статьи на базе физического факультета 
МГУ и Института гравитации и космологии РУДН 
(возглавляемого профессором А.П. Ефремовым) сло-
жился коллектив физиков, занимающихся основа-
ниями фундаментальной физики. Деятельность этого 
коллектива основана на работе семинара «Основания 
фундаментальной физики», еженедельно работающе-
го на кафедре теоретической физики физического фа-
культета МГУ на протяжении уже более 50 лет. Наш 
семинар фактически представляет собой продолже-
ние семинара профессора Д.Д. Иваненко. Отмечу, что 
семинар Иваненко следует рассматривать как продол-
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жение семинара Я.И. Френкеля, который, в свою оче-
редь продолжил работу семинара, основанного еще в 
дореволюционной России Эренфестом. Этот семинар 
работает в двойном режиме (как очно, так и в удален-
ном режиме). В семинаре активно участвуют сотруд-
ники МГУ, РУДН, Института философии РАН и ряда 
других вузов и институтов Москвы и других городов 
страны. Кроме того, членами РАЕН регулярно прово-
дятся семинары в РУДН, в Институте философии и в 
других учреждениях.

Деятельность нашей группы и семинара опирает-
ся на понимание того, что в настоящее время иссле-
дования в области фундаментальной физики ведутся 
в рамках трех парадигм [14, 15]. Сложившуюся ныне 
ситуацию в этой области естественно пояснить с 
помощью второго закона Ньютона m a = F, где три 
символа фактически соответствуют трем категориям 
в классической физике. Символ a (ускорение) соот-
ветствует категории пространства-времени, символ 
m обозначает свойство категории тел (массы частиц) 
помещенных в пространство-время, а символ F (сила) 
фактически соответствует полям, через которые взаи-
модействуют материальные объекты. На этих трех ка-
тегориях строились представления об основаниях фи-
зического мироздания в классической физике. А то, 
что далее происходило в ХХ в., отражало стремление 
физиков к построению единой теории на меньшем 
числе категорий. В ХХ в. удалось перейти от трех к па-
рам ключевых категорий, соответствующих трем про-
межуточным вариантам объединения пар исходных 
категорий в обобщенные. 

Так, в общей теории относительности и в ее 
обобщениях производилось объединение категорий 
пространства-времени и полей переносчиков взаимо-
действия (главным образом гравитационных) в обоб-
щенную категорию искривленного пространства-
времени при сохранении самостоятельной третьей 
категории (частиц). Так возникла дуалистическая 
геометрическая парадигма, лежащая в основе обсуж-
дений в рамках гравитационных конференций и сове-
щаний. 

В теоретико-полевой парадигме оказался реали-
зованным второй вариант – объединение категорий 
частиц и полей переносчиков взаимодействий в обоб-
щенную категорию поля при сохранении самостоя-
тельности исходной категории пространства-времени, 
на фоне которой определяются поля и записываются 
уравнения движения.

К концу ХХ в. стало ясно, что имеется третий вари-
ант – объединение категорий частиц и пространства-
времени в обобщенную категорию отношений. 
Это означает наличие третьей дуалистической па-
радигмы – реляционной, основы которой были за-
ложены в трудах Г. Лейбница, Э. Маха и ряда других 
мыслителей прошлого. Однако так получилось, что 
эта парадигма в ХХ веке оказалась в тени двух других 

дуалистических парадигм, сформированных в этом 
столетии. Оказалось, что теория физических структур 
Ю.И. Кулакова соответствует именно идеям реляци-
онной парадигмы. В центре внимания наших исследо-
ваний лежит именно реляционная парадигма. Однако 
для этих исследований мы считаем необходимым учи-
тывать достижения двух других парадигм. 

Кроме семинара наш коллектив уже на протяже-
нии 8 лет проводит общероссийские научные конфе-
ренции «Основание фундаментальной физики и ма-
тематики» на базе Российского университета дружбы 
народов (РУДН). В этих конференциях участвуют 
сотрудники научных и учебных заведений Москвы, 
Санкт-Петербурга, Ярославля, Казани, Воронежа и 
ряда других городов. В конференциях также прини-
мают участие коллеги из Белоруссии, Казахстана и 
других стран. По материалам конференций издаются 
сборники тезисов сделанных докладов. В этих сбор-
никах указывается, что конференции проводятся с 
участием РАЕН.

Кроме этого мы издаем журнал «Метафизи-
ка» (сейчас издано более 50 номеров этого журна-
ла с ВАКовским статусом). Члены отделения РАЕН 
«Основания фундаментальной физики» актив-
но участвует в издании журнала «Gravitation and 
Cosmology» (совместно РУДН и за рубежом), а так-
же журнала «Пространство, время и фундаменталь-
ные взаимодействия» (ВАКовский журнал, издается 
частным образом).

Здесь были упомянуты далеко не все группы от-
ечественных физиков, где выдвигались интересные 
новые идеи и для их развития организовывались се-
минары, писались статьи, созывались конференции. 
Среди них следует упомянуть работы Р.И. Пименова 
по аксиоматике геометрии. Пименов был в тесном 
контакте с А.Д. Сахаровым. Следует также назвать 
работы А.П. Левича о природе феномена времени. 
Он организовал длительное время действовавший 
семинар на биологическом факультете МГУ имени 
М.В. Ломоносова. Следует также упомянуть работы 
Я.И. Грановского и А.А. Пантюшина, построивших 
теорию прямого межчастичного гравитационного 
взаимодействия. Эти работы развивались и в других 
отечественных научных коллективах. Следует также 
упомянуть о Петровских чтениях, регулярно про-
водившихся на базе Казанского университета после 
кончины А.З. Петрова. Обо всем этом можно найти 
более подробную информацию в наших книгах [1–6].

В заключительной части статьи считаю нужным 
отметить, что многие физики ныне стремятся следо-
вать общепринятой на Западе и у нас позиции, не учи-
тывая мнений выдающихся отечественных физиков 
недалекого прошлого: И.Е. Тамма, Я.И. Френкеля, 
В.А. Фока, Д.Д. Иваненко и некоторых других.

Так, ныне принято большое внимание уделять 
космологии, конечно же, на базе эйнштейновской 
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ОТО. В связи с этим уместно напомнить высказы-
вание В.А. Фока: «Вообще любая физическая тео-
рия – пусть это будет даже теория тяготения Эйнштей-
на – имеет предел применимости, и неограниченно 
экстраполировать ее нельзя». Или в другом месте он 
писал: «Прежде всего, неправильно видеть в нем (в 
решениях Фридмана, - Ю.В.) какую-то «модель мира в 
целом»: такая точка зрения представляется неудовлет-
ворительной в философском отношении. Простран-
ство Фридмана–Лобачевского может, самое большее, 
служить фоном для ограниченного числа галактик, 
подобно тому, как галилеево пространство служит 
фоном для объектов, подобных Солнечной системе» 
[16]. Еще более резко об этом говорил Д.Д. Иваненко, 
считая, что ОТО применима разве что в пределах от-
дельной галактики.

Аналогичное следует сказать и о тех, кто пытается 
на базе представлений о классическом пространстве-
времени строить физику микромира.

Ряд авторов пытается найти решение современных 
проблем фундаментальной физики в понятии вакуума 
или эфира. По этому поводу Я.И. Френкель писал: 
«Мистицизм, т.е. вера в сверхъестественное, наименее 
уместен, казалось бы, в естественных науках. В дей-
ствительности, однако, не только биология, но и фи-
зика не вполне свободны от мистических элементов. 
В области физических наук очагом, или средоточием, 
мистицизма является, по нашему мнению, понятие 
мирового эфира. Это понятие до сих пор многими 
учеными рассматривается как основание физического 
строения мира…» [17].

Наконец, следует отметить, что исследования в 
области оснований фундаментальной физики до на-
стоящего времени проводились главным образом на 
базе государственных научных и учебных заведений, 
и лишь в последнее время стали создаваться науч-
ные коллективы на общественных началах. То же са-
мое следует сказать о координации этих исследова-
ний. Некоторое время это осуществлялось в рамках 
научно-технического совета Минвуза СССР, а затем 
уже частично в рамках Российского гравитационного 
общества и частично в государственных учреждениях 
активных исследователей в этой области. 

Долгое время центром исследований в области 
фундаментальной физики являлся физический факуль-
тет МГУ имени М.В. Ломоносова, а после ликвидации 
А.А. Логуновым секции гравитации и ухода из жиз-
ни ряда ведущих физиков, центр этих исследований 
фактически переместился в Российский университет 
дружбы народов (в тесной связи с МГУ), на базе ко-
торого под руководством профессора А.П. Ефремова 
создан Институт гравитации и космологии. Для даль-
нейшего развития исследований в области оснований 
фундаментальной физики важно участие и поддержка 
со стороны РАЕН, где активизируется деятельность 
под новым руководством. Кроме того, необходимо 

восстановление совместной деятельности в рамках 
Российского гравитационного общества, где также 
сменилось руководство (после кончины Мельникова 
деятельность гравитационного общества резко увя-
ла), а также важно привлечение других общественных 
и частных организаций, заинтересованных в данной 
деятельности, от которой в будущем зависит развитие 
всех сфер деятельности государства. 
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90-ой годовщине со дня рождения 
профессора А.Н. Леонова (1929–2015)

посвящается
ВВЕДЕНИЕ      

Несмотря на то, что в настоящее время насчиты-
вается огромное количество работ по применению 
гипербарической оксигенации (ГБО) при различных 
патологических состояниях, проблема эффективного 
использования сверхнасыщения организма кисло-
родом с лечебной целью остается по-прежнему нере-
шенной [16, 31]. Причиной тому является отсутствие 
у большинства практикующих врачей, равно как и ис-
следователей, единого методологического подхода к 
пониманию механизмов лечебного действия гиперба-
рического кислорода [31, 44], что проявляется часто в 
неправильной интерпретации биологических эффек-
тов гипероксии [3, 7, 11]. Следствием этого является, 
необоснованное сужение показаний к применению 
ГБО с лечебной целью [8, 11, 29, 40]. 
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Данная статья посвящена новому научному направлению в 
гипербарической медицине – гипероксической санологии. 
Её главная цель заключается в формировании у практиче-
ских врачей единого методологического подхода к понима-
нию механизмов лечебного действия гипероксии, направ-
ленных на повышение саногенного потенциала здорового и 
больного организма. Объектом изучения является здоровый 
и больной организм. Предмет изучения – лечебные режимы 
нормобарической и гипербарической гипероксигенации, 
применяемые в клинике. Направление исследований: экс-
периментальное и клиническое. Гноселогической основой 
познания механизмов лечебного действия гипероксии пред-
ложена адаптационно-метаболическая теория гипербариче-
ской медицины А.Н. Леонова.
Ключевые слова: гипероксия, саногенез, научное направ-
ление

HYPEROXIC SANOLOGY:  WHAT IS  THAT?

P.N. Savilov
TOGBUZ "Tambov Central District 
Hospital", Tambov, Russian Federation

This article is devoted to a new scientific direction in hyperbaric 
medicine - hyperoxic sanology. Its main goal is to form a uni-
fied methodological approach for practitioners to understand 
the mechanisms of the therapeutic effect of hyperoxia, which 
are aimed at increasing the sanogenic potential of a healthy and 
diseased organism. The object of study is a healthy and diseased 
organism. The subject of study is the therapeutic regimens of 
normobaric and hyperbaric hyperoxygenation used in the 
clinic. Research area: experimental and clinical. The adaptive-
metabolic theory of hyperbaric medicine by A.N. Leonov is 
proposed as the gnoselogical basis for understanding the mech-
anisms of the therapeutic effect of hyperoxia.
Keywords: hyperoxia, sanogenesis, scientific direction

Это особенно заметно на примере формирова-
ния представлений о целесообразности привлече-
ния гипербарической медицины к лечению больных: 
от одноместных барокамер до барооперационных 
(СССР) с последующим отказом от последних в поль-
зу первых, потом отказу и от них с возвратом по сути 
к нормобарической оксигенотерапии в современной 
России. Иными словами, эволюция перешла в инволю-
цию. И это при том, что доказана способность ГБО: 
а) регулировать адаптацию организма к операцион-
ной агрессии [4, 17, 19]; б) устранять негативное влия-
ние операции на организм [15, 16]; в) предупреждать 
развитие послеоперационных осложнений, сопрово-
ждающихся высокой летальностью [2, 27]; г) высту-
пать синергистом лечебного эффекта операционного 
воздействия [34, 40]; д) снижать риск хирургического 
вмешательства [15, 20].

Одной из главных причин «охлаждения» клини-
цистов к гипербарической медицине является стерео-
типное представление о непременном токсическом 
влиянии гипероксии на организм [10, 31, 40], кото-
рым пытаются объяснить как отсутствие ожидаемого 
лечебного эффекта, так и ухудшение состояния орга-
низма после гипероксического воздействия [31, 32, 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

154
П . Н .  С а в и л о в
ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКАЯ             САНОЛОГИЯ         :  ЧТО    ЭТО    ТАКОЕ     ?

2 0 2 5 / 1

М е д и ц и н а

40]. В результате мы имеем либо необоснованный от-
каз от включения ГБО в лечение заболевания [29, 40], 
либо неправильно подобранные режимы оксигеноба-
ротерапии [26], либо поиск веществ, защищающих 
организм от якобы токсического действия гиперба-
рического кислорода при его лечебном применении 
[14, 15]. При этом апологетами токсического влия-
ния гипероксии на организм не учитывается: а) что 
токсичные эффекты гипероксии получены при режи-
мах гипероксигенации, не применяемых в практиче-
ском здравоохранении [15]; б) что доказана высокая 
адаптивная способность организма млекопитающих, 
включая человека, к лечебным режимам ГБO, в том 
числе при многократном гипероксическом воздей-
ствии [5, 8, 36]. 

С другой стороны, следует обратить внимание на 
широко бытующее мнение о том, что лечебный эф-
фект гипероксии достигается исключительно за счет 
сверхнасыщения тканей кислородом [31, 32, 39, 40]. 
Однако с этих позиций нельзя объяснить сохранение 
лечебного эффекта гипероксии в условиях постгипе-
роксической гипоксии, механизмы гипероксическо-
го прекондиционирования и кумулятивного эффекта 
курсового применения ГБО, равно как причины не-
эффективности ГБО при лечении гипоксических со-
стояний. Отсюда не только безуспешные попытки 
повышения эффективности оксигенобаротерапии 
через увеличение величины давления в барокамере и 
изменении времени изопрессии, но и чехарда с опти-
мизацией количества сеансов ГБО при ее курсовом 
применении, а также необоснованные выводы о не-
эффективности оксигенобаротерапии при конкрет-
ной патологии. Получило распространение априори 
и ошибочное сужение о тождественности действия 
кислорода при нормо- и гипербарии. 

Анализ вышеизложенного приводит к понима-
нию того, что назрела необходимость выделения в 
гипербарической медицине нового научного направ-
ления – гипероксической санологии (свидетельство 
№0336 от 20.09.2021 г.). 

ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКАЯ             САНОЛОГИЯ         . 
П РЕДМЕТ      .  ЦЕЛИ    .  ЗАДАЧИ      

Гипероксическая санология – это раздел гипер-
барической медицины, который изучает механизмы 
выздоровления/оздоровления организма, запускае-
мые сверхнасыщением кислородом, разрабатывает 
оптимальные режимы гипероксического воздействия, 
методы контроля за эффективностью гипероксигена-
ции, а также формирует научную базу для определения 
показаний применения гипероксии при конкретной 
патологии или с целью повышения саногенного по-
тенциала организма.

Предметом изучения гипероксической санологии 
является как здоровый, так и больной организм, на-
ходящийся на различных стадиях эволюционного и 

онтогенетического развития и подвергающийся воз-
действию гипероксии в лечебных (терапевтических) 
режимах. Сюда следует отнести и биологические эф-
фекты гипероксического воздействия на организм: 
гипероксическое и постгипероксическое состояния, 
гипероксическое прекондиционирование, постгипе-
роксическая гипоксия и т.д. 

Главная цель гипероксической санологии – фор-
мирование у практических врачей единого методоло-
гического подхода к правильному пониманию лечеб-
ных (адаптогенных) механизмов гипероксического 
воздействия на организм. Если учесть, что санология 
это наука о здоровье, то гипероксическую санологию 
следует рассматривать и как раздел данной науки, из-
учающий механизмы повышения саногенного потен-
циала здорового и больного организма путем сверхна-
сыщения его кислородом в нормо- и гипербарических 
условиях. 

Ограничивая область изучения влияния гиперок-
сии на организм ее лечебными режимами, гиперок-
сическая санология оставляет, тем самым, изучение 
влияния токсических режимов гипероксии на орга-
низм для специалистов в области авиакосмической 
и подводной медицины. Что касается задач, стоящих 
перед гипероксической санологией как научным на-
правлением гипербарической медицины, то они пред-
ставлены в табл. 1. 

Сверхнасыщение организма кислородом достига-
ется двумя путями (табл. 2): увеличением содержания 
кислорода во вдыхаемом воздухе без повышения ат-
мосферного давления (нормобарическая гиперокси-
генация, НГО) и увеличением атмосферного давления 
(гипербария), в том числе в условиях «чистого» кис-
лорода (гипербарическая оксигенация, ГБО).

Следует отметить, что НГО, по сути, и есть та самая 
оксигенотерапия [33], начинавшаяся в конце XIX века 
с применения «кислородных» подушек, сейчас широ-
ко используемая в стационарах с централизованной 
системой подачи кислорода через носовые катетеры, 
лицевые, носовые маски. С ней мы имеем дело и при 
высокопоточной неинвазивной вентиляции легких, 
в боксах для новорожденных, в процессе проведения 
эндотрахеального наркоза, когда в дыхательный кон-
тур аппарата искусственной вентиляции легких по-
дается кислород для увеличения его концентрации во 
вдыхаемом воздухе на 30–50%. 

В последнее время НГО предлагается использо-
вать для гипероксического прекондиционирования 
с целью повышения устойчивости организма к дей-
ствию чрезвычайного раздражителя [1]. Изобретение 
кислородных концентраторов позволило применять 
НГО и в домашних условиях. Однако, по существу, 
лечебный эффект такой гипероксигенации сводится 
исключительно к замещению утраченной вследствие 
заболевания легких способности данного органа на-
сыщать кровь кислородом без какого то влияния на 
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Т а б л и ц а  1 .
Задачи гипероксической санологии, как научного направления в гипербарической медицине

Т а б л и ц а  2 .
Расчетные величины РАО2 (мм рт ст) и СаО2 (мл/100 мл крови/мм рт ст) при дыхании в норме и гипербарической среде с 
различным FiO2(Pн2о, РАСО2 и R – const) [21]

Примечание: *–  согласно современным исследованиям истинная величина FiO2 во время сеанса ГБО не превышает 0,95; FiO2 – содержание кисло-
рода в воздухе дыхательной смести; РАО2, РАСО2 и Pн2о – парциальное давление кислорода, углекислого газа и водяных паров в альвеолярном возду-
хе соответственно, СpаО2 – содержание кислорода в артериальной крови. R – соотношение скорости выделения углекислого газа из крови в легкие 
к скорости поглощения ею кислорода из альвеолярного воздуха. В состоянии покоя при атмосферном давлении 760 мм рт. ст. R=0,8.

ВЫЯВЛЕНИЕ

фило- и онтогенетических механизмов формирования адаптации организма к лечебным 
(нетоксичным) режимам гипероксического воздействия 

механизмов, детерминирующих специфические и неспецифические  биологические эффекты 
гипероксии

механизмов лечебного действия гипероксии на организм при конкретной патологии и роль ре-
активности организма в способности воспринимать гипероксию, как лечебный, а не патогенный 
фактор

механизмов гипероксической регуляции адаптации организма к действию патогенного фактора

факторов (механизмов), детерминирующих рефрактерность организма к гипероксическому воз-
действию и ее роль в гипероксическом саногенезе (патогенезе)

условий, факторов и механизмов, лежащих в основе негативного (побочного) влияния лечебных 
режимов гипероксии на организм, а также выявление наиболее информативных критериев его 
прогнозирования и констатации

причин неэффективности лечебного влияния гипероксии при конкретной патологии и поиск путей 
для повышения эффективности гипероксического влияния на организм с лечебной целью

ИССЛЕДОВАНИЕ

влияния гипероксии на фармакокинетику и фармакодинамику лекарственных средств (гипербари-
ческая фармакология) с целью оптимизации сочетанного применения гипербарической кислород-
ной и медикаментозной терапии

лечебных механизмов сочетанного применения гипероксии и немедикаментозной терапии при 
конкретной патологии

ПОИСК
критериев оценки эффективности гипербарической кислородной терапии, позволяющих не только 
клинически, но и экономически эффективно использовать гипербарическую оксигенации в курсо-
вом режиме

РАЗРАБОТКА математических моделей прогнозирования лечебных эффектов ГБО с целью оптимизации мето-
дик гипербарической кислородной терапии

Воздух
(FiO2)

Исследуемые 
показатели

Величина барометрического
давления (ата/кРа/ати)

1,0/101,3/0 1,5/155,5 /0,5 2,0/202,6/1,0 3,0/303,9/2,0

FiO2=0,21 РАО2 101,8 187,2 261,4 421,0

СраО2 0,32 0,39 0,41 0,44

FiO2=0,45 РАО2 275,4 458,1 617,4 959,4

СраО2 0,87 0,94 0,97 1,03

FiO2=0,65 РАО2 420,0 683,5 914,0 1408,0

СраО2 1,33 1,4 1,44 1,48

FiO2=0,95*
«чистый»
кислород

РАО2 «Кислородная палатка» Гипербарическая оксигенация

636,9 1022,6 1358,9 2080,5

СраО2 2,01 2,11 2,15 2,19
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патологические процессы, приведшие к нарушению 
газообменной функции легких [33]. Между тем, наи-
более выраженным действием на организм обладает 
гипербарический кислород, что проявляется широ-
кой палитрой возникающих под его влиянием разно-
направленных изменений в организме, совокупность 
которых определяет изменение его саногенного по-
тенциала [8, 15, 40].

Насмотря на ряд допущений, из расчетов, представ-
ленных в табл. 1, следует четыре вывода. Во-первых, 
повышение барометрического давления определяет 
степень сверхнасыщения организма газами дыхатель-
ной смеси. Во-вторых, наиболее эффективное насы-
щение артериальной крови кислородом достигается 
при сочетанном увеличении атмосферного давления и 
FiO2 в дыхательной смеси. В-третьих, величину СpаО2, 
соответствующую пребыванию в «кислородной па-
латке», можно достичь при меньшем FiO2, но боль-
шей гипербарии. В-четвертых, наиболее эффективно 
достижение сверхнасыщения организма кислородом 
происходит при ГБО. Отсюда следует не только пра-
вомочность разделения исследований влияния НГО 
и ГБО на самостоятельные разделы гипероксической 
санологии, но и необходимость взвешенного подхода 
при сопоставлении эффектов влияния НГО и ГБО на 
конкретные физиологические системы, биохимиче-
ские реакции и морфологические структуры. 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ                 ОСНОВА      
ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКОЙ             САНОЛОГИИ       

В настоящий момент методологической основой, 
позволяющий объяснить лечебные эффекты гипе-
роксии является учение о гипероксическом саноге-
незе [44], основу которого составляет адаптационно-
метаболическая теория гипербарической медицины 
А.Н. Леонова [8]. Ее основные положения следую-
щие: 

1. Гипербарический кислород – это естественный 
универсальный адаптоген прямого, опосредованно-
го и рефлекторного действия на организм в норме 
и патологии. Адаптогенная функция кислорода как 
бирадикала и сильного акцептора электронов в био-
логических системах детерминировала кинетику 
одноэлектронного переноса по ходу окислительно-
восстановительных реакций.

2. Форма адаптации к гипероксии – защитная и 
приспособительная (мобилизующее действие ГБО) 
и компенсаторная (заместительное действие ГБО) 
– определяется оксидационным и гипербарическим 
свойствами кислорода под повышенным давлением.

3. Тип адаптации к гипероксии – метаболический, 
функциональный, структурный – находится в прямой 
зависимости от специфической и неспецифической 
функций гипербарического кислорода.

4. Механизмы адаптации к гипероксии: 
адаптационно-метаболический (биосинтетический, 

биоэнергетический, дезинтоксикационный), адап-
тационно-функциональный (регуляторный, эффек-
торный) и адаптационно-морфогенетический (кле-
точный, субклеточный, ультраструктурный);

5. Уровень адаптации к гипероксии – нормобиоти-
ческий (корригирующее действие ГБО), гипербиоти-
ческий (стимулирующее действие ГБО) и гипобиоти-
ческий (ингибирующее действие ГБО) – реализуется 
через конформационные изменения реакционности 
молекул в метаболических процессах. 

Адаптационно-метаболическая теория гиперба-
рической медицины зиждется на фундаментальной 
закономерности: эволюционной роли кислорода как 
естественного универсального адаптогена, обеспечив-
шего построение биологических систем потребления 
кислорода, его транспорта и самозащиты организма 
от окислительного разрушения. Эта эволюционная 
триада предопределила реальную возможность ис-
пользования гипербарического кислорода в практи-
ческом здравоохранении [8]. 

Накопление в атмосфере кислорода началось тог-
да, когда на Земле в бескислородной среде уже суще-
ствовали простейшие формы жизни (аноксибионты) 
[37, 38]. В результате перед ними стал выбор: либо 
выжить, адаптируясь к новым условиям, либо погиб-
нуть. Как следствие начался эволюционный процесс 
трансформации одной формации жизни в другую: от 
анаэробной к аэробной биосфере. «При этом атмос-
ферный кислород, как эволюционный преобразова-
тель биосферы, выступил, подобно двуликому Янусу, в 
двух антагонистических качествах: с одной стороны в 
виде патогена для анаэробных, и, с другой, адаптогена 
для аэробных форм жизни» [8]. 

Эволюция живых организмов происходила па-
раллельно с увеличением содержания кислорода в ат-
мосфере. Поэтому есть все основания говорить, что 
«кислород как патоген сыграл инициирующую, даже 
созидательную роль в процессе построения такого 
эволюционного явления, как приспособление или 
адаптациогенеза всей органической природы» [8]. С 
этих позиций становится понятной не только появ-
ление в древних прокариотических клетках оболочки 
вокруг ДНК, защищавшей последнюю от агрессив-
ного воздействия кислорода и предопределившей по-
явление эукариотических (ядросодержащих) клеток, 
но и симбиоз древней анаэробной эукариотической 
клетки с аэробной прокариотической клеткой – «пра-
бабушки» современных митохондрий (рис. 1). 

Атмосферный кислород стал активным участни-
ком естественного отбора генетических программ 
приспособления эукаротических клеток с максималь-
ной выживаемостью организма. Это, в конечном сче-
те, привело к появлению генетических механизмов 
адаптации к гипероксии [22], играющих ведущую 
роль, в частности, в таком биологическом эффекте 
сверхнасыщения организма кислородом, как гиперок-
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с одного до 18-ти. Неоднозначная реакция фосфоли-
пидов на гипероксию в пределах исследуемых отделов 
головного мозга также имела место. При этом прояви-
лись три биологических эффекта адаптации указанных 
метаболических реакций к гипероксическому воздей-
ствию: ингибирование, стимуляция и рефрактерность 
к гипероксии [5].

Другим примером участия эволюции в формиро-
вании механизмов адаптации организма к гиперокси-
ческому воздействию является гиперкосическая ди-
латация легочных сосудов, которая запускается сразу 
после рождения ребенка [18]. Дело в том, что в про-
цессе внутриутробного развития плод находится в 
условиях относительно гипоксических по сравнению 
с атмосферным воздухом. Поэтому при рождении 
он сразу попадает в относительно гипероксическую 
среду, что приводит к запуску механизмов (рис. 2), 
сформировавшиеся и закрепившиеся в процессе эво-
люции, начиная с Девонского периода, когда у двоя-
кодышащих рыб начали формироваться механизмы 
их выживания как в гипоксической, так и гиперокси-
ческой среде обитания [18]. Не случайно нарушение 
этих механизмов при внутриутробной гипоксии пло-
да приводит к развитию легочной гипертензии ново-
рожденных [30].

Если гипербарический кислород рассматривать 
как естественный адаптоген, то на этой методологиче-
ской основе ГБО занимает позицию универсального 
фактора, способного корригировать адаптационную 
регуляцию жизненных процессов здорового и больно-
го организма. Совокупность метаболических, функци-
ональных и морфогенетических реакций адаптации в 
целом определяет потенциальный резерв внутренних 
сил для сохранения здоровья и для противодействия 
болезни. Поэтому любое профилактическое или ле-
чебное действие гипероксии достигает положитель-
ного эффекта лишь тогда, когда она окажется способ-
ной мобилизовать адаптационный ресурс организма 
в здоровом и больном состоянии на метаболическом, 
функциональном и структурном уровнях его биоло-
гической организации. Если организм к этому не спо-
собен, то эффективность лечебного применения ГБО 
будет либо недостаточной, либо отсутствовать совсем, 
либо будут наблюдаться признаки негативного влия-
ния гипероксии.

МЕТОДИЧЕСКАЯ             БАЗА    
ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКОЙ             САНОЛОГИИ         

Как говорил И.П. Павлов, «только пройдя через 
огонь эксперимента медицина станет тем, чем она 
должна быть». Поэтому естественно, что понимание 
глубинных механизмов лечебного влияния гипероксии 
на организм должно лежать, прежде всего, на экспери-
менте, позволяющем проводить исследования на тех 
уровнях организации живой материи, которые не воз-
можны в клинике. Однако не следует умалять значение 

Р и с .  1 .
Предполагаемый путь эволюционного происхождения ми-
тохондрий с учетом эволюционного насыщения атмосферы 
кислородом [21]

сическое прекондиционирование [21]. По ходу эволю-
ции, происходившей при неуклонно повышающемся 
давлении кислорода (от 0 до 21 kPa), в окружающей 
среде создавались новые биологические молекулы, 
прежде всего специфические белки и ферменты, био-
логические формации обогащались адаптационными 
процессами, обеспечивающими молекулярный фунда-
мент аэробной жизни– биоэнергетики, детоксикации 
и биосинтеза.

Наиболее отчетливо эволюционная составляющая 
механизмов адаптации к гипероксии проявляется при 
исследовании реакции на лечебные режимы ГБО 
филогенетически отличных отделов головного мозга 
млекопитающих. Как видно из табл. 3, окислениt фос-
фолипидов, с образованием диеновых коньюгатов, ке-
тодиенов и сопряженных триенов, в филогенетически 
отличных отделах головного мозга по-разному реа-
гировало не только на однократное гипероксическое 
воздействие, но и на повышение гипероксической 
нагрузки путем увеличения количества сеансов ГБО 
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и клинических исследований, особенно учитывая со-
временный уровень развития неинвазивных техноло-
гий. Между тем, закрепившаяся в ходе эволюции зна-
ковая роль реактивности организма в его адаптации 
к сверхнасыщению кислородом делает необходимым 
изменить парадигму экспериментального изучения 
механизмов гипероксического саногенеза. Для этого 
в гипероксической санологии предлагается к обсуж-
дению иная схема эксперимента – «квартет»: норма 
<=> патология <=>патология + гипероксия <=>нор-
ма + гипероксия. Примером может служить изучение 
реакции глутаминсинтетазы печени на трехдневный 
курс ГБО в терапевтическом режиме (рис. 3). 

Исследования были проведены на 104 крысах, 
разделенных на 9 серий опытов. 1 серия – интактные 
животные (норма), 2-я серия – здоровые «ложноопе-
рированные» животные, исследованные на 3-и сутки 
после лапаротомии, 3 серия – здоровые животные, ис-
следованные на 3-и сутки после резекции печени (РП, 
часть левой доли, что составляло 15–20% от массы 
органа), 4 серия – здоровые животные, исследован-
ные на 3-и сутки после РП и ГБО, 5 серия – неопери-
рованные здоровые животные, исследованные после 
3-го сеанса ГБО, 6-я серия – животные с хроническим 
тетрахлометановым (ССl4) гепатитом, исследованные 

Т а б л и ц а  3 .
Содержание и окислительные индексы диеновых коньюгатов (ДК), кетодиенов и сопряженных триенов (КТиСТ)в изопро-
панольных экстрактах головного мозга крыс при ГБО (M ± m)

Примечание: * ( p<0,05) – достоверность различий по сравнению с контролем, ● ( p<0,05) – достоверность различий по сравнению с первым сеан-
сом, ■ (p<0,05) – достоверность различий по сравнению с пятым сеансом, ♦( p<0,05) достоверность различий по сравнению – с десятым сеансом. В 
скобках – число животных по сериям опытов [5]

Серии 
эксперимента

ДК∆232/ml
гомогената

Окислительный 
индек, ДК ∆232/∆220

КТиСТ, ∆278/ml 
гомогената

Окислительный индекс 
КТиСТ,∆278/∆220

С
тв

ол
 

Контроль  (8) 1,72 ± 0,20 0,67 ± 0,05 0,86 ± 0,11 0,22 ± 0,02

1 серия (7) 1,73 ± 0,27 0,70 ± 0,01 1,19 ± 0,33 0,64 ± 0,22*

5 серия (7) 1,02 ± 0,21∗ 0,67 ± 0,08 0,65 ± 0,07 0,30 ± 0,05

10 серия (8) 2,09 ± 0,15■ 0,72 ± 0,03 0,84 ± 0,08 0,29 ± 0,01*●

18 серия (7) 1,01 ± 0,33♦ 0,54 ± 0,03 0,69 ± 0,09 0,40 ± 0,08

М
оз

ж
еч

ок
 

Контроль (8) 1,68 ± 0,19 0,73 ± 0,06 0,69 ± 0,08 0,42 ± 0,09

1 серия (7) 1,66 ± 0,42 0,75 ± 0,04 0,81 ± 0,13 0,34 ± 0,07

5 серия (7) 1,76 ± 0,41 0,72 ± 0,07 0,71 ± 0,16 0,27 ± 0,02

10 серия (8) 2,63 ± 0,32∗ 0,81 ± 0,01 1,15 ± 0,23* 0,36 ± 0,06

18 серия (7) 1,01 ± 0,34♦ 0,49 ± 0,09*●♦ 0,56 ± 0,14 0,31 ± 0,07

П
ол

уш
ар

ия
s

Контроль (8) 2,28 ± 0,32 0,82 ± 0,07 1,02 ± 0,09 0,38 ± 0,05

1 серия (7) 1,16 ± 0,17* 0,50 ± 0,11 0,78 ± 0,14 0,34 ± 0,05

5 серия (7) 1,49 ± 0,26 0,72 ± 0,05 0,72 ± 0,24 0,24 ± 0,03

10 серия (8) 2,54 ± 0,35● 0,83 ± 0,02■ 0,73 ± 0,11 0,30 ± 0,01

18 серия (7) 1,76 ± 0,33 0,66 ± 0,03♦ 1,07 ± 0,20 0,39 ± 0,06

Р и с .  2 . 
Механизм гипероксической дилатации легочных сосудов 
здорового плода.

Гис – гистамин, Бр –брадикинин, ПгI2, ПгЕ1, ПгЕ2, ПгF2α – про-
стогландины I2, Е1, Е2, и F2α; ЛтС4, ЛтD4 –лейкотриены С4 и, 
D4; ↑РО2 – гипероксемия; Ξ – блокада . Жирные стрелки – 
стимулирующее влияние [18]
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на 65-е (последние сутки его введения), 7-я серия – 
животные с ССl4-гепатитом, исследованные на 3-и 
сутки после лапаротомии, 8-я серия – животные с 
ССl4-гепатитом, исследованные на 3-и сутки после 
РП, 9-я серия – животные с ССl4-гепатитом на 3-и 
сутки после РП и ГБО.

Как видно из рис. 3, глутаминсинтетеза гепато-
цитов, находящихся в различном функциональном 
состоянии, по разному реагировала на одно и тоже 
гипероксическое воздействие: снижением своей 
активности в здоровой неоперированной печени 
(5-я серия), отсутствием изменений активности фер-
мента в оперированной печени здоровых животных 
(4-я серия) и повышением активности фермента в 
оперированной печени животных с CCl4-гепатитом 
(9-я серия). Если в оперированной печени здоровых 
животных в условиях применения ГБО сохранялось 
стимулирующее влияние РП на активность глутамин-
синтетазы в неповрежденной СДП (рис. 3 А), то в 
оперированной печени животных с CCl4-гепатитом 
ГБО оказывала выраженное стимулирующее влияние 
на активность фермента в обеих исследуемых долях 
органа (рис. 3 Б).

Как видим из рис. 3, разработанный воронежской 
школой патофизиологов проф. А.Н. Леонова новый 
алгоритм экспериментального исследования дает воз-
можность наглядно продемонстрировать ведущую 
роль реактивности организма в проявлениях эффекта 
гипероксии. Главным ее условием является воздей-
ствие одного и того же режима ГБО на один и тот же 
объект исследования (фермент, реакция, процесс и 
т.д.) при различном состоянии организма на момент 
гипероксического воздействия. Именно такой подход 
позволил открыть всю широту и многообразие адап-
тивных реакций организма к ГБО. 

Если речь должна идти об изучении механизмов 
гипероксического прекондиционирования, то схема 

планирования эксперимента «квартет» может транс-
формироваться в «квинтет» в результате добавления 
5 серии исследований: «гипероксия+ патологическое 
воздействие». Но она может трансформироваться и в 
классическое «трио», если целью является изучение 
механизмов повышения устойчивости здорового ор-
ганизма к действию стрессовых (патогенных) факто-
ров. Что касается схемы «дуэт» (норма<=> норма + 
гипероксия), то ее использование хорошо для изуче-
ния фило- и онтогенетических механизмов адаптации 
здорового организма к лечебным режимам гиперок-
сии, а также его резервных возможностей при много-
кратном гипероксическом воздействии в терапевти-
ческих режимах. Это хорошо продемонстрировано в 
ряде исследований [5, 36].

ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКАЯ             САНОЛОГИЯ         
И  ЛЕЧЕБНЫЙ         П РОЦЕСС    

Гипероксическая санология позволит «навести 
порядок» в режимах ГБО, применяемых в клинике. 
Это имеет важное значение не только для повышения 
эффективности ГБО-терапии и снижения себестои-
мости сеанса ГБО, но и создания доказательной базы 
эффективности данного метода при конкретной пато-
логии и у конкретного больного. Как видим из табл. 4 
применение ГБО у больных COVID-19 различалось 
не только по величине давления, времени изопрессии, 
количеству сеансов ГБО, но и по единицам измерения 
атмосферного давления в барокамере [25]. 

Однако во всех случаях был отмечен позитивный 
эффект: у больных COVID-19 устранялось развитие 
или предотвращалось прогрессирование дыхатель-
ной недостаточностин, в связи с чем устранялся риск 
перевода на инвазивную вентиляцию легких (ИВЛ) 
и они выписывались домой. Между тем у больных 
COVID-19. находившихся на ИВЛ, летальность со-
ставляла 85–100% [6]. Кроме этого, применение ГБО 

Р и с .  3 .
Динамика активности глутаминсинтетазы в микросомальной фракции гепатоцитов здоровых (А) и больных (Б) крыс после 
резекции печени и курса ГБО [24]

ЛДП – левая доля печени, СДП – средняя доля печени *(p<0,05) – по отношению к первой серии опытов (норма)
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при COVID-19 не только быстро устраняла зависи-
мость от кислорода, но и сокращало его расход [13, 
25, 28, 42]. Однако возникает вопрос об оптимальной 
величине давления, времени изопрессии и количестве 
сеансов ГБО при данной патологии, что требует про-
ведения дополнительных исследований. Хочется на-
деяться, что проводимые в рамках гипероксической 
санологии исследования разрешат наконец и про-
блему «дозы» ГБО [7–9], дискуссии вокруг которой 
сдерживают дальнейшего развитие гипербарической 
медицины.

Гипероксическая санология позволит решить еще 
одну проблему: оценку эффективности применения 
ГБО с позиции доказательной медицины. Последняя 
не учитывает тот факт, что в отличие от медикамен-
тозных и немедикаментозных методов лечения эф-
фективность ГБО находится в прямой зависимости 
от способности организма воспринимать гиперба-
рический кислород как лечебный фактор [8, 43, 44]. 
Это, в свою очередь, детерминировано состоянием 
защитно-приспособительных и компенсаторных ме-
ханизмов организма, мобилизующихся при действии 
патогенного агента. Истощение их приводит либо к 
снижению, либо к отсутствию ожидаемого эффекта 
ГБО, либо проявлению негативного влияния гипе-

роксии на организм. Актуальность решения данной 
проблемы становится понятной, если рассматривать 
использование ГБО при отравлении угарным газом. 
Несмотря на то, что данный метод является «золотым 
стандартом» лечения данной патологии (клинические 
рекомендации РФ версия 2018–2020 гг.), в научной 
среде уже давно идут споры о преимуществах НГО 
перед ГБО в виду «неэффективности» последней [11, 
39, 41]. Между тем при внимательном рассмотрении 
указанных работ видно, что многие авторы полностью 
игнорируют роль длительности предгипероксическо-
го периода при ГБО-терапии отравления угарным 
газом в оценке эффективности оксигенобаротера-
пии при данной патологии. Это касается и экспери-
ментальных работ, где лечебный эффект гипероксии 
при отравлении угарным газом часто оценивается по 
одному сеансу ГБО. Видимо авторы наивно полага-
ют, что кратковременное насыщение организма кис-
лородом должно быть достаточно, чтобы устранить 
последствия гистотоксической гипоксии, вызванной 
отравлением окисью углерода.

Между тем гипероксическая санология, аккуму-
лируя в себе клинические и экспериментальные ис-
следования по изучению роли предгипероксического 
периода в эффективности применения оксигеноба-

Примечание: * PSI – одна из величин измерения давления, 1 PSI = 0,068 физической атмосферы, ** – рандомизированные одноцентровые исследо-
вания, *** – рандомизированные многоцентровые исследования; эл.рес. – электронный ресурс.

Т а б л и ц а  4 .
Количество прооксигенированных больных с COVID-19 и режимы гипербарической оксигенации по данным литературы 
[25]

№ Количество 
больных

Рабочее давление 
(ата)

Длительность, 
мин

Количество сеансов Источник

12 5 2,0 90 1 сеанс/день Thibodeaux K. et al., 2020

3 57 1,4–1,6 40 1 сеанс в день
(6–8 дней)

Петриков С.С., c оавт., 
2020

4 5 1,45 90 1 сеанс/день Paganini M.,et al.,2020

5 1 2,0 60 1 сеанс/день
(7 сеансов)

Zhong X.,et. al., 2020

6 234*** 2,0 75 1 сеанс в день Эл. рес., 2020

7 40** 1,45 90 1 сеанс в день Эл. рес.., 2020

8 32 1,6 60 1 сеанс/день
(6–8 дней)

Левина О. A., с соавт.., 
2020

9 20 1,6 60 1 сеанс в день
(5–7 дней)

Ефремова О.Ю.,с соавт. 
2020

10 34 1,5; 2,0;4,0 psi* 30 1 сеанс/день
(4дня)

Самойлов А. С., с соавт. 
2020

11 2 1,5 60 1 сеанс/день
(7 дней)

Guo D., et al., 2020

12 20 2,0 90 1 сеанс/день
(5 дней)

Gorenstein S. A, et al., 
2020

13 200*** 1,6–2,4 30–60 1 сеанс в день Эл. рес.

14 30** 2,2 60 8 сеансов за 4 дня Эл. рес



П . Н .  С а в и л о в
ГИ  П ЕРОКСИЧЕСКАЯ             САНОЛОГИЯ         :  ЧТО    ЭТО    ТАКОЕ     ?

161

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 5 / 1

М е д и ц и н а

ротерапии, поможет устранить не только указанные 
выше противоречия, но и прекратить безуспешное 
применение ГБО как «жест отчаяния» (когда все уже 
испробовано) при ургентных патологических состоя-
ниях. Такой подход дискредитирует данный метод 
лечения. И, наоборот, формируя методологическое 
мышление врачей с позиций гипероксического сано-
генеза, гипероксическая санология научит их своевре-
менному использованию ГБО с целью профилактики 
развития критических состояний или создания усло-
вия для их быстрого купирования в случае возник-
новения. Примером этого может служить включение 
ГБО в лечение и профилактику развития дыхательной 
недостаточности при SARS-СoV-2- ассоциированной 
пневмонии [13, 25, 28, 42].

З а к л ю ч е н и е
На основании вышеизложенного можно говорить 

о том, что гипероксическая санология, как новое науч-
ное направление в гипербарической медицине, позво-
лит устранить многие существующие противоречия 
в оценке эффективности сверхнасыщения больного 
организма кислородом, его последствий и показаний 
к целесообразности его осуществления в нормобари-
ческих или гипербарических условиях. Она поможет 
сформировать у врачей единый методологический 
подход к пониманию механизмов влияния гиперок-
сии на здоровый и больной организм, роли состояния 
его функционально-метаболических и морфогенети-
ческих систем на момент оксигенации для проявления 
лечебного эффекта гипербарической оксигенации. 
Остановившись только на изучении лечебных режи-
мов гипероксического воздействия, гипероксическая 
санология позволит прежде всего упорядочить, а по 
возможности унифицировать схемы применения се-
ансов гипербарической оксигенации при конкретной 
патологии; обратив внимание исследователей на изу-
чение эффектов гипероксии, вызываемых лечебными 
режимами гипероксигенации, равно как адаптацию 
здорового и больного организма к ним. В конечном 
счете это приведет не только к устранению необосно-
ванных противопоказаний к применению оксигено-
баротерапии, но и аргументированному расширению 
ее внедрения в практическое здравоохранение.
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часть, опубликованную в журнале «Вестник РАЕН» 
2024, №3, необходимо подчеркнуть, что особое вни-
мание уделяно проведению в соборе, не столько ре-
ставрационных, сколько научно-исследовательских 
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The article is devoted to the study and restoration of the oldest 
monument of Russian history and religious architecture of the 
Transfiguration Cathedral of the XII century Pereslavl-Zalessky. 
The cathedral, founded in 1152 by Grand Duke Yuri Dolgoruky 
at the foundation of the future capital of Northeastern Russia, 
the city of Pereslavl-Zalessky and completed in 1157 by the 
Holy Prince Andrei Bogolyubsky, is the ancestor of Vladimir-
Suzdal architecture of the XII–XIII centuries. 
Keywords: cathedral, culture, Orthodoxy, monument of Rus-
sian history and religious architecture, restoration work, holy 
princes, "golden proportion"

Статья посвящена изучению и реставрации древнейшего па-
мятника русской истории и религиозной архитектуры Спасо-
Преображенского собора XII в. Переславля-Залесского. 
Собор, заложенный в 1152 г. великим князем Юрием Долго-
руким при основании будущей столицы Северо-Восточной 
Руси града Переславля-Залесского и достроенный в 1157 г. 
святым благоверным князем Андреем Боголюбским, явля-
ется родоначальником Владимиро-Суздальского зодчества 
XII–XIII веков. 
Ключевые слова: собор, культура, православие, памят-
ник русской истории и религиозной архитектуры, рестав-
рационные работы, святые благоверные князья, «золотая 
пропорция»

и проектных работ в 2006 г., хотя и проводились 
ремонтно-реставрационные работы в 2007 г.

1 . 1 .  П р о в е д е н и е  и н ж е н е р н о - т е х н и ч е с к о г о 
и з у ч е н и я  с о б о р а

Инженерно-технические работы проводились со-
трудниками НПРМ «Яблоко» (Ярославль).

Спасо-Преображенский собор представляет со-
бой почти квадрат с четырьмя массивными кресчаты-
ми столбами, несущими своды и главу. 

Собор сложен в технике полубутовой кладки с ис-
пользованием массивных блоков известняка, уложен-
ных порядно. Лицевая поверхность блоков – тесанная. 

EDN: VVRCFC
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Собор одноглавый, трехапсидный, крестовокуполь-
ный, четырехстолпный с хорами, стены выложены из 
хорошо пригнанных друг к другу блоков белого кам-
ня. Размеры собора в плане по наружному обмеру: 
15,5 × 15,8 × 15,3 × 15,8 м (без апсид), размеры внутри 
собора между стенами: 1270 × 1273 × 1276 × 1273 см, 
размеры внутри собора между кресчатыми столбами: 
513 × 516 × 514 × 513 см, высота куба 12,5, высота ба-
рабана 6 м, толщина стен 1,2–1,3 м, строительный объ-
ем здания составляет около 4500 м3 (рис. 1). 

Конструкция и состояние фундамента. Для оценки 
состояния фундамента был заложен один шурф у се-
верной стены внутри собора (рис. 2, 3, 4). Результаты 
исследований показали, что фундаменты собора лен-
точные, представлены кладкой из валунов метаморфи-
ческих пород. Средний размер валунов в поперечнике 
0,15–0,20 м. Сверху фундамент густо пролит известко-
вым тестом, толщина слоя составляет 50 мм. Бутовая 
кладка фундамента в верхней части выступает за обрез 
стены на 0,5 м. 

Ширина фундамента в его верхней части составля-
ет 2,5 м. Толщина стены собора – 1,3 м. 

Высота фундамента от обреза стены до его подо-
швы – 1,4 м. Глубина заложения подошвы фундамен-
та от верхней отметки белокаменных полов – 2,0 м. В 
поперечном сечении фундамент сужается резко кни-
зу, что указывает на то, что бут укладывался в заранее 
выкопанный ров, имевший место полукруглого в сече-
нии канала. 

Известковый раствор очень хорошего качества 
спустя более чем 800 лет полностью сохранил свои 
связующие свойства и набрал большую прочность. 
Раствор маловлажный, при сильном ударе молотком 
не разрушается. Между валунами фундамента – меж-
дувалунное пространство полностью пролито извест-
ковым раствором. Пустоты отсутствуют. На глубине 
2,5 м грунтовые воды в период исследования фунда-
мента не обнаружены. Фундаменты располагаются 
в грунтах, представленных маловлажной серовато-
желтой супесью средней зернистости. Общее состоя-

Р и с .  1 . 
Схема фундамента во время проведения ремонтно-реставрационных работ Спасо-Преображенского собора в 2006–2007 гг. 
[7] 

Условные обозначения: 1 – белокаменный пол XIX в., 2 – подсыпные полы XIX в., 3 – известковая проливка под фундамент 
XII в., 4 – супесчаный материковый выброс, 5 – материк, 6 – останки погребения XVIII-XIX вв., 7 – бетонные плитки на цемент-
ном растворе XIX в., 8 – стена собора из блоков белого камня, 9 – бутовый фундамент из валунного камня. Ш-1 – отмечено 
место шурфа в соборе
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Р и с .  2 . 
2006–2007 гг. Обнаружены останки захоронения XVIII–XIX вв. 
у северной стены собора во время проведения ремонтно-
реставрационных работ Спасо-Преображенского собора 
[7]

Р и с .  3 . 
Шурф у северной стены Спасо-Преображенского собора 
во время проведения ремонтно-реставрационных работ 
2006–2007 гг. [7]

ние фундаментов собора хорошее, что подтверждается 
отсутствием деформаций вышележащих конструк-
ций – стен и сводов. 

Конструкция и состояние наружных несущих стен. 
Стены памятника сложены из белокаменных блоков, 
средним размером 0,6 (0,5) × 0,3 × 0,3 (0,4) м, толщина 
стен первого яруса составляет 1,3 м, второго – 1,2 м. 
Согласно ранним исследованиям стены собора сло-
жены из 2-х рядов блоков – внешняя и внутренняя 
верста, а пространство между ними заполнено белока-
менным щебнем, пролитым известковым раствором. 
На стенах, как внутри, так и с наружи на высоту бо-
лее 1,0 метра имеется плесень и высолы. Видны следы 
поздних вычинок. На стенах имеются незначительные 
трещины, следы ранних деформаций. Общее состоя-
ние фундаментов, стен и сводов – удовлетворительное. 
Утраты составляют не более 15%. 

Конструкция и состояние нижней части стен (цо-
коля) внутри собора. Обследование состояния бело-
каменной кладки стен собора в ее нижней части про-
водилось с целью выявления причин образования на 
поверхности кладки сырости и плесени и связанной с 
ними деструкция камня. Как показали исследования, 
материалы кладки собора, в особенности ее нижней 
части, подвергаются поверхностному, капиллярному 
и конденсированному увлажнению. 

Конструкция и состояние цоколя и отмостки. Цо-
коль белокаменный, выступающий за плоскость сте-
ны на 0,25 м. Часть цоколя скрыта отмосткой, высота 
видимой части составляет 0,4–0,5 м. Кладка цоколя 
увлажнена, с северной и восточной сторон современ-
ное известковое покрытие частично утрачено. Наблю-
дается образование на поверхности кладки сырости и 
плесени и связанной с ними деструкция камня.

Отмостка по периметру здания выполнена в 2002 г. 
из бетонных плиток производства «Сиян» (г. Ярос-

лавль). Непосредственно возле стен памятника от-
мостка нарушена по всему периметру, что позволяет 
воде свободно проникать в грунт, увлажняя фундамент 
и стены собора. Кроме того, на некоторых участках у 
стен наблюдается активный рост травы (рис. 4).

Следует отметить тот факт, что ширина отмостки 
составляет несколько метров. В связи с этим вода, по-
падающая в грунт, не имеет возможность свободно 
испарятся. При планировании территории и проек-
тирования новой отмостки следует учесть необходи-
мость уменьшения ее площади.

Конструкция и состояние полов. В соборе полы 
выложены белокаменными плитами средним разме-
ром 71 (75) × 71 см в конце XIX века. Общая площадь 
пола составляет около 165 м2. Пол в центральной ча-
сти имеет уклон в направлении солеи – по оси запад-
восток. Солея приподнята над центральной частью 
на одну ступень. Белокаменные ступени солеи имеют 
сколы и трещины. Около 25–30% плит пола имеют 
повреждения и значительную истертость. В алтаре 
часть плит утрачена полностью. В юго-западном углу 
собора имеются захоронения, закрытые мраморными 
надгробиями. Общие утраты составляют до 50%.

Конструкция и состояние перекрытий. Собор 
перекрыт системой крестовых сводов, опирающихся 
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через подпружные арки на 4 столба и стены. Своды 
и арки выложены из белокаменных блоков. Связе-
вой каркас отсутствует (в XII веке воздушные метал-
лические связи не применялись, а деревянные, по-
видимому, сгнили или сгорели). Своды и подпружные 
арки в удовлетворительном состоянии. Утраты со-
ставляют 5–10%.

Конструкция и состояние столбов. Четыре крест-
чатых в плане столба несут на себе своды и барабан ку-
пола. Ширина граней столбов колеблется в пределах 

1,22–1,25 м, что соответствует ширине внутристен-
ных лопаток. Нижняя часть столбов увлажнена, име-
ется плесень и высолы. Общее состояние столбов удо-
влетворительное. Утраты составляют не более 10%.

Конструкция и состояние крыши и кровли. По-
крытие собора – позакомарное, по сводам. Кровля 
металлическая, окрашена в зеленый цвет. Глава собора 
луковичной формы также имеет металлическое покры-
тие и окрашена в зеленый цвет. Имеются водосточные 
трубы. Работы по кровле проводились в 2002 г. Утраты 
отсутствуют. 

Конструкция и состояние элементов декора. Со-
гласно членению внутреннего пространства на три 
продольных и три поперечных (западный, южный и 
северный) фасады разделены широкими лопатками на 
три прясла, каждое из которых заканчивается полукру-
жьем закомар. Лопатки храма лишены каких-либо укра-
шений. Их строгую монолитность нарушают глубокие 
впадины узких щелевидных окон и простые перспек-
тивные ниши трех дверных проемов. Верх барабана и 
верх апсид украшены декоративным фризом. На бара-
бане городчатый пояс, ленты поребрика и полувала, а на 
апсидах вместно городчатого пояса введен аркатурный. 
Утраты наружного декора составляют не более 5%. 

Конструкции и состояние оконных заполнений. 
Оконные проемы – арочные, щелевидной формы. Ко-
личество проемов в барабане – 8 шт., в алтаре – 5 шт., 
на северном фасаде – 2 шт., на южном фасаде – 3 шт., 
на западном фасаде – 3 шт. Неплотности примыкания 
оконных заполнений к откосам проемов способству-
ют проникновению атмосферных осадков внутрь со-
бора. Общее состояние оконных заполнений неудо-
влетворительное.

П р о в е д е н и е 
р е м о н т н о - р е с т а в р а ц и о н н ы х  р а б о т 

Ремонтно-реставрационные работы проводились 
сотрудниками НПРМ «Яблоко».

Конструкция и состояние металлической лестни-
цы. Внутри собора имеется металлическая винтовая 
лестница XIX в. ведущая на хоры. Количество ступе-
ней 31 шт. Нижние ступени лестницы разрушены, а 
несущий каркас и ограждение имеют следы сильной 
коррозии, что делает эксплуатацию лестницы не-
возможной. Общее состояние лестницы аварийное. 
Утраты составляют 50% (рис. 5–7).

Интересен тот факт, что в настоящее время ход на 
хоры устроен внутри собора, на них ведет лестница, 
расположенная в северо-западном углу здания. Одна-
ко первоначально на второй ярус попадали непосред-
ственно снаружи, не заходя внутрь собора. Лестница 
заложена при реставрации конца XIX века белым 
камнем на цементе. Дверная ниша с арочным верхом 
на уровне отлива в западной трети северной стены – 
след этого входа. Куда вела эта дверь – неизвестно, по-
скольку никаких следов построек с северной стороны 

Р и с .  4 . 
Схема фундамента во время проведения ремонтно-
реставрационных работ Спасо-Преображенского собора в 
2006–2007 гг. [7]
Условные обозначения: 1 – белокаменный пол XIX в., 2 – под-
сыпные полы XIX в., 3 – известковая проливка под фунда-
мент XII в., 4 – супесчаный материковый выброс, 5 – мате-
рик, 6 – останки погребения XIX в., 7 – бетонные плитки 
на цементном растворе XIX в., 8 – стена собора из блоков 
белого камня, 9 – бутовый фундамент из валунного камня, 
10 – лопатка (цоколь) собора из белокаменных блоков
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собора не сохранилось. Возможно, собор был связан с 
крепостными валами [9].

По поводу времени установки в соборе металличе-
ской винтовой лестницы на хоры. Из докладной запи-
ски академика Императорской Академии художеств 
Г.И. Котова, посетившего Спасо-Преображенский 
собор в августе 1894 г., сообщается, что в целом ре-
ставрация собора выполнена по чертежам В.В. Сусло-
ва, за исключением внутренних деревянных дверей. 

Для предупреждения появления сырости в стенах 
над полом пробито пять отверстий, снабженных печ-
ными дверцами; снаружи на зиму предполагается за-
крывать отверстия деревянными щитками. Деревян-
ная лестница на хоры заменена железной. Пол сделан 
из каменных плит. Кирпичные княжеские надгробия 
с разрешения Владимирской духовной консистории 
заменены мраморными [13].

П о и с к  « З о л о т о й  п р о п о р ц и и »  с о б о р а 
Числа правят миром. И одним из главных чисел в 

нашем мире, как утверждает ряд ученых [12], являет-
ся число Фибоначчи – 1,618034 (большое число Фи), 
рассчитанное Леонардо из Пизы (1180–1240 гг.) по 
прозвищу Фибоначчи. 

Это число часто называют «золотым числом» или 
«божественным». Есть также малое число фи 0,618034 
(1 : 1,61803 = 0,618). Число Фи возникает из последо-
вательности ряда чисел Фибоначчи: сумма двух сосед-
них чисел в ней равна последующему числу, например, 
2 (1+1), 3 (1+2), 5 (2+3), 8 (3+5), 13 (5+8), 21 (8+13) и 
так до бесконечности, но и потому, что частное двух 
соседствующих чисел, например, 3:5, 5:8, 8:13, 13:21 и 
т.д. обладает уникальным свойством – приближенно-
стью к числу 0,618, то есть к малому числу фи. Или к 
большому числу Фи, например, 5:3, 8:5, 13:8, 21:13 и 
т.д. приближенностью к золотому числу 1,618034. 

Можно утверждать, как указывает автор работы 
[10], что число Фи – это постоянная, которая связана 
с реальностью глубже и загадочнее, чем число Пи. Как 
и у числа Пи, у числа Фи нет математического реше-
ния, и после запятой знаки также продолжаются до 
бесконечности.

Представление о золотой пропорции, как указыва-
ет автор работы [8], имели и древние греки, и египтя-
не. Но впервые еще в 1509 г. в книге «Божественная 
Пропорция», иллюстрации к которой принадлежат 
Леонардо да Винчи, монах Лука Пачоли дал научное 
определение правилу. Он видел в золотом сечении бо-
жественное единство: маленький отрезок – это сын; 
большой – отец; весь отрезок – это святой дух. Исто-
рики присваивают Леонардо Да Винчи определения 
термина «золотого сечения», поскольку он долгое 
время изучал божественную закономерность и вопло-
щал ее принцип в своих творениях. 

Разобраться, что такое золотое сечение в архитек-
туре и строительстве можно на примере двух отрезков 
разной длины, приведенной в работе [10]. К примеру, 
внутри большого находится несколько маленьких. 
Тогда длины небольших отрезков относятся к об-
щей длине большого отрезка как 0,62 (0,618). Такое 
определение помогает разобраться, на сколько частей 
можно поделить определенную линию, чтобы она со-
ответствовала гармоническому правилу. Используя 
этот метод можно узнать, каким должно быть отноше-
ние самого большого отрезка к длине всего объекта. 
Это соотношение равняется 1,62 (1,618), т.е. золотому 
числу.

Законы «золотой пропорции» присутствуют во 
всех шедеврах русской архитектуры, как утверждает 
И.Ш. Шевелев (1990 г.), это строилось на протяже-
нии нескольких столетий. В плане стены храмов или 
опорные колонны обычно вписываются в квадрат или 
прямоугольник со сторонами 1:2. Изучая архитектуру 
церкви Покрова на Нерли, автор пришел к выводу, что 

Р и с  5 . 
Схема реставрации металлической винтовой лестницы 
XIX века, ведущей на хоры, имеющей 31 ступеньку. Ремонтно-
реставрационные работы в Спасо-Преображенском соборе 
2006–2007 гг. [7]
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в нем с удивительной чистотой проявляется пропор-
ция, которая представляет собой отношение большей 
стороны к диагонали в прямоугольнике с отношением 
сторон 1:2 (прямоугольник «два квадрата»).

Вместе с функцией золотого сечения, как указы-
вает А.В. Волошинов (1992) в своей книге, закон зо-
лотого сечения также определяет пропорциональный 
строй церкви Покрова на Нерли. Это неудивительно, 
ибо данные отношения связаны геометрией двойного 
квадрата. Как установил Афанасьев, закону золотого 
сечения подчинены прежде всего главные вертикали 
храма, определяющие его силуэт: высота основания, 
равная высоте тонких колонок четверика, и высота 
барабана. Диаметр барабана относится к его высоте 
также в золотой пропорции. Эти пропорции видны 
с любых точек зрения. Переходя к западному фасаду, 
ряд золотого сечения можно продолжить: плечи храма 
относятся к диаметру барабана в золотой пропорции. 
Итак, принимая высоту белокаменной части церкви 
(от цоколя до купола) за единицу, мы получаем ряд 
золотого сечения: 1, φ, φ2, φ3, φ4, который определяет 
силуэт архитектурного сооружения. Этот ряд можно 
продолжить и в более мелких деталях. Непостижи-
мая, казалось бы, гармония храма Покрова на Нерли 
подчинена математически строгим законам пропор-
циональности. План церкви построен на пропорциях 
функции золотого сечения – «живых квадратах», а ее 
силуэт определяется рядом золотого сечения (рис. 8). 
Эта цепь математических закономерностей и стано-
вится волшебной мелодией взаимосвязанных архитек-
турных форм. Конечно, законы пропорциональности 
определяют только «скелет» сооружения, который 

должен быть правильным и соразмерным, как ске-
лет здорового человека. Но помимо математических 
законов меры в недрах архитектурного шедевра не-
пременно заложены и непознанные законы красоты: 
«как мера и красота скажет...»! Именно диалектика 
взаимодействия законов меры и законов красоты, ко-
торые часто проявляются в отклонениях от законов 
меры, и создает неповторимый образ архитектурного 
шедевра. Рассмотрим известные метрические замеры 
Спасо-Преображенского собора, чтобы найти это зо-
лотое число или золотую пропорцию.

Так, известно, что высота Спасо-Преображенского 
собора, измеренная Н.Н. Ворониным (1961), со-
ставляет около 23 м – эта самый большой «отрезок» 
собора. В этом отрезке находится второй отрезок, 
меньше первого – это высота куба основного здания 
около 14 м (с учетом «врастания в землю» на 90 см). 
Согласно правилу ряда чисел Фибоначчи частное 
двух соседствующих чисел может дать золотое число 
1,62. Проверим это на наших числах: 23 : 14 = 1,64. 
Получился достаточно хороший результат 1,64, отли-
чия минимальны всего лишь – 0,02, учитывая погреш-
ность в методах измерениях собора, перестройки 
купола и т.д. Конечно, идеально было бы, если метри-
ческие измерения собора соответствовали числам из 
ряда Фибоначчи, например, 3, 5, 8, 13 и 21 и т.д. Тогда 
отношения 21 к 13 составляли 1,62, или 13 к 21 = 0,62 
(малое число Фи). Это была бы идеальная золотая 
пропорция – высота всего собора к его основному 
зданию (кубу). В нашем случае, 23 и 14, соотношение 
1,64, также показывает гармоничное соотношение 
большого отрезка к малому и наоборот 14: 23 = 0,61, 

Р и с .  6 . 
Ремонтно-реставрационные работы в Спасо-
Преображенском соборе 2006–2007 гг. Металлическая вин-
товая лестница ведущая на хоры, имеющая 31 ступеньку. 
А – лестница до реставрации, Б – лестница после рестав-
рации [7]

Р и с .  7 . 
Ремонтно-реставрационные работы в Спасо-
Преображенском соборе 2006–2007 гг. Верхняя часть ме-
таллической винтовой лестницы XIX века, ведущей на хоры 
после реставрации [7]

А Б
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также приближается к малому числу Фи – 0,62. Таким 
образом, в возведении Спасо-Преображенского со-
бора в Переславле-Залесском выдержаны главные 
пропорции гармоничности, сохранен закон пропор-
циональной связи целого и составляющих это целое 
частей, т.е. сохранен закон золотой пропорции. Несо-
мненно, есть и другие измерения собора, которые со-
ответствуют золотой пропорции, мы приводим лишь 
один из многих (рис. 9). 

Дальнейшие работы по утвержденной Програм-
ме ремонтно-реставрационных работ 2006–2007 гг. 
Спаса-Преображенского собора Благотворительный 
фонд имени академика И.П. Павлова, к сожалению, 
продолжить не смог в связи с большой потребно-
стью в финансовых средствах. По-видимому, финан-
сированием реставрации памятников федерального 
значения должно заниматься государство, что оно и 
сделало в 2015 г. согласно федеральной целевой про-
граммы «Культура России (2012–2018 годы)», по на-
правлению IV «Направление по сохранению культур-
ного наследия», по разделу «Реставрация объектов 
культурного наследия народов Российской Федера-
ции» (согласно отчету 2015 г. Переславль-Залесского 
государственного историко-архитектурного и худо-
жественного музея-заповедника), а не частные благо-
творительные фонды. 

Однако полученный опыт позволил нам участво-
вать в других аналогичных проектах, но меньшего 

масштаба, по воссозданию памятников россий-
ской истории, науки, культуры и православия. В том 
числе, воссоздания в 2014–2017 гг. часовни-храма 
Ильи-пророка (уменьшенная копия Переславского 
Спасо-Преображенского собора) на крутом берегу 
реки Оки в Тульской области в память о героических 
защитниках града Алексин от золотоордынского хана 
Ахмата в 1472 г. и в память о Славе русского оружия и 
Христолюбивом воинстве российском, спасшим кня-
жество Московское от полчищ Орды (рис. 10).

По окончанию ремонтно-реставрационных 
работ памятника федерального значения Спасо-
Преображенского собора XII в. участники реставра-
ции и изучения подготовили подробные документы и 
отчеты [4–7] по проделанной работе, которые были 
переданы в департамент культуры и туризма Админи-
страции Ярославской области для дальнейшего ис-
пользования. 

В заключение необходимо отметить, что Благо-
творительный фонд имени академика И.П. Павлова 
и его руководство в этот юбилейный 870-й год за-
кладки Спасо-Преображенского собора выражает 
глубокую признательность и благодарность всем 
участникам и партнерам Программы 2006–2007 гг. 
по ремонтно-реставрационным работам древней-
шего памятника русской истории и культуры Спасо-
Преображенского собора XII в. Переславля-
Залесского.

Р и с .  8 . 
А – Пропорции церкви Покрова Богородицы на Hepли [4]. Б – Некоторые пропорциональные членения западного фасада 
церкви [14]
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порция гармоничности – золотая пропорция (с учетом, что 
здание «вросло в землю», примерно, как указывает Н.Н. Во-
ронин, 1961 г., на 90 см)
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Часовня-храм Ильи-пророка на берегу реки Оки в Тульской 
обл. воссозданный Благотворительным фондом им. акаде-
мика И.П. Павлова в 2014–2017 гг. в память о героических 
защитниках града Алексин от золотоордынского хана Ахма-
та в 1472 г. [13]
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7 февраля 2025 г. в Доме уче-
ных в г. Москва состоялась це-
ремония награждения лауреатов 
Международной экологической 
премии «ЭкоМир-2024», учреж-
денной Российской академией 
естественных наук (РАЕН).  

Премия «ЭкоМир» – обществен-
ная награда, ежегодно вручаемая 
за выдающиеся достижения в охра-
не окружающей среды и обеспече-
нии экологической безопасности. 
Глобальный просветительский 
проект, в рамках которого учреж-
дена Премия, осуществляется 
РАЕН с 1997 г. Общероссийские 
конкурсы на получение премии 
«ЭкоМир» проводятся с 2004 г., а 
с 2017 г. Премия получила между-
народный статус, объединив мно-
жество самоотверженных и увле-
ченных людей из разных стран, 
чувствующих ответственность за 
судьбу окружающего мира. Цели 
проекта – содействие развитию 
экологической науки и политики, 
повышение уровня экологического 
образования и культуры, распро-
странение экологически чистых 

технологий, сохранение биораз-
нообразия и улучшение здоровья 
населения. 

Церемония награждения лауре-
атов началась выступлением Пред-
седателя оргкомитета «ЭкоМир-
2024», главного ученого секретаря 
РАЕН Л.В. Иваницкой. Она рас-
сказала об истории и значении 
конкурса, его высоком статусе, 
открывающем лауреатам широкие 
возможности при осуществлении 
их проектов. В этом году на соис-
кание Премии поступило свыше 
160 заявок: из России и 23 стран 
ближнего и дальнего зарубежья 
(Туркменистан, Бразилия, Египет, 
Индонезия, Китай, Вьетнам, ЮАР, 
Сербия, Израиль, Казахстан и др.). 
134 заявки приняты к рассмотре-
нию. На церемонии награждения 
присутствовали сотрудники по-
сольств стран ближнего и дальнего 
зарубежья, представители которых 
принимали участие в конкурсе.

В подведении итогов «ЭкоМир-
2024» приняли участие президент 
РАЕН, д.э.н., профессор П.И. Бу-
рак, вице-президенты РАЕН – чле-
ны жюри конкурса, академик РАН 
Ю.А. Рахманин, В.С. Петросян, 
А.Х. Шахвердиев, вице-президенты 
Ю.Н. Райков, В.Н. Савельев, 
В.А. Золотарев, заместитель пред-
седателя Оргкомитета А.В. Анто-
нов, член Попечительского совета 

Премии, исполнительный директор 
НП «ЮНЕПКОМ» В.Г. Усов. 

Лауреаты конкурса «ЭкоМир-
2024» I степени награждались ор-
деном РАЕН «За вклад в развитие 
науки и экономики», лауреатам II 
и III степеней вручались медали 
им. Н.Н. Моисеева – выдающегося 
ученого, академика РАЕН и РАН, 
математика и мыслителя. Кроме 
того, многие участники конкурса 
получили почетные дипломы. 

За исследование и сохранение 
редкого генофонда, природного 
и культурного наследия Северо-
Западного Кавказа д.б.н., про-
фессор, соавтор Красной книги 
РФ С.А. Литвинская награждена 
орденом «За спасение жизни на 
Земле».

Среди награжденных лауреа-
тов I степени: 

– АО «Государственный косми-
ческий научно-производственный 
центр им. М.В. Хруничева» – за 
проведение исследований воз-
действия запусков космических 
аппаратов на окружающую среду, 
санитарно-эпидемиологическое 
состояние населения, проживаю-
щего на территории, подверженной 
влиянию ракетно-космической 
деятельности;

– Автономная некоммерческая 
организация в сфере содействия 
улучшению экологии и окружаю-

Н а ш  д о м  –  н а ш а  п л а н е т а
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щей среды «Чистая Арктика» – за 
реализацию общественного эко-
логического проекта «Чистая Ар-
ктика»;

– В.В. Мясоедова – за разра-
ботку инновационных технологий 
создания полимерных нанокомпо-
зитов многоцелевого назначения;

– Ван Канлинь (КНР) – за разра-
ботку инновационных лекарствен-
ных препаратов;

– коллектив авторов: А.А. Сте-
хин, Г.В. Яковлева, Ю.А. Рахма-
нин - за монографию «Системный 

взгляд на долголетие. Водная 
парадигма жизни»;

– «Адвокатское бюро города 
Москвы «Жаров группа» - за раз-
работку юридически обоснованных 
стратегий, предупреждающих 
нарушение экологического зако-
нодательства при рассмотрении 
вопросов ликвидации несанкцио-
нированных свалок;

– авторский коллектив В.В. Вер-
шинин, В.А. Широкова, П.П. Лепе-
хин, Р.С. Широков, А.С. Нартов, 
Ю.Д. Юрова, М.О. Мулин – за 

проект по учебно-методическому 
сопровождению подготовки спе-
циалистов по формированию 
экологической устойчивости агро-
ландшафтов и их охране; 

– А.И. Линник – за комплекс 
работ с использованием инноваци-
онных решений для экологически 
ориентированного устойчивого 
развития и сохранения здоровья 
населения России и планеты; 

– некоммерческое партнерство 
«Национальное агентство по энер-
госбережению и возобновляемым 
источникам энергии» - за создание 
гидроэнергетической установки 
для энергоснабжения промыш-
ленных предприятий и населенных 
пунктов на труднодоступных терри-
ториях РФ; 

– В.Я. Ефременков – за разра-
ботку технологических процессов и 
оборудования для линии рециклин-
га и утилизации стеклобоя;

– ООО Научно-производ-
ственное объединение Биоцентр 
«Ставрополье» – за разработку и 
внедрение системы адаптивного 
биологизированного земледелия;

– коллектив авторов под ру-
ководством Ирады Мамед гызы 
Гусейновой (Азербайджан) – за 
разработку концептуальной мо-
дели механизма стрессоустойчи-
вости, основанной на выявлении 
взаимодействия экспрессии клю-
чевых генов, ответственных за 
засухоустойчивость пшеницы и 
метаболома;

– коллектив авторов: Т.В. Папа-
скири, В.В. Вершинин, Е.П. Анани-
чева, В.А. Костеша, А. Шевчук – за 
разработку программного комплек-
са для обнаружения незаконных 
свалок ТБО, съемки их координат 
с использованием геодезических 
технологий.

Более подробную информацию 
о подведении итогов конкурса мож-
но найти на сайте РАЕН:  

https://raen.info/press_centre/
novosti/1295-7-fevralja-v-dome-
uchyonyh-sostojalas-ceremonija-
n a g r a z h d e n i j a - l a u r e a t o v -
mezhdunarodnoi-ekologicheskoi-
premii-ekomir-2024.html

Главный ученый секретарь РАЕН Л.В. Иваницкая 
и президент РАЕН П.И. Бурак
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21 апреля Василию Андреевичу 
Азаренку, председателю Ураль-
ского отделения секции наук о 
лесе РАЕН, д.с.-х.н., профессору 
исполняется 80 лет.

Василий Андреевич родился в 
деревне Залесье Лепельского рай-
она Витебской обл. Белорусской 
ССР в семье сельских учителей. 

В 1963 г. закончил Лепельскую 
среднюю школу-интернат и посту-
пил в Хабаровский политехниче-
ский институт по специальности 
«Лесоинженерное дело». В 1973 г. 
в Уральском лесотехническом ин-
ституте (УЛТИ) защитил канди-
датскую диссертацию. С 1971 по 
1975 гг. работал старшим препо-
давателем кафедры механизации 
лесоразработок Хабаровского 
политехнического института и в 
1975 году был приглашен в УЛТИ 
на должность старшего преподава-
теля кафедры технологии и обору-
дования лесопромышленного про-
изводства. В 1976 г. ему присвоено 
учёное звание доцента, а в 2002 г. 
- учёное звание профессора.

С 1982 по 1987 г. Василий 
Андреевич работал начальником 
научно-исследовательской части 
УЛТИ, а с 1988 по 2006 год – про-
ректором по учебной работе вуза.  

В 1999 г. при непосредственном 
участии В.А. Азарёнка  совместно 
с Ассоциацией международных ав-
томобильных перевозчиков России 
в Уральской государственной ле-
сотехнической академии (УГЛТА) 

организован и зарегистрирован 
в государственных структурах 
Учебно-консультативный центр 
ассоциации международных ав-
томобильных перевозчиков (УКЦ 
АСМАП), который стал ведущим 
учебно-методическим центром в 
Уральском федеральном округе по 
подготовке и повышению квалифи-
кации специалистов и водителей 
для международных автомобиль-
ных перевозок.

С июня 2006 по октябрь 2011 гг. 
В.А. Азарёнок был ректором Ураль-
ского государственного лесотех-
нического университета (УГЛТУ), 
а позже перешел на должность 
советника ректора и в 2012 г. за-
щитил докторскую диссертацию. 
Сегодня он – профессор кафедры 
Технологии и оборудования ле-
сопромышленного производства 
(ТОЛП) в университете.

Под руководством В.А. Азарён-
ка были созданы филиалы Ураль-
ского государственного лесотехни-
ческого университета в Советском 
(Ханты-Мансийский автономный 
округ Тюменской области), Кудым-
каре (Коми-Пермяцкий автоном-
ный округ Пермской области).

В 1999 г. за особые заслуги 
в укреплении мира, дружбы, со-
трудничества и взаимопонимания 
между народами и достигнутые 
результаты в учебной и научной 
работе Василий Андреевич на-
гражден Орденом Дружбы. Имеет 
звания «Отличник народного про-
свещения РСФСР», «Почетный 
работник высшего профессио-
нального образования Российской 
Федерации», «Почетный работник 
науки и техники РФ», «Почетный 
доктор наук Российской Академии 
Естествознания».

В 2007 г .  по инициативе 
В.А. Азаренка был создан Ураль-
ский лесной технопарк. Технопарк 
стал инновационной площадкой 
для лесного комплекса Уральского 
федерального округа (УФО).

За 50 лет работы Василия Ан-
дреевича в УЛТИ-УГЛТА-УГЛТУ им 

подготовлено и выпущено более 
180 научных трудов: статей, моно-
графий, авторских свидетельств и 
учебных пособий. Область его на-
учных интересов – экологические 
проблемы лесопользования. Такое 
же название имеет академическая 
лаборатория, организованная в 
вузе с участием институтов УрО 
РАН, научным руководителем 
которой является Василий Ан-
дреевич. В рамках этой лабора-
тории с участием известных уче-
ных были разработаны основные 
лесоводственно-технологические 
параметры природощадящих тех-
нологий лесопользования для 
УФО. В 2004 г. за серию работ в 
области экологических проблем 
лесопользования лаборатория 
была удостоена Золотой медали 
Всероссийской выставки «Лесной 
комплекс 2004 год». 

Свои фундаментальные на-
учные знания В.А. Азарёнок пере-
даёт студентам, магистрантам 
и аспирантам в преподаваемых 
им дисциплинах: инновационные 
технологии заготовки древесины; 
экология лесопромышленного 
производства; оценка воздействия 
технологий заготовки древесины на 
окружающую среду; способы сни-
жения техногенного воздействия 
на лесную среду; лесоэксплуата-
ция. Это нашло отражение в много-
численных учебно-методических 
работах, в т.ч. одного учебника с 
грифом УМО в области лесного 
дела, четырех учебных пособий с 
грифом Минобразования РФ и трех 
учебных пособий с грифом УМО в 
области лесного дела.

С 2000 г. Василий Андреевич 
является одним из основателей 
и председателем Белорусской 
национально-культурной автоно-
мии «Белорусы Урала – «Белур». 

Президиум РАЕН от души по-
здравляет Василия Андреевича с 
юбилеем! Желает крепкого здо-
ровья, присущей бодрости духа и 
оптимизма, много новой и увлека-
тельной работы.
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