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Аннотация.  Дагестан в России занимает первое место по разведанным за-

пасам геотермальных вод и второе после Камчатки по их добыче. На 13 

разведанных месторождениях пробурено 141 геотермальная скважина, из 

которых 8 эксплуатируется с 40 скважинами. Отмечено, что в Дагестане 

пробурены самые глубокие геотермальные скважины – 5500 м с дебитами 

до 7000 м3/сутки, а максимальная добыча геотермальной воды была достиг-

нута в 1988 г – 9,4 млн. м3 в год. Анализируются достижения дагестанской 

геотермальной научной школы. Преемником академической геотермии Да-

гестана в настоящее время является Институт проблем геотермии и возоб-

новляемой энергетики – филиал ОИВТ РАН (ИПГВЭ). Описаны производ-

ственные структуры по бурению и эксплуатации геотермальных месторож-

дений. Наибольшие успехи геотермии в СССР связаны с деятельностью 

НПО «Союзбургеотермия» (г. Махачкала) и его шестью региональными 

управлениями. Максимальная добыча геотермальной воды в СССР была в 

1988 г. – 60 млн. м3. Геотермальные ресурсы Дагестана определяются тремя 

основными структурно-гидрогеологическими этажами: плиоценовым, мио-

ценовым и мезозойским, изолированными друг от друга пластами глин. 

mailto:ets@nextmail.ru
mailto:alibek_alhasov@mail.ru
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Анализ добычи геотермальной воды с 1966 по 2019 гг. (55 лет) показал, что 

с 1997 г. он изменялся от 3500 до 4500 тыс. м3 в год. Приведены основные 

характеристики разведанных и эксплуатируемых месторождений Даге-

стана: Кизлярского, Тернаирского, Избербашского. Описаны структуры и 

способы разработки месторождений. Указано, что наиболее полную инфор-

мацию содержат отчеты института «ВНИПИгеотерм». Анализируется опыт 

создания Дагестанской ГеоТЭС, геотермальных циркуляционных систем 

(ГЦС), совместно-раздельной добычи геотермальной воды из разных гео-

логических горизонтов. Приведен пример успешной реализации поверх-

ностной системы геотермального теплоснабжения (СГТ) с гелиоустанов-

кой в Махачкале. Представлены данные об опыте предотвращения солеот-

ложений и коррозии оборудования и трубопроводов, а также нейтрализа-

ции фенолов при сбросе отработанной геотермальной воды в поверхност-

ные водоемы. Описана концепция создания в Дагестане СГТ, их основные 

характеристики. Представлены типовые схемы эксплуатируемых терморас-

пределительных станций (ТРС) в Махачкале, Кизляре и Избербаше общей 

тепловой мощностью 35 МВт с годовым отпуском тепловой энергии 148 

тыс. МВт·ч/год. Предложена перспективная схема геотермального тепло-

снабжения для условий Дагестана. 

Ключевые слова: геотермальное месторождение, скважина, реинжек-

ция, дебит, минерализация, теплоснабжение, система геотермального теп-

лоснабжения (СГТ), геотермальная тепловая электростанция (ГеоТЭС), ге-

лиоустановка, тепловой насос. 

1 Введение 

Дагестан в России занимает первое место по разведанным запасам геотермаль-

ных вод и второе после Камчатки по их добыче. Разведано 13 месторождений 

теплоэнергетических вод с температурой 40-105°С с запасами 120,36 тыс. 

м3/сутки, на которых пробурено 141 скважина глубиной до 5500 м с дебитами до 

7000 м3/сутки [1]. Максимальная добыча геотермальной воды была достигнута в 

1988 г. – 9,4 млн. м3 в год. Регион с 1949 г. является пионером в практическом 

освоении геотермальных ресурсов в СНГ. Дагестанская научная геотермальная 

школа, основанная в 1956 г., отличается многоплановостью исследований: раз-

ведка и разработка месторождений, технология бурения и реинжекции, теория 

создания геотермальных циркуляционных систем, разработка многопластовых 

месторождений, противонакипная обработка и очистка отработанных геотер-

мальных вод, исследование экономической целесообразности и экологических 

рисков [2]. Научные исследования по освоению геотермальных энергетических 

ресурсов сосредоточены в Институте проблем геотермии и возобновляемой энер-

гетики – филиале Объединенного института высоких температур РАН (ИПГВЭ). 

Бурением скважин, эксплуатацией месторождений и систем геотермального теп-

лоснабжения занимается ООО «Геоэкопром». В 2019 г. на его балансе было 141 

геотермальная скважина, в т. ч. 40 эксплуатационных, из которых было добыто 
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3,827 млн. м3 геотермальной воды на восьми основных месторождениях с сум-

марной тепловой нагрузкой потребителей 35 МВт и годовым отпуском тепловой 

энергии 148 тыс. МВт.ч/год. 

2 Научно-технические школы 

Геотермальная научная школа Дагестана была создана одной из первых в СССР 

членом-корреспондентом АН СССР Хабибуллой Ибрагимовичем Амирхановым 

(1907-1986), (рис. 1) в пятидесятые годы. Он отличался разносторонними науч-

ными интересами, в том числе в теплофизике, геологии, геотермии, а также вы-

дающимися организаторскими способностями. В 1950 г. он создал в Махачкале 

Институт физики и Дагестанский филиал АН СССР. По его предложению в 1951 

г. в Институте геологии Дагестана была организована лаборатория гидрогеоло-

гических и геотермальных исследований во главе с к.т.н. Самадом Агаевичем 

Джамаловым (1903-1980), (рис. 2), который по совету Х.И. Амирханова в 44 года 

начал заниматься наукой.  

Выпускник Московского высшего технического училища им. Н.Э. Баумана, 

руководитель строительных организаций, министр, учёный секретарь Дагестан-

ского филиала АН СССР, член Научного совета по геотермическим исследова-

ниям Академии наук СССР С.А. Джамалов до 1980 г. возглавлял развитие гео-

термии в Дагестане. Он инициировал разведку геотермальных месторождений, 

бурение скважины для геотермальной электростанции, переоборудование ликви-

дированных нефтяных скважин, разработку систем геотермального теплоснаб-

жения [3]. Развитие его идей осуществляли соратники и ученики: В.В. Суетнов, 

Р.А. Левкович, М.К. Курбанов, А.С. Джамалова, И.Ш. Абдуллаева, Ю.И. Султа-

нов, А.Ш. Мейланов, А.Н. Абдуллаев, Г.Б. Бадавов, П.Н. Ригер и другие. 

 

  

Рис. 1. Амирханов Х.И. (источник: Yan-

dex.Images)        

Рис. 2. Джамалов С.А. (источник: Yan-

dex.Images) 
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Второе геотермальное научно-исследовательское учреждение в Дагестане - 

Лаборатория геотермии была организована в 1963 г. в составе Дагестанского 

научно-исследовательского отдела энергетики (ДагНИОЭ) Министерства энер-

гетики и электрификации СССР. В 1974 г. она была преобразована в Дагестан-

ский филиал Энергетического института им. Г.М. Кржижановского (ДагЭНИН), 

который специализировался на разработке гидро – и геотермальных электростан-

ций, и систем геотермального теплоснабжения. Им был разработан проект Тару-

мовской ГеоТЭС, мощностью 10 МВт, методика экономической оценки систем 

геотермального теплоснабжения и структуры себестоимости геотермальной 

воды. В монографии [4] его сотрудниками был обобщён опыт геотермального 

теплоснабжения в Дагестане. Плодотворная деятельность ДагЭНИНа описана 

его сотрудником, а Респныне работающим в Институте проблем геотермии, уче-

ником С.А. Джамалова – Гасаном Басировичем Бадавовым,1944 г.р. [2]. Трудясь 

в ДагЭНИНе со дня его основания и до его закрытия в 2000 г. он с трёхлетним 

перерывом на обучение в аспирантуре Академии коммунального хозяйства им. 

К.Д. Памфилова в Москве, занимался разработкой и созданием комбинирован-

ных систем геотермального теплоснабжения [5].  

В 1980 г. на базе лаборатории С.А. Джамалова был организован Институт про-

блем геотермии (ИПГ) Дагестанского филиала АН СССР во главе с Виталием 

Васильевичем Суетновым (1931-1990). Большой вклад в научное развитие ИПГ 

внес д.г.–м.н. Магомед Курбанович Курбанов (1933- 2011), (рис. 3).  

 

Рис. 3. Курбанов М.К. (источник: Yandex.Images) 

Он являлся ученым-гидрогеологом, соединившим в себе теоретические кон-

цепции и результативную практику; он исследовал месторождения пресных, гео-

термальных и минеральных подземных вод на территории Дагестана и Восточ-

ного Предкавказья; обосновал концепцию создания этих месторождений на ос-

нове теории подвижек евразийской и аравийской литосферных плит, образования 

высокотемпературных массивов батолитов на глубинах осадочных пород 8-15 км 
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и высокопроницаемых пароводяных структур, миграция которых в вышележа-

щие геологические пласты лежит в основе формирования месторождений полез-

ных ископаемых, геотермальных, минеральных и подземных вод. М.К. Курбанов 

выдвинул идею о сходстве геологических условий Камчатки и Восточного Пред-

кавказья в части формирования геотермальных месторождений. М.К. Курбанов 

за более чем полувековую деятельность исследовал все месторождения пресных 

вод Дагестана, в т. ч. самого крупного на юге России Терско-Кумского бассейна 

подземных вод, 13 геотермальных месторождений, открыл уникальную Даге-

станскую провинцию редкоземельной геотермии из 56 потенциальных место-

рождений, исследовал нефтегазоносные месторождения. Основные результаты 

его работы изложены в монографии [6].  

Большую роль в становлении и развитии ИПГ сыграл д.ф.-м.н., проф. Маго-

мед-Камиль Магомедович Магомедов (1936-2002), руководивший институтом 

пятнадцать лет (1987-2002). Выпускник Московского физико-технического ин-

ститута, блестящий математик и физик он внес значительный вклад в математи-

ческое моделирование геотермальных месторождений и методов создания гео-

термальных циркуляционных систем [7] (рис. 4).  

           

  

Рис. 4. Магомедов М.-К.М. (ис-

точник: Yandex.Images)       

Рис. 5. Алхасов А.Б. (источник: Yandex.Images) 

 

Преемником М.-К.М. Магомедова на посту директора ИПГ в 2002 г. стал и 

остается до настоящего времени сотрудник института со дня его основания д.т.н., 

проф. Алибек Басирович Алхасов, 1952 г.р. (рис. 5). За 18 лет плодотворной ра-

боты А.Б. Алхасов превратил ИПГ в главную геотермальную организацию Рос-

сии. Сегодня в его составе 101 сотрудник, в т. ч. 22 доктора и 30 кандидатов наук. 

А.Б. Алхасов также руководит научной школой «Актуальные проблемы освоения 

возобновляемых энергоресурсов им. Э.Э. Шпильрайна» и Научно-образователь-

ным центром «Возобновляемая энергетика» [1]. 
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Практическое использование геотермальной энергии в СССР было начато в 

центре Махачкалы в 1949 г. после переоборудования старой нефтяной скважины 

№ 27 для теплоснабжения общественной бани. Геотермальная скважина № 160 в 

Махачкале также была переоборудована в 1951 г. для теплоснабжения городских 

микрорайонов. В 1953 г. от скважины № 98 и № 175 геотермальным отоплением 

были обеспечены здания институтов Дагестанского филиала АН СССР. В 1964 г 

в Махачкале была организована первая в СССР Северо-Кавказская разведочная 

экспедиция по бурению и реконструкции нефтегазовых скважин на термальные 

воды, которая в 1966 г. была преобразована в Кавказское промысловое управле-

ние по использованию глубинного тепла Земли Мингазпрома СССР. В лаборато-

рии этого управления к.т.н. Х.Х. Натановым были разработаны и внедрены ме-

тоды обработки геотермальной воды для предотвращения коррозии и солеотло-

жений [8].  

Наибольших успехов практическая геотермия в СССР достигла в восьмидеся-

тые годы XX века. В 1982 г. в г. Махачкале Мингазпромом СССР было органи-

зовано НПО «Союзбургеотермия», в состав которого были включены региональ-

ные управления по использованию глубинного тепла Земли в г. Махачкале (Кав-

казское), Петропавловске-Камчатском (Камчатское), Тбилиси (Грузинское), 

Грозном (Северо-Кавказское), Армавире (Кубанское). В состав НПО также был 

включен институт ВНИПИгеотерм.  

Генеральным директором НПО был назначен Магомед Гусейнович Алиев 

(1928-1987), крупнейший специалист по бурению и эксплуатации нефтяных сква-

жин [9] (рис. 6). НПО эксплуатировало в СССР 52 геотермальных месторождения 

с 210 скважинами. В 1984 г. объединение реализовало 56 млн. м3 геотермальной 

воды и 335 тыс. т. пара. В 1983 г. в СССР за год бурилось около 2200 нефтяных 

и газовых скважин, из которых только 885 скважин были продуктивными.  

 

Рис. 6. Алиев М.Г. (источник: Yandex.Images) 

М.Г. Алиев ставил вопрос о передаче ликвидированных нефтяных и газовых 

скважин для переоборудования в геотермальные. Такой опыт в Дагестане был с 

1949 г. В 1981-1984 г Мингазпром СССР ежегодно бурил и передавал на баланс 
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НПО «Союзбургеотермия» 15 геотермальных скважин. Министерство геологии 

СССР бурило в год также 15 геотермальных скважин, но на баланс НПО «Союз-

бургеотермия» передавало 1-2 скважины. М.Г. Алиев пытался решить и этот во-

прос. Крупнейшим достижением советской геотермии была обратная закачка от-

работанной геотермальной воды в объеме до 700 тыс. м3 в год на Ханкальском 

месторождении в Чеченской Республике. В 1987 г. практически была готова к 

защите кандидатская диссертация Магомеда Гусейновича «Технологические 

приемы и материалы крепления высокотемпературных скважин», результаты ко-

торой востребованы и в наши дни, так как вопросы долговечности и надежности 

крепи скважины приобретают особую важность в связи с повышением требова-

ний к их экологической безопасности. Однако преждевременная смерть М.Г. 

Алиева не позволила её защитить. Большими успехами отличалась работа един-

ственного в СССР специализированного геотермального института «ВНИПИгео-

терм». Результатом его работы была разработка Генеральной схемы освоения 

термальных вод в СССР. Для регионов также были разработаны аналогичные 

схемы, например, для Дагестана, Краснодарского и Ставропольского краев [10].  

В дальнейшем НПО было преобразовано в топливно-энергетическую компа-

нию ОАО «Геотермнефтегаз» во главе с д.т.н. Расулом Магомедовичем Алиевым 

1958 г.р. (рис. 7) и главным геологом Ахмедом Гаджиевичем Кадыровым, 1934 

г.р. (рис. 8). В 1993 г. Р.М. Алиев защитил докторскую диссертацию «Методы и 

технологические процессы геотермальной теплоэнергетики» и создал кафедру 

нефтегазового дела при Дагестанском государственном техническом универси-

тете. В 2010 г. в связи с разделением бизнеса компания была разделена соб-

ственно на ОАО «Геотермнефтегаз» и ООО «Геоэкопром». Последняя в настоя-

щее время осуществляет все виды геотермальной деятельности от бурения сква-

жин до строительства и эксплуатации термораспределительных и насосных стан-

ций. В настоящее время это единственное на Северном Кавказе предприятие гео-

термальной отрасли, сохранившее свой технический, технологический и кадро-

вый потенциал.  
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Рис. 7. Алиев Р.М.(источник: Yandex. Im-

ages)        

Рис. 8. Кадыров А.Г.(источник: Yan-

dex.Images) 

 

В России геотермальные ресурсы сосредоточены в трех основных регионах: 

Дальневосточном (Камчатка и Курильские острова), Предкавказском и Западно-

Сибирском. 

Согласно [1, 6] в гидрогеологическом отношении территория Предкавказья 

представляет собой сложную водонапорную систему, состоящую из Азово-Ку-

банского и Восточно-Предкавказского бассейнов, разделенных Ставропольским 

поднятием. Восточно-Предкавказский артезианский бассейн (ВПАБ) в России 

изучен в наибольшей степени. На нем пробурено более 10 тыс. нефтегазовых, 

геотермальных и артезианских скважин. Гидрогеологические и геотермальные 

исследования на этом бассейне выполнялись Всероссийским институтом гидро-

геологии и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО), Институтом проблем геотер-

мии ДНЦ РАН, Северо-Кавказским территориальным геологическим управле-

нием (ПГО «Севкавгеология»), ОАО «Геотермнефтегаз» и другими организаци-

ями. В вертикальном разрезе ВПАБ выделяются три гидрогеотермальных этажа: 

плиоценовый, миоценовый и мезозойский, изолированные друг от друга сармат-

скими и майкопскими глинами. В плиоценовом этаже наиболее водообильными 

являются акчагыльские и апшеронские горизонты. Последние заметно превосхо-

дят акчагыльские, их дебиты достигают 4000 м3/сутки, температура 55°С, мине-

рализация 2 г/л. Миоценовый гидрогеотермический этаж состоит из караганских, 

чокракских и верхних майкопских отложений из песчаников. Особенно хорошие 

результаты получены на Кизлярском месторождении: дебиты 5760 м3/сутки, тем-

пература 105°С, избыточное давление на устье 14-18 бар, минерализация до 12 

г/л.  

На рисунке 9 представлена обзорная карта геотермальных месторождений Да-

гестана, составленная по данным института «ВНИПИгеотерм» и ОАО «Геотерм-

нефтегаз», а на рисунке 10 график добычи геотермальной воды за последние 55 

лет с 1966 по 2019 гг. 

В таблице приведены характеристики разведанных и эксплуатируемых геотер-

мальных месторождений Дагестана по состоянию на 01.01.2020 г.  

Наиболее крупными являются разведанные месторождения с запасами: Киз-

лярское (22 тыс.м3/сутки), Тернаирское (21,5 тыс.м3/сутки), Махачкалинское 

(10,2 тыс.м3/сутки), Избербашское (4,54 тыс.м3/сутки). Кизлярское месторожде-

ние состоит из водонасыщенных отложений чокракского, караганского и апше-

ронского горизонтов. На месторождении пробурено 17 скважин, в т. ч. 7 эксплу-

атационных. В 2019 г. добыча геотермальной воды составила 7,6 тыс. м3/сутки 

или 2,4 млн.м3/год. Реализация тепловой энергии – 52,1 тыс. МВт.ч/год. 

Махачкала-Тернаирское месторождение расположено под г. Махачкала и со-

стоит из двух выработанных нефтяных месторождений – Махачкалинского и 

Тернаирского. Эксплуатация месторождения была начата в 1964 г. Всего на Ма-
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хачкалинском месторождении пробурено 32 скважины, их них 17 эксплуатаци-

онных, из которых добывается 1,13 тыс. м3 геотермальной воды в сутки или 0,6 

млн. м3 в год с реализацией тепловой энергии 17,5 тыс. МВт.ч в год.  

 

Рис. 9.      Обзорная карта геотермальных месторождения Дагестана   (составлена по 

данным «ВНИПИгеотерм» и ОАО «Геотермнефтегаз») 

 

На Тернаирском месторождении пробурено 22 скважины, в т. ч. 2 эксплуата-

ционных (№№ 27т, 38т), из которых добывается 4 тыс. м3 в сутки высокотемпе-

ратурной воды или 749 тыс. м3 в год с реализацией тепловой энергии 29,8 тыс. 

МВт.ч в год.  

Избербашское месторождение состоит из водовмещающих песчаников 

чокракских отложений на глубине 870-1550 м, средняя глубина скважин 1200 м, 

температура на устье 55°С, минерализация до 5 г/л. На месторождении 16 сква-

жин, в т. ч. 3 восстановленные нефтяные скважины и 13 новых, пробуренных для 

геотермии. В 2020 г. эксплуатируются 8 продуктивных скважин. Добыча геотер-

мальной воды составляет 1,6 тыс. м3 в сутки или 580 тыс. м3 в год с реализацией 

тепловой энергии 8,8 тыс. МВт.ч в год. 
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3 Результаты геотермальных исследований и разработок 

Наиболее полную информацию по геотермальным ресурсам и месторождениям 

дают отчеты о НИР института «ВНИПИгеотерм» и ОАО «Геотермнефтегаз» (Ма-

хачкала) [11]. Опыт Дагестана и других регионов СССР был обобщен при разра-

ботке Правил разработки месторождений теплоэнергетических вод. В последней 

редакции [12] представлен действующий вариант таких Правил.  

В работах СССР по геотермальной электроэнергетике лидирующее положение 

занимал Дагестанский филиал ЭНИН им. Г.М. Кржижановского – ДагЭНИН. В 

восьмидесятые годы прошлого века под научным руководством ДагЭНИНа был 

разработан проект бинарной геотермальной электростанции, мощностью 10 МВт 

(Дагестанская ГеоТЭС) [6, 13, 14]. Для этой цели на Тарумовском месторождении 

были пробурены 4 самые глубокие в СССР геотермальные скважины, глубиной 

по 5,5 км, две из которых обеспечивали дебиты пароводяной смеси по 7000 

м3/сутки с температурой 170°С при минерализации 210 г/л с содержанием лития, 

рубидия, цезия, йода, брома, стронция, причём извлечение этих компонентов зна-

чительно снижала окупаемость ГеоТЭС. Содержание в геотермальной воде ме-

тана (4,5 м3 в одном кубометре теплоносителя) также улучшало энергетические 

показатели ГеоТЭС.  

Одной из актуальных проблем российской геотермии является ограниченное 

применение геотермальных циркуляционных систем (ГЦС) в пористых коллек-

торах в песчаниках и алевролитах, которые характерны для большинства россий-

ских геотермальных месторождений [6]. Основными технологическими показа-

телями ГЦС являются температура геотермального теплоносителя, его расход, 

расстояние между продуктивной и реинжекционными скважинами, а также дав-

ление нагнетания отработанного теплоносителя. Успешный многолетний опыт 

реинжекции накоплен на Кизлярском месторождении на чокракских отложениях. 

Термоводоносные горизонты здесь состоят из кварцевых песчаников. В 2002 г. 

при добыче на месторождении 1722,4 тыс. м3 геотермальной воды её закачка со-

ставила 795,8 тыс. м3 (48%) [1]. На схеме (рисунок 11) представлена принципи-

альная схема ТРС, работавшая с реинжекцией более 10 лет. Геотермальный теп-

лоноситель чокракского горизонта «1» из скважины «2» поступает в бак-газоот-

делитель «3» и далее насосом «4» подается в теплообменник «5» отопления и 

теплообменник «6» горячего водоснабжения (ГВС), в котором он подогревает 

слабоминерализованную термальную воду из апшеронского горизонта. Охла-

жденный теплоноситель чокракского горизонта насосом «4» закачивался в реин-

жекционную скважину «8» и возвращался в чокракский пласт.  
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Рис. 10. Добыча геотермальной воды в Дагестане с 1966 по 2019 годы

 

1 – чокракский геотермальный пласт; 2 – геотермальная скважина чокракского 

пласта; 3 – бак-газоотделитель; 4 – насос; 5 – теплообменник ГВС; 7 – геотер-

мальная скважина апшеронского пласта; 8 – реинжекционная скважина; 9 – ап-

шеронский пласт 

Рис. 11. Принципиальная тепловая схема ТРС в г. Кизляре с реинжекцией отработанного 

теплоносителя 
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Данная реинжекционная система в 1987-1989 гг. была опробована на Кизляр-

ском и Тернаирском месторождениях на самоциркуляционном режиме, работаю-

щем за счет разности плотностей геотермальной воды [15]. На Кизлярском ме-

сторождении в 80-х годах была обустроена скважина для совместно-раздельной 

добычи геотермальной воды (рисунок 4). Теплоноситель чокракского горизонта 

«4» с температурой 115°С с минерализацией 23 г/л с глубины 1000 м из скважины 

«1» поднимался к устью и в межтрубном пространстве нагревал слабоминерали-

зованную термальную воду (2,1 г/л) апшеронского горизонта с 48°С до 85°С при 

дебите 24 кг/с [1].  

В Дагестане впервые в СССР была разработана технология переоборудования 

нефтяных скважин в геотермальные [5]. В те годы до трети эксплуатируемых в 

Дагестане геотермальных скважин были переоборудованы из ликвидированных 

нефтяных скважин. 

В Дагестане разработаны и применяются не только глубинные системы гео-

термального теплоснабжения (СГТ), но и поверхностные, глубиной менее 400 м. 

На рисунке 12 представлена схема поверхностной СГТ с солнечной водонагрева-

тельной установкой (гелиоустановкой) в г. Махачкале, мощностью 15 кВт. Ге-

лиоустановка обеспечивает восстановление теплового режима горных пород в 

межотопительный период [16]. Теплоноситель насосом «4» подается в скважину–

теплообменник «5», глубиной 100 м и после нагрева теплом горных пород посту-

пает в бак-аккумулятор «2» или в тепловой насос «3» мощностью 9,4 кВт. 

 

 

 

1 – солнечный коллектор; 2 – бак-аккумулятор; 3 – тепловой насос; 4 – циркуля-

ционный насос; 5 – скважина-теплообменник 

Рис. 12. Схема поверхностной СГТ с солнечной водонагревательной установкой 
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В баке он при необходимости догревается до требуемой температуры тепло-

носителем солнечных коллекторов «1» или электронагревателем и подается на 

горячее водоснабжение. Теплоноситель из скважины–теплообменника «5» может 

также подаваться в тепловой насос «3» и после него в систему отопления. На 

примере опытной эксплуатации геотермальной системы было показано, что в 

зимнее время теплоснабжение объекта, возможно, осуществлять от скважины-

теплообменника, а в летнее время – пополнять тепловую энергию горных пород 

теплоносителем гелиоустановки. 

Специфика химического и газового составов геотермальных вод обуславли-

вает необходимость разработки способов предотвращения коррозии и солеотло-

жений оборудования и трубопроводов, а также очистку их при реинжекции по 

требованиям пластовых условий и нейтрализацию фенолов при сбросе в поверх-

ностные водоемы. В отличие от методов, применяемых в традиционной энерге-

тике, изменяющееся динамическое, химическое, тепловое и газовое равновесие, 

потребовало разработки новых химических и физических способов обработки 

воды. 

Из химических способов для поддержания значения геотермальной воды в 

диапазоне PH 6,5÷7,5 наилучшие результаты дало дозирование серной кислоты и 

полифосфатная обработка, комбинированная обработка гексаметафосфатом 

натрия (ГМ ФН) и силикатом натрия, добавление оксиэтиледендифосфановой 

кислоты [16]. Наряду с вакуумной дегазацией широкое применение в ООО «Гео-

экопром» получила упрощенная схема с резким сбросом давления термальной 

воды и осаждением солей в атмосферных баках. Положительные результаты, по-

лученные на Кизлярском и Тернаирском месторождениях, показали возможность 

использования магнитных и ультразвуковых аппаратов для защиты оборудова-

ния от солеотложений [16-18]. В этих работах были отмечены следующие про-

блемы: малая степень использования теплового потенциала скважин, отсутствие 

водоподготовки, низкая рентабельность, несовершенство схем систем геотер-

мального теплоснабжения. Разработаны методика оценки экономической целе-

сообразности геотермального теплоснабжения и структуры себестоимости тер-

мальной воды. 

В Дагестане разработана технология очистки геотермальных вод от мышьяка 

и органических соединений, с доведением ее качества до норм питьевой воды 

[20]. 

В настоящее время ведутся исследования по реализации следующих геотер-

мальных проектов: развитие систем геотермального теплоснабжения в городах 

Махачкала и Кизляр, сооружение в Южно-Сухокумске опытной Дагестанской 

ГеоТЭС, создание энергобиологического комплекса на базе разведанных геотер-

мальных месторождений Дагестана, создание Тернаирской геотермально-парога-

зовой установки бинарного типа, строительства предприятия по извлечению цен-

ных компонентов из геотермальных рассолов. 
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4 Геотермальное теплоснабжение Дагестана 

Геотермальное теплоснабжение в СССР впервые было начато по предложению 

С.А. Джамалова в центре Махачкалы [3]. Ликвидированная нефтяная скважина 

№ 27 была переоборудована в геотермальную и обеспечила теплоснабжение об-

щественной бани. В 1951 г. также в Махачкале была пробурена первая в СССР 

специальная геотермальная скважина № 160 с дебитом 2000 м3/сутки с темпера-

турой на устье 63°С при избыточном давлении 15 атм. Данная скважина до насто-

ящего времени обеспечивает отопление и горячее водоснабжение прилегающих 

жилых и административных зданий. В 1953 г. от скважин № 98 и № 175 геотер-

мальным отоплением были обеспечены здания Института физики и Института 

геологии Дагестанского филиала АН СССР [22]. 

Опыт геотермального теплоснабжения Дагестана был обобщен в монографии 

Б.А. Локшина «Использование геотермальных вод для теплоснабжения» [22], не 

потерявшей актуальности до настоящего времени, а также в Нормах проектиро-

вания ВСН 56-87 «Геотермальное теплоснабжение жилых и общественных зда-

ний» [23], разработанных институтом ЦНИИЭП инженерного оборудования (г. 

Москва).  

Были отмечены следующие проблемы: малая степень использования тепло-

вого потенциала скважин, отсутствие водоподготовки, низкая рентабельность, 

несовершенство схем геотермального теплоснабжения. Была разработана мето-

дика оценки экономической целесообразности геотермального теплоснабжения 

и структуры себестоимости термальной воды.  

В последующие годы работы по этому направлению были продолжены со-

трудниками Дагестанского филиала ЭНИН им. Г.М. Кржижановского (Бадавов 

Гасан Басирович, Ригер Павел Николаевич).  

Сотрудником ДагЭНИН Бадавовым Г.Б. в бытность аспирантом Академии 

коммунального хозяйства им. К.Д. Памфилова под руководством к.т.н. Шмидта 

Владимира Антоновича была разработана и успешно апробирована в Махачкале 

(1973-1980 гг.) прогрессивная система геотермального отопления жилых зданий 

с пиковым электрообогревом, которая впоследствии стала основной схемой теп-

лоснабжения потребителей от термораспределительных станций в гг. Махачкала 

и Кизляр [4, 24], (рис.13). 

   

Рис. 13. Бадавов Г.Б. (источник: Yandex.Images) 
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В настоящее время новые СГТ в Дагестане разрабатываются в Институте про-

блем геотермии и возобновляемой энергетики и в ООО «Геоэкопром» [25].  

В 2020 г. в Дагестане ООО «Геоэкопром» эксплуатируются три основные гео-

термальные месторождения - Махачкала-Тернаирское, Кизлярское и Избербаш-

ское. В городах Махачкала, Кизляр и Избербаш имеются промысловые участки 

этого предприятия. Геотермальное теплоснабжение потребителей обеспечива-

ется от 8 термораспределительных станций (ТРС), общей установленной мощно-

стью 35 МВт и 60 км тепловых сетей. Годовая реализация тепловой энергии со-

ставляет 148 тыс. МВт.ч (100%), в т. ч. населению 72%, бюджетным организа-

циям – 21,5 %, предприятиям – 6%, транспортным организациям - 0,5%. В насто-

ящее время доля ООО «Геоэкопром» на рынке тепловой энергии Дагестана со-

ставляет 5,3%. 

В Махачкале с 1997 г. эксплуатируются три ТРС от двух геотермальных сква-

жин общей мощностью 13 МВт, которые отапливают 177 тыс. м2 зданий и обес-

печивает ГВС 10 тыс. человек. На рисунке 14 представлена принципиальная теп-

ловая схема одной из этих ТРС. Из скважины «1» геотермальная вода подается в 

бак-дегазатор «2» и далее насосом «3» в теплообменники отопления и горячего 

водоснабжения (ГВС) «4, 5, 6». При этом производится двухступенчатый подо-

грев ГВС. Общий годовой отпуск теплоэнергии по месторождению составляет 

29,8 тыс. МВтч. На 2021 г. тариф на геотермальное тепло в г. Махачкале установ-

лен в размере 554 руб./МВт.ч. 

 

 

1 – геотермальная скважина; 2 – бак-дегазатор; 3 – насос; 4 – теплообменник 

отопления; 5 – теплообменник ГВС I ступени; 6 – теплообменник ГВС II сту-

пени 

Рис. 14. Геотермальная система теплоснабжения г. Махачкала 
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В Кизляре с 1970 г. эксплуатируется 7 скважин и три ТРС общей установлен-

ной мощностью 20,7 МВт, в том числе пять скважин, разбуренных на чокракский 

горизонт глубиной 2900 м с температурой на устье 100°С, с дебитом каждой 75-

145 м3/ч, при давлении 7-10 бар и две скважины на апшеронский горизонт глу-

биной 1000 м с температурой на устье 46°С, дебитом каждой 25-100 м3/ч, при 

давлении 3,5 бар.  На рисунке 7 представлена принципиальная тепловая схема 

одной из двух таких ТРС, особенностью которой является работа скважин 

чокракского горизонта на подогрев открытой системы отопления и ГВС, под-

питка которой производится апшеронской водой после ее подогрева чокракской. 

Из чокракского геотермального пласта «1» теплоноситель через скважину «2» 

поступает в бак-дегазатор «3», оттуда насосом «5» подается в теплообменник «4» 

отопления и ГВС. Теплоноситель из апшеронского пласта «9» через скважину 

«8» насосом «5» подогревается в теплообменнике теплоносителем чокракского 

горизонта и направляется на подпитку системы теплоснабжения. Третья ТРС ис-

пользует геотермальный теплоноситель чокракского горизонта. 

Общая протяженность геотермальных тепловых сетей Кизляра - 9 км, годовой 

отпуск теплоэнергии 52,1 тыс. МВт.ч. Геотермальным отоплением обеспечива-

ется 106 тыс. м2 зданий (11,3% жилого фонда города) при тарифе 206 руб./ 

МВт.ч. На 2021 г. тариф на геотермальное тепло в г. Кизляре установлен в раз-

мере 195 руб./МВт.ч. 

Геотермальное горячее водоснабжение Избербаша обеспечивается с 1967 г. от 

10 скважин при температурах на устьях 43-62°С и соответствии ГОСТу на пить-

евую воду. В городе работают две ТРС общей мощностью 3,9 МВт, принципи-

альная схема одной из них представлена на рисунке 8. 

Геотермальный теплоноситель из скважины «1» подается в бак-дегазатор «2», 

из которого насосом «3» направляется на горячее водоснабжение потребителей. 

Общая протяженность геотермальных тепловых сетей – 21,7 км, годовой отпуск 

теплоэнергии 8,8 тыс. МВт.ч, ТРС обеспечивают ГВС 6 тыс. человек. На 2021 г. 

тариф на геотермальное тепло в г. Избербаше установлен в размере 680 

руб./МВт.ч. 

Основной проблемой геотермального теплоснабжения при существующей си-

стеме тарифообразования является его низкая конкурентоспособность по сравне-

нию с теплогенерацией на природном газе. На наш взгляд целесообразно разра-

ботать типовую комбинированную систему теплоснабжения, в которой базовая 

нагрузка обеспечивается геотермальным теплоносителем, а пиковая - традицион-

ными газовыми котлами или электроэнергией [24]. Особенностью этой СГТ яв-

ляется очистка охлажденного теплоносителя для обеспечения холодного водо-

снабжения [25]. 
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Выводы 

1. Дагестан из всех регионов России в геотермальном отношении является наибо-

лее изученным. На 13 разведанных месторождениях пробурено 141 скважина. В 

2019 г. на четырех основных геотермальных месторождениях Дагестана было до-

быто 3,8 млн. м3/год с перспективой увеличения до 10 млн. м3 в год.  

2. В регионе успешно были освоены технологии создания геотермальных цир-

куляционных систем и комбинированного использования теплоносителей из раз-

ных геологических горизонтов. В Дагестане с 1980 г. работает единственное в 

России специализированное научное учреждение – Институт проблем геотермии 

и возобновляемой энергетики – филиал ОИВТ РАН, а добычей геотермальных 

вод и их реализацией занимается ООО «Геоэкопром». 

3. Важнейшей научно-технической проблемой геотермальной энергетики Рос-

сии является создание экономически обоснованных геотермальных циркуляци-

онных систем (ГЦС). На основании теоретических работ ИПГВЭ и опыта работы 

ООО «Геоэкопром» необходимо развивать геотермальное теплоснабжение и 

ГЦС в г. Кизляре и в Махачкале. 

4. На основании анализа и обобщения 30-летнего опыта эксплуатации СГТ в 

Дагестане, в т. ч. тепловых, гидравлических режимов, коррозии и солеотложений 

трубопроводов и оборудования необходимо разработать Республиканские нормы 

проектирования и эксплуатации систем геотермального теплоснабжения. 

5. Для Дагестана целесообразно разработать комплексную схему использова-

ния геотермальной энергии для теплоснабжения и холодного водоснабжения 

населенных пунктов, а также технологических установок по извлечению редко-

земельных металлов. 

6. В настоящее время наиболее острыми проблемами, тормозящими развитие 

систем геотермального теплоснабжения, наряду с гидродинамическими и тепло-

физическими исследованиями в скважинах, являются разработка бесконтактных 

измерительных приборов и оборудования для учёта геотермального теплоноси-

теля, совершенствование методов регулирования теплоподачи, методов поддер-

жания равновесного давления и температуры на устьях скважин и наземных со-

оружениях, способов обратной закачки отработанного теплоносителя.     
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Abstract. Dagestan is first in Russia in explored reserves of geothermal water 

and second after Kamchatka in their production. There are 141 geothermal wells 

drilled at 13 explored fields, of which 4 are operated with 48 wells. The deepest 

geothermal wells were drilled in Dagestan - 5500 m deep with flow rates up to 

7000 m3 / day. The maximum production of geothermal water was reached in 

1988 ‒ 9.4 million m3 per year. The achievements of the Dagestan geothermal 

scientific school are analyzed in the paper. The successor to the academic geo-

thermy of Dagestan is currently the Institute for Geothermal Research and Re-

newable Energy of the JIHT RAS (IPGVE).  

The production structures for the drilling and exploitation of geothermal de-

posits have been described. The greatest successes of geothermy in the USSR are 

associated with the activities of the Soyuzburgeothermiya NPO (Makhachkala) 

and its six regional departments. The maximum production of geothermal water 

in the USSR was in 1988 - 60 million m3. Geothermal resources of Dagestan 

confined to three main structural-hydrogeological levels (SGHE): Pliocene, Mi-

ocene and Mesozoic, isolated from each other by clay strata. Analysis of geother-

mal water production from 1966 till 2019 (55 years) has shown that since 1997 

it varied from 3500 to 4500 thousand m3 per year. The main characteristics of the 

explored and exploited deposits of Dagestan are given: Kizlyar, Thernair, and 

Izberbash fields The structures and methods of field development are described. 

mailto:ets@nextmail.ru
mailto:alibek_alhasov@mail.ru
mailto:geopromooo@yandex.ru


25 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094488 

The most complete information is shown to be contained in the reports of the 

VNIPIgeotherm Institute. The experience of creating the Dagestan Geothermal 

Power Plant, geothermal circulation systems (GCS), and co-production and sep-

arate extraction of geothermal water from different geological horizons has been 

analyzed. An example of the successful implementation of a surface geothermal 

heating system (SGHS) with a solar power plant in Makhachkala is given. Data 

on the experience of scaling and corrosion of equipment and pipelines preven-

tion, as well as the neutralization of phenols during the discharge of waste geo-

thermal water into surface water bodies are presented. The concept of creation of 

SGHS in Dagestan and their main characteristics have been described. Typical 

schemes of operating thermal distribution stations in Makhachkala, Kizlyar and 

Izberbash with a total thermal capacity of 35 MW with an annual heat output of 

148 thousand MWh/year are presented. A promising scheme of geothermal heat 

supply for the conditions of Dagestan is proposed. 

Keywords: geothermal field, well, reinjection, flow rate, mineralization, heat 

supply, geothermal heat supply system, geothermal power plant, solar plant, 

heat pump. 
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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные философские проблемы 

мироустройства и связи энергии и жизни в окружающем мире. Наряду с 

кинетической и потенциальной энергией, на основе использования систем-

ного подхода к исследованию актуальной проблематики современного ми-

роустройства, вводится философское понятие «структурной» энергии как 

характеристики качественных изменений эволюционирующей системы.  

Ключевые слова: философия, энергия, эволюция, окружающая среда 

1 Введение 

 

Не счесть числа работ, посвященных феномену жизни. По мере развития науки  

представления о сущности жизни изменяются, совершенствуются. Обсудим, ка-

кой вклад в эту проблему дают новые  науки ХХI века: эргодинамика [1]  и  три-

алектика – наука о гармонии [2].  

 Эргодинамика изучает  функционирование и развитие эволюционирующих 

систем с позиции наиболее общего энергетического подхода. Принципиально но-

вым в ней является введение понятия «структурная энергия».  Она соотносится с 

работой термодинамически обратимого процесса «сборки» эволюционирующей 

системы из «простых веществ». Удельная структурная энергия относится к си-

стеме, имеющей однородные составляющие, и дается в расчете на одну состав-

ляющую.   Критерий  прогрессивного развития – рост со временем  t   удельной 

структурной энергии  Ф [1]: 

            dФ / dt    >    0                             (1) 
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Структурная энергия является потенциалом развития: чем она больше, тем 

большую работу (при прочих равных условиях) совершает система.  Эргодина-

мика позволяют подойти к феномену жизни с наиболее общих энергетических  

позиций.  

  Триалектика дает новую трактовку  развития   системы природа-человек-об-

щество на основе разрешения  существующих в ней  противоположностей путем 

рождения «нового» (третьего), которое является гармоническим синтезом разре-

шающихся противоположностей. Триалектика позволяет охарактеризовать 

функционирование и развитие жизни с позиции науки о гармонии. 

   Эргодинамика и триалектика являются новыми науками естественно-гума-

нитарного синтеза, поскольку они изучают систему природа-человек-общество, 

включающую естественную и гуманитарную составляющие. 

2  Структурная энергия и геологическая  жизнь  

Земную природу делят на два мира: живую природу и неживую. Однако без 

определения того, что же такое жизнь, это деление становится неочевидным.  

Специфику «живого» трудно понять, не изучив эволюционирующие системы 

неживой природы.  В данном аспекте особый интерес представляет   система  ру-

дообразования на подвижном геохимическом барьере [1,3-5]. Любой рудообра-

зующий процесс сводится в конечном счете к концентрированию рассеянных 

рудных элементов горных пород. Процесс концентрирования – не самопроиз-

вольный, для его осуществления надо cовершить работу.  Тем самым в руде ак-

кумулируется энергия рассеяния в форме структурной энергии. Поэтому рудооб-

разующий процесс в общем случае – сопряженный, протекающий на фоне основ-

ных процессов.   

Последние могут иметь различную природу. Так, в широко распространенных 

эндогенных месторождениях концентрирование рудного вещества происходит за 

счет потоков эндогенной энергии Земли. Фактически рудообразующая система – 

«машина», использующая тепловую или химическую энергию для концентриро-

вания рассеянного рудного вещества горных пород. Все это позволяет рассмат-

ривать функционирование   рудообразующей  системы  как геологическую 

жизнь. 

Отсылаем читателя к источникам, где рассматривается  функционирование 

геохимической системы -  так называемых инфильтрационных месторождений 

урана [1,5].  Отметим существенные свойства, общие для  этой системы рудооб-

разования на подвижном геохимическом барьере и биологических систем :     

1) Аккумулирование энергии рассеяния  в форме структурной энергии.  

2) Динамическое неравновесие систем относительно окружающей среды, при 

котором самопроизвольные процессы распада непрерывно компенсируются со-

пряженными процессами синтеза, благодаря потреблению энергии основного 

процесса. 

3) Самопроизвольное движение к внутреннему поддерживающему равнове-

сию. 



28 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094518 

4) Функционирование за счет непрерывного обмена веществом и энергией с 

окружающей средой.  

5) Конечное время «жизни» индивидов. В системе  рудообразования образую-

щиеся на геохимическом барьере кристаллические частицы существуют (как и 

биологические  индивиды) определенное время: сначала растут, стремясь к рав-

новесию с раствором, а затем растворяются.  

6) Постоянное самообновление составных частей систем. В биологических си-

стемах процессы распада живых клеток непрерывно компенсируются их синте-

зом.  

7) Известно, что биота контролирует вмещающую среду, делая ее подходящей 

для жизни. В системе минералообразования за счет ее саморазвития (растворения 

ранее осажденного вещества) также поддерживается равновесная концентрация 

– имеет место контроль среды.             

  8) Циклы биогенов – веществ, используемых живыми системами, - харак-

терная особенность их функционирования. В пределе эти циклы замкнуты. В си-

стеме минералообразования также реализован цикл вещества осаждение – рас-

творение – осаждение. 

Изложенное позволяет констатировать, что многие признаки, на основании ко-

торых открытые системы зачастую относятся к биологическим, на самом деле 

таковыми не являются. Непреодолимой пропасти между неживыми и живыми 

системами нет. И те, и другие функционируют – «живут» разной, геохимической  

или биологической, жизнью. Но сопряжение процессов реализуется по-разному 

для геохимичесих и биологических   систем «поддерживающегося равновесия».     

Геохимические системы с сопряженными процессами концентрирования ве-

щества источника устойчиво существуют лишь в случае вынужденного (конвек-

тивного, с потоком) подвода вещества. Наоборот, в биологических системах 

устойчивое неравновесие  относительно вмещающей среды осуществляется даже 

при диффузионном массообмене со средой – путем «активного» транспорта (про-

тив градиента концентрации – из области пониженной в область повышенной 

концентрации) через биологические мембраны. Хорошо известным примером 

«активного» транспорта является «натриевый насос» – поток ионов натрия из жи-

вой клетки в среду, вследствие чего концентрация натрия в клетке поддержива-

ется меньшей, чем в окружающей среде (см. также ниже). Переход к живым си-

стемам означает эволюционный скачок: создание систем, для функционирования 

которых уже не требуется принудительного подвода вещества, а необходим лишь 

подвод энергии. 

 В эргодинамическом аспекте отличие геологической жизни от биологической 

касается особенностей процессов обмена веществом и энергией с окружающей 

средой и состоит в разном способе реализации обменных процессов.  Системам 

геологической жизни необходим принудительный подвод  к ним как энергии, так 

и вещества.  Биологические системы сами осуществляют подвод вещества, необ-

ходимого для их функционирования или образования.  При этом они совершают 

работу над внешней  средой  благодаря  своей структурной энергии. 
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Наоборот,  системы  геологической жизни не обладают способностью осу-

ществлять такую работу, а их структурная энергия остается втуне. Она использу-

ется человеком, когда он разрабатывает месторождения полезных ископаемых. 

Для получения из добытого сырья конечного продукта человек затрачивает энер-

гии меньше, чем если бы он в качестве сырья использовал горные породы с фо-

новым содержанием полезного компонента. Ибо природа уже «потрудилась» 

сама, формируя месторождения полезных ископаемых.  

Изложенное выше касается определенного подобия систем геологической и 

биологической жизни. Система рудообразования подобна биогеоценозу (экоси-

стеме), но без биотического компонента. Она включает сообщество « индивидов»  

(кристаллических частиц рудных минералов) и связанную с ними среду (рудооб-

разующий раствор, горные породы).  Между ними реализуется круговорот веще-

ства и энергии. Рудные частицы    изменяются во времени, как и живые орга-

низмы («рождаются», растут, «отмирают»). «Отмирая»,  они  формируют   среду 

(равновесный раствор) для своего самосохранения.  Растворяясь затем, они реа-

лизуют круговорот рудного вещества (так  в экосистемах формируется почва и 

реализуется цикл углекислого газа). Но в отличие от живых организмов  рудные 

частицы  не способны совершать работу над окружающей  средой – реализовать 

«активный транспорт» компонентов раствора  (против градиента концентрации).   

Все это позволяет определить   систему рудообразования на подвижном геохи-

мическом барьере   как геоценоз или геоэкосистему, а ее функционирование – как 

геологическую жизнь. 

 Структурной энергией обладают  руды, которые образуются  в результате 

протекания не самопроизвольного процесса концентрирования рассеянного ве-

щества горных пород. Ею обладают и  осадочные горные породы, имеющие био-

генное происхождение. В морях и океанах происходит  биогенный синтез крем-

нистых и карбонатных минералов. Мельчайшие морские водоросли-фотосинте-

тики,  входящие  в состав  планктона, - диатомеи – строят  свои скелеты (мине-

ральные оболочки) из растворенного в воде кремнезема. Отмирая, они осажда-

ются на морское дно, захороняются в недра, и из них формируются кремнистые 

осадочные породы. Известны залежи диатомовых, оказавшихся на поверхности 

за счет поднятий, мощностью в несколько сот метров. 

В океанах широко распространенные диатомеи, которые  строят свои скелеты 

из ненасыщенного раствора: средняя концентрация кремнезема в морской воде  

Со = 6 мг/л при растворимости аморфного кремнезема в ней порядка Сн = 100 мг/л. 

Поэтому образование кремнистых скелетов из морской воды идет против хими-

ческого сродства. Это – сопряженный процесс, осуществляющийся благодаря ис-

пользованию солнечной энергии в процессе фотосинтеза. 

Все эти процессы можно обозначить как геологическая жизнь. Но она отлична 

от биологической. Значит, определять жизнь в обычном смысле (как биологиче-

скую жизнь) лишь  с позиций структурной энергии не достаточно. Обычно выде-

ляются такие главные свойства жизни как организацию,  воспроизводство,  обмен 

веществом со средой, развитие и смерть. Но всеми этими свойствами обладают  

современные рудообразующие системы  [1,3,5]. 
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   Науки естественно-гуманитарного синтеза (ЕГС)  дают возможность рас-

смотреть естественно-научную основу феномена  жизни.  Опираясь на теорети-

ческий аппарат  ЕГС, дадим следующее определение:  жизнь есть концентриро-

вание энергии рассеяния в форме структурной энергии, совершающей работу 

над вмещающей средой с целью своего самосохранения и развития. 

Данное определение  будем рассматривать как определение жизни в обобщен-

ном смысле, включая сюда  и геологическую жизнь. 

3 От геохимической  к предбиологической жизни 

Векторы эволюции неживой и  живой материи в основных  чертах ясны – от 

простого к сложному, от низших форм к высшим. Однако по-прежнему загадоч-

ной остается предбиологическая эволюция, обусловившая возникновение жизни. 

Вероятно, ни одна из проблем так долго не исследуется, не обросла бесконечным 

числом книг и статей и одновременно не является столь далекой от решения, как 

проблема биогенеза. Ибо трудности построения теории происхождения жизни 

возрастают  по мере изучения и более глубокого понимания проблемы перехода 

от неживого к живому.  

Проблема биогенеза имеет ряд аспектов, в том числе: синтез биологически 

ценных молекул – «строительного материала» для живых организмов, организа-

ция предбиологических систем, сохранение и эволюция их при изменении внеш-

них условий. Чтобы жизнь возникла, необходимы биополимеры – «строительный 

материал». Эти вещества необходимо определенным образом «организовать» в 

системы, обладающими признаками жизни. Жизнь стала таковой, какой мы ее 

наблюдаем, лишь при условии самосохранения предбиологических (и биологи-

ческих) систем и их эволюции.   

Проблема синтеза биополимеров относительно ясна. Выполнены многочис-

ленные эксперименты по превращению простых веществ (метана, аммиака, воды 

и др.) в более сложные соединения (аминокислоты и другие органические веще-

ства), на основе которых формируются биополимеры. Такие превращения осу-

ществляются не сами собой, а при воздействии на исходные смеси электрических 

разрядов, ионизирующего излучения, высоких температур и др. -  с превраще-

нием энергии внешних сил в структурную энергию нового более энергонасыщен-

ного вещества. 

Вещества, которые могут быть использованы для синтеза предбиологических 

соединений, выделяются при извержении вулканов (углекислый газ, пары воды, 

метан, аммиак, сернистый газ и др.). Высокие температуры (до 10000С) при  вул-

канических извержениях способны обеспечить условия протекания такого син-

теза. Поэтому при вулканических извержениях вполне вероятным является син-

тез сложных органических молекул.   

 Вероятные пути синтеза биологически ценных молекул на Земле в далеком 

прошлом во многом уже ясны. Когда более сложной является другая сторона про-

блемы биосинтеза – необходимость установления механизма концентрирования 

этих молекул, локализации химических превращений в определенных областях 
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пространства, динамической организации предбиологических систем. Ибо кон-

центрации образующихся на ранних стадиях сложных органических молекул не 

могли не быть очень малыми – из-за незначительного выхода реакций, неустой-

чивости и распада, а также самопроизвольных процессов рассеяния и по ряду 

других причин. 

 Один из природных механизмов концентрирования в растворах реализуется 

на подвижных геохимических барьерах. Как показано выше, системы минерало-

образования (рудообразования), функционирующие на этих барьерах, по многим 

своим свойствам приближаются к живым системам. Растворимые органические 

вещества, которые синтезировались в подводных вулканах, могли выноситься на 

поверхность Земли или на дно водоемов нагретыми водами. На подвижных гео-

химических барьерах они образовывали  осадок малорастворимых соединений. 

В режиме функционирования подвижных барьеров  происходило концентриро-

вание  органических соединений [1,3,5]. Формировались системы предбиогеноза  

(предэкосистемы). Принципиально новым по сравнению с геологической жиз-

нью  было  следующее: индивиды, составляющие системы,   представляли   собой  

органические и, возможно,  предбиологические соединения. Их взаимодействие  

могло в дальнейшем  привести к сборке примитивных форм организмов (предор-

ганизмов).  

Системы, о которых идет речь, еще далеки от биологических. Но они, по сути 

общего подхода, являются тоже «живыми» – самоорганизующимися системами. 

Они наиболее продвинуты к биологическим, так как обладают рядом существен-

ных признаков, сближающих их с биологическими системами. При этом разре-

шается важная проблема предбиологической эволюции – концентрирования ор-

ганических молекул в локальном объеме. Однако важнейшая проблема – органи-

зация сложной структуры живой клетки, возникновение специфических механиз-

мов ее функционирования – остается нерешенной. В  последние годы интенсивно 

ведутся исследования по искусственному воссозданию структуры живой клетки 

из органических компонентов небиологической природы. Однако даже при 

успехе таких работ проблема зарождения биологической жизни на Земле не ре-

шается.  

Обобщая изложенное, можно констатировать, что биологическая жизнь воз-

никла    из геохимической и по аналогии с ней. Основной движущей силой гео-

химической  жизни являются потоки эндогенной энергии Земли, а биологической 

– экзогенной энергии Солнца. В близповерхностной области, где  протекает  гео-

химическая  жизнь, на нее воздействовала экзогенная энергия. Синэнергетиче-

ским эффектом взаимодействия эндогенной и  экзогенной энергии, а также со-

пряженных с ними потоков вещества и явилась биологическая жизнь. Она воз-

никла, образно говоря, на основе усвоения геохимическими системами информа-

ции, заключенной в спектре солнечного излучения, и ее превращения во внутрен-

нюю структурную энергию клетки. 

Хотя  законы перехода от  геохимической жизни  к  биологической  еще не 

ясны, тем не менее, можно указать общий принцип, которому подчиняются от-

крытые  геохимические системы и на основе которого можно объяснить предбио-
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логическую эволюцию. Этим принципом можно считать саморегулирование хи-

мических реакций в открытой системе  за счет отрицательных обратных связей с 

окружающей средой. 

Благодаря наличию этих связей система таким образом реагирует на измене-

ния во внешней среде, чтобы изменения в ней самой были минимальны. Этот 

расширенный принцип Ле-Шателье может быть назван принципом «самосохра-

нения» открытых систем с сопряженными процессами. Он справедлив для тех 

состояний предбиологических систем, через которые осуществлялась их эволю-

ция. По существу, принцип «самосохранения» является эмпирическим обобще-

нием – следствием пройденного эволюционирующими системами пути, на кото-

ром предбиологические и биологические объекты с неизбежностью должны 

были быть устойчивыми по отношению к изменениям внешней среды. 

В то же время эти изменения являлись движущей силой эволюции. Реакция 

предбиологических систем на изменения внешних условий привела к появлению 

многих специфических функций живого организма, направленных на его сохра-

нение и функционирование в многократно изменяющихся на протяжении геоло-

гической истории условиях среды жизнеобитания. Функция деления (размноже-

ния), по существу, также является  выражением принципа «самосохранения».  

4 Структурная энергия и биологическая жизнь 

Как показано,  ряд геологических систем  минерало-  и  рудообразования  об-

ладают некоторыми общими свойствами с биологическими системами. Однако у 

индивидов (кристаллических частиц минералов) в этих системах  отсутствуют 

признаки   живых организмов. Они  не способны совершать работу над окружа-

ющей  средой. В этом отличие системы геоценоза (геоэкосистемы) от биогеоце-

ноза (экосистемы).  

Организм – это  энергопреобразователь (эргопреобразователь ЭП). ЭП совер-

шает «полезную» работу, когда он функционирует, «живет» –  имеется подвод к 

нему энергии. Являясь преобразователем энергии, ЭП  на основе эндогенной ин-

формации  «извлекает» из внешних энергопотоков свободную энергию. Она ак-

кумулируется в ЭП в форме структурной энергии. Последняя совершает работу  

функционирования организма. 

 В процессе совершения работы структурная энергия ЭП постепенно умень-

шается, ЭП изнашивается («стареет») и со временем выходит из строя («отми-

рает»). Но, с другой стороны, система, составленная из системно связанных ЭП, 

может совершенствоваться. При этом растет удельная структурная энергия дан-

ной системы (в расчете на один ЭП). 

Эргопреобразователи бывают естественными и искусственными. Общим для 

них является следующее:  

1) выполнение функции – получение «полезной» работы; 

2) наличие «программы», по которой они создаются (гены, чертежи); 

3) аккумулирование (в структурной форме) свободной энергии естественных 

и искусственных энергопотоков в процессе сборки ЭП; 
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4) функционирование при подводе энергии и информации; 

5) рассеяние изначально аккумулированной свободной энергии («утеря ин-

формации», «старение»); 

6) конечное время «жизни»; 

7) развитие, совершенствование, эволюция – путем «конструирования» (при-

родой или человеком) новых ЭП, более сложных и специализированных.  

Специфика естественных и искусственных ЭП обусловлена тем, что первые 

создаются самой природой, а вторые - человеком. Естественные ЭП возникают в 

ответ на требования природы – чтобы обеспечить устойчивость и развитие био-

сферы. Искусственные ЭП имеют ту же функцию применительно к социуму. 

Первые являются компонентами биосферы, вторые – техносферы и социосферы. 

Первые самосовершенствуются в ответ на изменения природной среды. Вторые 

совершенствует человек, чтобы удовлетворить свои развивающиеся потребно-

сти. Если естественные ЭП копируются путем репродукции, то искусственные – 

на заводском и «социальном» конвейере. Первые функционируют на современ-

ных потоках солнечной энергии (реже, эндогенной); вторые – как на них, так и 

на энергии, аккумулированной современной и былыми биосферами. Это обу-

словливает особенности развития и эволюции естественных и искусственных 

ЭП.  

Развитие естественных ЭП происходило в достаточно узком интервале изме-

нения удельного потока энергии, на котором они образовывались и функциони-

руют. Действительно, поток солнечной энергии на земную поверхность равен 
2 21,6 10 / ( )Дж см с−  , а эндогенной – 6 25 10 / ( )Дж см с−  . Удельный поток энер-

гии в ЭП определяется величиной поступающей в него энергии в единицу вре-

мени в расчете на единицу массы ЭП. Функционирование и развитие ЭП напря-

мую связано с потоками энергии, на которых они «живут»: чем поток больше, 

тем сложнее ЭП . Поэтому на малых потоках эндогенной энергии смогла возник-

нуть и функционировать в основном низкая геологическая форма движения ма-

терии. В то же время на существенно больших потоках экзогенной энергии воз-

никла более высокая биологическая форма – образовалась биосфера. А антропо-

сфера сформировалась на еще больших энергопотоках – к естественным потокам 

добавилась энергия, получаемая и используемая человеком.  

Учитывая это,  предлагается следующее определение жизни. Жизнь есть от-

крытая  структурно организованная система организмов -  энергопреобразова-

телей, извлекающих с помощью своей эндогенной информации свободную энер-

гию из внешних  энергопотоков, которая аккумулируется в организмах в форме 

структурной энергии, совершающей работу над внешней средой с целью их  са-

мосохранения и развития.   
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5 О структурной  энергии системы природа-человек-

общество 

 

Данная проблема  пока  не решена. Ниже дается ее постановка. Структурная 

энергия применительно к отдельной стране отождествляется с ее национальным 

богатством, выраженным в энергетических единицах. Разработана методика и 

проведены расчеты национального богатства в энергетическом выражении для 

ряда стран мира [5]. 

Рассчитать работу всех процессов, которые формируют национальное богат-

ство, не удается. Есть лишь два  природных процесса, работа которых может быть 

рассчитана: рудообразование и фотосинтез.  Основываясь на расчете работы ру-

дообразования и применяя метод сопоставления разных составляющих нацио-

нального богатства, удается рассчитать национальное богатство стран мира в 

энергетическом измерении.  

Национальное богатство (другие  термины:  национальный капитал, страно-

вый капитал) определяет в стоимостном выражении все имеющиеся в стране ма-

териальные и нематериальные ценности, участвующие в процессе воспроизвод-

ства социума. В эргодинамической трактовке [1] национальное богатство – это 

структурная энергия социума. Она соотносится с произведенной человеком и 

Природой  работой (в обобщенном смысле) по формированию существующей 

структуры социума  и выражается в энергетических единицах. 

       Развитость  социума   характеризуется удельным  (в расчете на одного че-

ловека) национальным богатством (удельным национальным капиталом УНК). 

Прогрессивное развитие социума  имеет место, когда данная величина  растет со 

временем t [1]: 

d (УНК)/ dt   >   0                                                                                  (2)  

Уравнение (2) в терминах структурной энергии переходит в (1). 

Удельный национальных капитал  УНК является суммой  частных капиталов: 

физического УФК, человеческого УЧК, социального УСК,  природного УПК, то-

есть [1,5]:  

УНК  =  УФК + УЧК + УСК + УПК                                                   (3)  

Физический капитал характеризует все произведенные в социуме материаль-

ные ценности. Человеческий капитал – это условная стоимость  человеческого 

фонда, а социальный – социального фонда или  социальных структур. Природ-

ный капитал определяет в стоимостном выражении все имеющиеся в стране при-

родные ресурсы. Физический капитал и не возобновляемая  часть природного  

образуют материальные активы или осязаемый капитал, поддающийся прямым 

расчетам. Социальный, человеческий и  возобновляемая часть природного  не 

могут быть непосредственно рассчитаны без дополнительных допущений [1,5], 

образуя нематериальные активы или неосязаемый капитал. Все эти величины мо-

гут быть выражены и в энергетических единицах, поскольку национальное бо-

гатство отождествляется со структурной энергией. 
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Природный капитал  рассматривается состоящим из  возобновляемого и не 

возобновляемого (эко- и палеокапитала, соответственно).  В основу   расчетов   

был  положен  палеокапитал, который  рассчитывался как работа образования 

прогнозных запасов  руд  социумов. Все остальные капиталы рассчитывались 

опосредованно, опираясь на эту величину. При этом делалось ряд допущений [5].  

Полагалось равнозначным для стран мира иметь максимальное значение удель-

ных (в расчете на одного человека) капиталов – физического, человеческого, со-

циального и природного: 

(УФК)max   =   (УЧК)max   = (УСКmax)    =  (УПК)max                        (3) 

 Аналогично полагалось равнозначным для стран мира иметь максимальное 

значение как палеокапитала, так и экокапитала; как рудного палеокапитала, так 

и палеокапитала горючих ископаемых. Здесь мы отходим от рыночного метода 

расчета палеокапитала,  неизбежно подверженного стихии  рынка.  

 В расчетах учитывались  для стран мира  географическая площадь, площадь 

лесов, сельхозземель,  запасы пресной воды (применительно к экокапиталу); го-

рючие ископаемые и металлические полезные ископаемые (применительно к па-

леокапиталу). Горючие ископаемые включали в себя нефть, газ и каменный 

уголь. Металлические полезные ископаемые включали прогнозные запасы 16 ви-

дов: бокситы, железо, золото, марганец, медь, молибден, никель, ниобий, олово, 

ртуть, серебро, свинец, титан, хром, цинк.  

 Для остальных капиталов учитывались те же характеристики социумов, что и 

при их  расчете в стоимостном выражении [5]: для физического капитала – ВВП 

(долл./год чел.); для витального – рождаемость (в расчете на человека) и продол-

жительность жизни; для интеллектуального -  расходы социума на образование и 

здравоохранение   (в расчете на одного человека за год); для духовного -  суицид-

ность (в расчете на одного человека за год); для социального  -  безработица,  пре-

ступность (все в расчете на одного человека за год), социальное расслоение (че-

рез децильный коэффициент).  Витальный, интеллектуальный и духовный капи-

тал есть составляющие человеческого капитала.  

Три первые страны по национальному богатству  для 2007 г.  в энергетическом 

измерении (в скобках указаны их значения в 10 18  Дж)  будут:  Китай (1148) – 

Индия (1100) – США (364). Россия в рейтинге занимает 9 место (между Пакиста-

ном и Мексикой) с величиной  национального богатства 125. 10 18  Дж.  По экока-

питалу  Россия занимает первое место в мире (1,6 . 1019  Дж), являясь по существу 

мировой экодержавой.  

Наблюдается определенная корреляция в рейтингах стран по национальному 

богатству, выраженному в стоимостном (долл.) и энергетическом (Дж.) измере-

ниях [5]. Это свидетельствует о перспективности предложенного метода расчета 

национального богатства  в энергетическом измерении  ( структурной энергии 

социумов). 
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6 От природной к социальной гармонии   

  Триалектика – наука о гармонии экоса (глобальной системы природа-чело-

век-общество) [2]. Под гармонией  мы понимаем разрешение (согласование) про-

тивоположностей. Предлагается следующая формулировка   ее законов [7]. 

 Первый закон – триадная парадигма развития. Прогресс социоприродных 

систем реализуется на основе  разрешения  существующих в мире противополож-

ностей путем рождения «нового», являющегося гармоническим синтезом разре-

шающихся противоположностей. 

 Второй закон  - разрешение противоположности бытие-сознания. Не 

только бытие определяет сознание, но и сознание определяет бытие. 

 Третий закон – от компромисса к гармонии.  Движение к состоянию  гар-

монии (новому качеству)  происходит  через накопление и углубление компро-

мисса  (количества). 

 Четвертый закон. Состояние гармонии отвечает соотношению ее частей по 

«золотой пропорции».  

 Сущность развития, согласно триалектике – в разрешении противополож-

ностей. Это происходит двояким способом. Первый -  путем разного рода ком-

промиссов между составляющими противоположностей. При этом  имеем дело с 

частичным разрешением  противоположностей.  Второй  - через полное  разре-

шение  противоположностей, являющееся их  гармоническим синтезом.  В ре-

зультате  рождается «новое»: состояние  гармонии противоположностей  - третья 

составляющая развития (отсюда термин – триалектика). 

  Триалектика исходит из того, что имеются не две сущности бытия – проти-

воположности, как это полагает диалектика, а три. Третья сущность  является 

разрешением противоположности, дающим «новое» третье. Последняя сущность 

и есть гармония  противоположностей [2].  Попросту говоря, есть не два ответа 

«да» или «нет»  на любой вопрос, а три:  третий -  «и да, и нет». В мире Природы 

противоположности в целом разрешены, и бытие Природы  в целом подчинено 

гармонии. 

Сформулируем главное эмпирическое обобщение,  касающееся гармонии в 

Природе: рассеяние энергии происходит через промежуточные состояния ее 

концентрирования в форме структурной (аккумулированной) энергии эволюцио-

нирующих систем. Это же обобщение представим в виде эргодинамического за-

кона триалектики: противоположность концентрирование-рассеяния энергии 

разрешается их гармоническим синтезом  - концентрированием на фоне рассея-

ния. Приведем  некоторые  примеры  эмпирического обоснования данного закона. 

1. Энергия Солнца рассеивается в космосе не вся «даром». Часть ее аккумули-

руется планетой Земля (в форме ее структурной энергии), обусловливая про-

цессы функционирования Земли («живая планета»).  

2. Солнечная (экзогенная) энергия, приходящая на Землю, не вся рассеивается 

«даром». Часть ее аккумулируется растениями в процессе фотосинтеза, запасаясь 

затем в месторождениях горючих ископаемых («биологическая жизнь» Земли). 
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3.  Человек использует для своего функционирования и развития экзогенную 

и эндогенную энергию непосредственно, но в основном аккумулированную в ме-

сторождениях полезных ископаемых.  При этом  используемая  энергия аккуму-

лируется в национальном богатстве социумов (в форме структурной энергии),  

которое  расходуется и непрерывно воспроизводится. 

4.   Жизнь в целом имеет место благодаря одновременному существованию  

двух противоположностей – автотрофов и гетеротрофов, являясь их разреше-

нием. Жизнь в целом – гармония автотрофов и гетеротрофов: сколько органиче-

ского вещества синтезируется автотрофами, столько же и разлагается гетеротро-

фами. 

5.  Основное свойство жизни – ее «вечность» в целом и конечность жизни ин-

дивидов. Это свойство является гармоническим разрешением противоположно-

сти смерть-бессмертие. В этом аспекте жизнь индивида есть гармония бессмер-

тия и смерти. 

Все эти и другие многочисленные примеры  трактуются с позиции триалек-

тики как разрешение противоположности рассеяние-концентрирование энергии 

(в обобщенном смысле) через структурную энергию эволюционирующих систем. 

Структурная энергия непрерывно воспроизводится: рассеивается и произво-

дится. Тем самым рассеяние энергии осуществляется и через структурную энер-

гию: люди рождаются и умирают, национальный продукт производится и утили-

зируется и т.д. 

Если Природа функционирует по законам гармонии, то социум, наоборот, дис-

гармоничен. Современный кризис цивилизации – это  финал предыстории, суще-

ствование  человечества в предкультуре.  Если понимать под культурой  «вторую 

природу», сотворенную человеком, все, что им создано, то это понятие неиз-

бежно приобретает негативный оттенок. Человек  в своем стремлении  к господ-

ству над окружающим миром изобрел  изощренные  орудия убийства; среди них 

самое совершенное – атомную бомбу, способную уничтожить человечество. Да 

и массовая культура, основанная на безудержном и бесконтрольном проникнове-

нии  информации в человеческое бытие и сознание, делает человека заложником 

и носителем самых низменных чувств и действий, убивающих  не только творче-

ское начало, но и саму  жизнь.  Получается, что  культура – это и  достояние 

цивилизации, созданное человеком,  и то, что угрожает самому его существова-

нию.  Благодаря такой «культуре» Земля  может вообще лишиться  «второй при-

роды».  Получается парадокс: культура, приведшая человека к его исключитель-

ной роли в социоприродной среде, может уничтожить не только  самую себя, но 

и всю цивилизацию. 

 Существующая «вторая природа» заполнена  негативом: войны, насилие,   

неравенство,  коррупция, отсутствие общего блага   и др.  И все это культура?  

Полагаем, что под культурой следует понимать не просто «вторую природу», а 

«вторую природу прогресса», то есть такую, которая способствует самосохране-

нию и гармоническому  развитию человека [8].  Одновременно  в мире суще-

ствует антикультура: созданная человеком «вторая природа регресса» - основа 

расчеловечивания человека.  Одновременное функционирование обеих культур  

означает, что мы живем в эпоху предкультуры.  Эпоха истинной культуры 
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начнется тогда, когда  «вторая природа регресса» (подмир антикультуры) станет  

постепенно ликвидироваться на основе сознательной деятельности человечества. 

 Социальное конструирование происходит на основе законов развития, форму-

лируемых человеком. Существуют два предельных пути развития. Первый  опре-

делим как  «конкурентное развитие» [9]. Это - либерализм. Его основания – ма-

териализм и диалектика (диадная парадигма развития).  Его сущности: 

- бытие определяет сознание; 

- рост бытия опережает рост сознания; 

- цель бытия – борьба, победа. 

Этот путь не отвечает естеству, требованиям прогресса на современном этапе 

[9]. 

Второй путь – «гармоничное развитие» [9].  Его основания – социальный гу-

манизм (социогуманизм) и триалектика (триадная парадигма развития). Его сущ-

ности: 

- не только «бытие определяет сознание», но и «сознание определяет бытие; 

- рост сознания опережает рост бытия; 

- цель бытия – гармония, компромисс. 

Развитие мира  шло и продолжает идти  по первому пути. Негативные послед-

ствия этого демонстрирует вся история, заполненная войнами, революциями, 

классовой борьбой и  прочими язвами человечества. Материальный прогресс за-

ведомо опережал  гуманитарный – рост эволюционного качества человека.  Глав-

ные причины неблагополучия современного мира: диадная парадигма развития 

как «борьба» противоположностей и материализм [9].  Установка материализма 

«бытие определяет сознание»   не содержит обратной связи, ответственной за 

устойчивость социоприродных систем.  Формировалась  «вторая  природа ре-

гресса». 

Каковы же причины господства диадной парадигмы?  Мир существует в усло-

виях ограниченного материального ресурса. Он используется  для производства 

материальных благ. Для материальной цивилизации, как предыстории человече-

ства,  определяющим оказывается закон возрастающих потребностей. Людям 

требуется все больше материальных благ, а для их производства – все больше 

материального ресурса. Но природный  ресурс, по крайней мере, в его естествен-

ном состоянии,  ограничен.  Да и созданные в процессе трудовой деятельности 

человека искусственные материальные ресурсы: машины, технологии, пищевые 

суррогаты и другие продукты – являются предметом не всеобщего блага, а част-

ной собственности. В результате становится неизбежной «борьба» за ограничен-

ный ресурс, как между странами, так и между людьми внутри стран.  А это – 

войны, революции, терроризм, преступность и, вообще, весь негатив жизни. Пре-

успевают сильнейшие. Имеет место непрерывно углубляющееся  материальное 

неравенство – страновое и социальное.  

Что касается науки, то для нее  истинное  состояние предполагает  гуманиза-

цию -  с тем, чтобы она служили человечеству и общему благу. Об этом  писал 

еще Л.Н.Толстой в работе  «Что такое искусство?». Яркий пример антигуманно-

сти  науки  – изобретение на ее основе  всякого и особенно ракетно-ядерного, 

химического оружия, наркотиков, информационного и климатического оружия. 
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Когда смотришь военные  парады, учения и прочие  демонстрации военной 

техники, то  невольно возникает не  только  чувство гордости, но и  печали, и 

разочарования.  Человечество идет неестественным путем. Сколько молодых, 

здоровых людей оторвано от созидательного труда!  Сколько ресурсов, матери-

альных и человеческих, затрачено на производство оружия для уничтожения лю-

дей и материальной культуры!  Автору скажут:  Россия не собирается воевать, 

Россия защищается.  Но то же скажет и Америка.  Что же за мир построил человек 

на Земле, в котором  жизнь  без войны  может быть обеспечена лишь силой ору-

жия?! 

    Существующая траектория – это бряцание оружием, войны,  терроризм.  Это 

– массовая культура (а по сути, антикультура): культ потребительства, богатства,  

денег; телевидение  с господством в нем  пошлости (низкопробные сериалы,  шоу 

с участием людей поверхностного знания, реклама, унижающая человека и т.п.)  

и многое  другое. 

   Мировые СМИ раздувают военную истерию. В открытую обсуждается во-

прос о ядерной войне.    Уменьшение расходов на военно-промышленный ком-

плекс, являющийся  фактором  регресса и антикультуры, не происходит ни в мире 

в целом, ни в отдельных странах. Военные расходы для мира  в интервале лет 

2009 – 2015 колеблются в пределах 2,2 – 3% от ВВП (данные Всемирного банка).  

Россия занимает третье место в мире по расходам на вооружение. Великобрита-

ния заявляет о праве на превентивный ядерный удар. И т.п. 

 Что это – конец «мира с позиции силы»? Казалось бы, современное ракетно-

ядерное оружие фактически устранило возможность ведения мировых войн под 

страхом взаимного уничтожения. Наш коллега  по науке доктор физико-матема-

тических наук А.М.Тарко (в соавторстве с  А.А.Александровым и Н.Н.Моисее-

вым) показал это еще много лет назад (модель «ядерной  зимы») [10]. Существу-

ющее «равновесие страха» не устойчиво. Любая «случайность может его нару-

шить. Давно бы следовало перейти от  «мира с позиции силы» к  «миру  с позиции  

гармонии».  Но  происходит невероятное: легализация ядерной войны.  Не менее 

опасен и неконтролируемый процесс информационного расчеловечивания. 

  Законы социоприродного развития не должны отрицать природные законы. 

Мир  истинной истории человека станет следовать  установкам гармонии, анало-

гичным  природным.   Триадная парадигма развития. Траектория гармонического 

развития: интегрализм – социогуманизм. Техно-гуманитарный баланс. Коопера-

ция,  суверенная глобализация, отсутствие войн.  Гуманизация окружающей 

среды [4]. Замкнутые производственные циклы. 

Чтобы устранить  весь негатив материальной цивилизации, требуется  новая  

цель развития.  Как показывают  естественно-гуманитарные науки, изучающие 

глобальную систему природа – человек – общество [1,2,4,5,9], в качестве такой 

цели  выступает экосоциогуманизм.  

  Экосоциогуманизм, согласно триалектике, является гармоническим разре-

шением противоположности социализм-капитализм [1,2,4,5,9]. От социализма 

берется цель – гармоничное развитие человека,  от капитализма – способ ее реа-

лизации: регулируемый рынок. Гармоничное развитие человека предполагает од-
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новременный сопряженный рост составляющих человеческого капитала: виталь-

ной (характеристика физического здоровья), интеллектуальной и духовной (ха-

рактеристики человека как работника и носителя нравственности, соответ-

ственно).  Экономика перестает быть целью, а становится средством – средством 

гармоничного развития человека.    

   Научные основания учения  экосоциогуманизма: теория социоприродного 

развития, оригинальная концепция национального богатства и качества жизни, 

системная теория человеческого капитала, теория социогуманитарного государ-

ства, мировоззрение социогуманизма. Три главных цели социогуманитарного 

развития: от общества потребления – к обществу социального гуманизма, от  «че-

ловека социального» - к «человеку социально-духовному («Человеку Гармонич-

ному»),  от социального - к социогуманитарному государству. В социогумани-

тарном государстве разрешены основные противоположности либерализма: «я – 

они» через «мы», свобода – обязанность  через установку «свобода для лучшего 

исполнения обязанностей» и др. [2,9, 11].     

 Уже больше  20 лет  в России развивается  учение социального гуманизма. 

Независимо существует концепция интегрального общества [12], которая в по-

следнее время вызывает все больший интерес.  Интегрализм идет на смену двум 

основным социально-экономическим учениям – буржуазному либерализму и 

марксистскому социализму. Конец ХХ и начало ХХI века означали кризис инду-

стриального и начало становления постиндустриального общества. Теорией 

постиндустриального общества и является, по мнению ряда исследователей, ин-

тегрализм. 

 Суммирование  (интегрирование), вообще говоря, не дает нового качества, 

а ведет лишь к количественным изменениям. Интегральных  обществ может быть 

много и разных, в зависимости от комбинации капиталистической и социалисти-

ческой составляющих. Новое качество – гармоничное развитие человека, как син-

тез гуманизма и гармонии – приобретает общество социального гуманизма. По-

этому интегральное общество  рассматривается  нами как переходное от либера-

лизма к социогуманизму. 

   По интегральному пути  следуют Китай и Вьетнам. На постсоветском про-

странстве похожим путем идут Беларусь и Казахстан [12]. Они, в отличие от Рос-

сии, не   бросились, очертя голову, в омут либерализма. Поэтому они имеют опре-

деленные успехи в развитии.  В ряде стран Европы произошло врастание  в капи-

тализм социалистических элементов и частично достигнут компромисс между 

трудом и капиталом. Но все  это -  многочисленные возможные  компромиссы 

между капитализмом и социализмом, но не новое качество (социогуманизм).  Все 

эти страны делают лишь первые шаги на пути к социогуманизму. Однако еще ни 

одно государство  не провозгласило и не претворяет в жизнь главную установку 

социогуманизма – гармоничное развитие человека. 

Переход ряда стран на интегральное развитие означает начало  отхода  от диад-

ной парадигмы развития как «борьбы» противоположностей – парадигмы 

предыстории человечества; и утверждение триадной парадигмы гармонического 

синтеза противоположностей – парадигмы истинной истории. Современность от-

вечает началу истории. 
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7 Структурная энергия и прогресс 

Эволюционирующие системы существуют благодаря сопряжению  самопро-

извольных процессов рассеяния энергии  с не самопроизвольными процессами  

ее концентрирования. При этом рассеивающаяся энергия совершает  работу по 

сборке и функционированию данных систем,  формируя их структуру с аккуму-

лированной  в ней структурной энергией.  Существованию эволюционирующих 

систем отвечает формулировка  II  начала термодинамики как принципа сопря-

жения процессов:  превращение теплоты в работу сопряжено с переходом тепла 

от нагретого к холодному телу [5].  

 Данная формулировка одновременно отвечает триалетике: противополож-

ность концентрирование – рассеяние энергии разрешается их гармоническим 

синтезом: концентрированием на фоне рассеяния. Рассеяние энергии конструк-

тивно, если на его фоне происходит ее концентрирование  в форме структурной 

энергии.  Концентрирование  на фоне рассеяния -  прогресс.  Максимальный про-

гресс, при котором  структурная энергия системы максимальна, отвечает состоя-

нию  гармонии противоположностей [9]. 

Сопряжение процессов  имеет место в жизнедеятельности организмов, кото-

рые осуществляют синтез органического вещества из углекислого газа и воды – 

автотрофов. Он происходит лишь благодаря сопряжению с самопроизвольными 

процессами – реакциями окисления неорганических соединений у хемосинтези-

рующих бактерий, которые используют в своей жизнедеятельности энергию, 

освобождающуюся при окислении различных природных соединений (аммиака, 

закисного железа и др.); и поглощением солнечной энергии хлорофиллом расте-

ний. Таким образом, синтез органического вещества из углекислого газа и воды 

– сопряженный процесс (сам собой не реализующийся), а поглощение квантов 

света хлорофиллом растений и реакции окисления неорганических соединений в 

случае хемосинтеазирующих бактерий – основные. 

Что касается гетеротрофов (использующих в качестве источника углерода ор-

ганическое вещество автотрофов, являющееся одновременно и источником энер-

гии), то для них основным процессом является биохимический процесс окисле-

ния органических соединений (пищи) в организме, а сопряженным – процесс их 

функционирования: рождение, рост, размножение, добыча пищи, обучение и т.п.  

Хемосинтезирующие и фотосинтезирующие организмы  осуществляют работу  

подвода вещества за счет  структурной энергии, аккумулированной  из  потоков 

рассеяния энергии Земли и Солнца. Животные тоже сами подводят вещество 

(пищу), но оно используется и для воспроизводства структурной  энергии. Нако-

нец, человек сам осуществляет как подвод вещества, так и подвод энергии, ис-

пользуя для своего функционирования  накопленные природой ресурсы и потоки 

энергии рассеяния Земли и Солнца. 

Существует глубинная связь и взаимообусловленность процессов геологиче-

ской и биологической жизни. С одной стороны, существует минералообразую-

щая функция биоты. С другой, живая природа встраивается в процессы неживой 



42 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094518 

природы, используя их для своего самосохранения и устойчивого функциониро-

вания. 

 Действительно, при функционировании биогеохимического цикла углерода 

часть углерода выходит из цикла, захороняясь в недра с осадочными породами (в 

виде карбоната кальция и органического вещества) [4].  Скорость захоронения 

углерода, по данным геохимика А.Б.Ронова,  имеет порядок 1013 г/год [3].  Масса 

углерода (в составе углекислого газа) в атмосфере равна 7. 1017 г., а в океане 3,5. 

1019 г. Тогда весь углерод океана и атмосферы может быть захоронен в недра 

Земли за время порядка 3,57 . 106 лет.  И жизнь бы на Земле прекратилась (из-за 

отсутствия углекислого газа – «пищи» растений). 

 Однако этого не происходит за счет протекания геологических процессов 

метаморфизма осадочных пород и вулканизма, при которых в атмосферу и океан 

выделяется углекислый газ. Значительная мобилизация  углерода осадочных по-

род происходит при региональном (захватывающем большие объемы) метамор-

физме глинисто-карбонатных пород.  

Таким способом реализуется в природе кооперация (сопряжение) биогенных и 

абиогенных процессов, обеспечивающих устойчивость биологической жизни. 

8 Заключение 

 Мир энергий триадичен. Для его полной характеристики, наряду с кинетиче-

ской и потенциальной энергией, следует дополнительно использовать структур-

ную энергию. Если кинетическая и потенциальная энергия характеризуют дей-

ствующие и возможные количественные изменения в системе, то структурная 

энергия – характеристика качественных изменений эволюционирующей си-

стемы. Мир, где действует только кинетическая и потенциальная энергия, это – 

не эволюционирующий мир. Мир систем, обладающих структурной энергией, – 

эволюционирующий мир.  
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Аннотация. Прослеживается история городских поселений мира как цен-

тров притяжения, переработки и потребления материальных потоков в кон-

тексте изменения функций городов с неолита до настоящего времени. Про-

водится оценка потребления ресурсов городами в начале XXI века, текущих 

тенденций и нагрузки на мировую экосистему.  
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ние энергии, окружающая среда 

1 Введение. История развития городских поселений  

Укрупнение и объединение мелких населенных пунктов начало происходить еще 

в далеком прошлом. Известно, что первые протогорода возникли порядка 7-8 ты-

сяч лет назад еще в неолите. С момента своего возникновения городские поселе-

ния являлись  центрами потребления ресурсов и энергии для переработки сырья 

и обеспечения жизни населения, т.е. это были центры сосредоточения и потреб-

ления материальных потоков. В то же время, городские поселения также были 

источником потока продукции, но этот, выходящий из города материальный по-

ток, был во много раз меньше входного потока ресурсов. Особенно резко все ма-

териальные потоки в городах возросли после промышленной революции и осо-

бенно в ХХ веке. Это связано с особенности городской культуры, которые начали 

формироваться с момента возникновения городских поселений, несмотря на то, 

что города возникли как центры обслуживания сельского хозяйства [1]. 

В городах возник процесс формирования различных видов деятельности - 

культурная специализация была гораздо разнообразнее, чем в сельской местно-

сти, что привлекало в них все больше людей. Сельскохозяйственные технологии 

консервативны, они жестко привязаны к земле, к почвенному покрову, а в случае 

mailto:bulungu@yandex.ru
mailto:mberezkin@inbox.ru
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скотоводства - растительному покрову. Новые специализации в сельскохозяй-

ственном производстве появлялись намного медленнее, чем в городах, и не очень 

часто. И в древности, и позднее в развитое средневековье культурная специали-

зация и инновационный процесс в городах шли намного быстрее. Если в энеолите 

в практике сельскохозяйственной деятельности человек придумал мотыгу, плуг 

и ручную мельницу, то после  начала бронзового века примерно 7 тыс. лет назад 

делаются такие важные открытия, которые прямо не связаны с сельским хозяй-

ством, как колесо, парусные лодки, строительство дорог, металлические орудия 

заменили каменные, использовались клепка и паяние, появилось металлические 

оружие и сосуды, а также мебель и глазурованные гончарные изделия. Железный 

век (начало около 3,5 тыс. лет назад) принес такие открытия, как алфавит, че-

канку денег и создание основ рациональной науки [2].  

Античная культура Эллады достигла очень высокого уровня потому, что раз-

вивалась она в городской среде, в условиях, которые можно назвать демократи-

ческими, где, в отличие от типичных «восточных» деспотий с подчинением опре-

деленному порядку, традициям, кастовым и другим ограничениям, люди могли 

высказывать свое мнение и опровергать авторитеты и реализовывать присущее 

людям стремление к творчеству. В городах существовали системы обучения, 

принцип которого был направлен на развитие способностей. Именно в греческой 

математике появилось изложение знаний в виде теорем: «дано - требуется дока-

зать», в отличие от древнеегипетского или вавилонского способа обучения, где 

действовала схема: «делай так», «ты сделал правильно». 

Городская культура средневековой Европы лишь через тысячу лет восприняла 

городскую культуру Эллады. До этого в Европе господствовала религиозное об-

разование. Существовали соборные школы для подготовки духовенств. Некото-

рые из этих школ выросли настолько, что ввели курсы обучения другим свобод-

ным искусствами философии. Так появились университеты, которые постепенно 

развивали светское образование и отделились от церкви. В XI - XIV веках появ-

ляются университеты в Саламанке, Париже, Болонье, Оксфорде, Кембридже, Па-

дуе, Неаполе, Праге, Кракове. В России первый университет появился 28 января 

1724 г. в Петербурге. Это был Академический университет Петербургской ака-

демии наук. Чуть позже, в 1755 году, был учрежден Императорский Московский 

Университет. 

2 Функции городов в XX веке 

Таким образом, города стали центрами развития образования, а также науки, так 

как университеты были и остаются исследовательскими центрами. А это в свою 

очередь углубляет культурную специализацию и ускоряет инновационный про-

цесс. Особенно быстрыми темпами образование, наука и инновационный про-

цесс развивались в ХХ веке, что  обусловило рост городского населения и вало-

вого внутреннего продукта, создаваемого в городах, а также рост количества и 

качества человеческого капитала. В ХХ веке практически весь инновационный 
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процесс сосредоточен в городах, в том числе и инновационный процесс для сель-

ского хозяйства,  но реализуется он на сельскохозяйственных угодьях. 

Образование и инновационный процесс, в свою очередь обеспечивали более 

высокий уровень услуг в городах и более высокий комфорт. Это также было сти-

мулом для перемещения в города сельского населения, помимо других причин - 

социальных и экономических.  

Таким образом, города стали концентраторами населения, инновационного 

процесса, образовательных и научных центров, разнообразных услуг. Особенно 

быстро процесс концентрации шел в ХХ веке. Но одним из важнейших процессов 

был процесс стягивания и концентрации материальных потоков в города и пре-

вращение их на основе всех форм концентрации в ведущего генератора создания 

валового продукта. К концу ХХ века не осталось ни одной страны, в которой бы 

внутренний валовой продукт, создаваемый в городах, не превышал ту часть этого 

продукта, которая создается в сельском хозяйстве. Город давно перестал быть 

инструментом, для которого главным было обслуживание сельского хозяйства. 

Экономика большинства городов в основном работает сама на себя и другие го-

родские поселения. Теперь уже сельское хозяйство стало системой, обслужива-

ющей  город. Но без этого обслуживания, обеспечивающего физиологические 

потребности и жизнедеятельность городских жителей, город существовать не мо-

жет. Физически обслуживание представляет собой поток сельскохозяйственной 

продукции и возобновляемых ресурсов в города.  

3 Объём и структура потребления ресурсов городами 

Для удовлетворения физиологических потребностей каждому человеку требу-

ется воздух, вода и пища, суточная масса которых составляет, соответственно, 15 

кг (12 м3), 2,5 кг (2,5 л) и 1,5 кг, т.е. поток вещества, равный 19 кг. Но для обес-

печения жизнедеятельности необходимы также одежда (волокна), жилье (мине-

ральный материал или древесина), мебель (древесина, пластик), бумага (древе-

сина, волокна) и энергия (для обеспечения приготовления пищи, обогрева или 

охлаждения) и вода (для санитарно-гигиенических целей). Энергия может быть 

получена за счет биотоплива, ископаемого топлива или электротока. Большое 

значение имеет также поток строительного материала, так как жилища необхо-

димы для защиты от внешних природных воздействий. Из этого минимального 

перечня видно, что значительную долю в обеспечении жизнедеятельности со-

ставляют возобновляемые ресурсы, которые можно получить только за счет ис-

пользования окружающих город или удаленных от него экосистем. 

Если рассматривать город с миллионным населением, то только для удовле-

творения физиологических потребностей населения в течение суток понадобится 

почти 15 тыс. т, или 12 тыс. м3 воздуха, 2,5 тыс. т воды и почти 1,5 тыс. т пищевых 

продуктов. Таким образом, только для дыхания горожан требуется значительная 

масса воздуха, но главным его потребителем служит сжигание ископаемого топ-

лива для обеспечения горожан теплом, электроэнергией и транспортом, без чего 

невозможна нормальная жизнедеятельность. Сжигание 1 кг угля требует 2,67 кг 
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кислорода. Но обычно использовался бурый уголь, содержащий около 70% угле-

рода, а само сжигание происходит при избытке воздуха. В результате сжигание 1 

кг бурого угля требует 12,2 кг воздуха. Следовательно, при потреблении в мил-

лионном городе в среднем 4000 тыс. т угля в сутки для его сжигания затрачива-

ется 24,4 тыс. т воздуха, а за год будет затрачено 8,9 млн. т воздуха. Не меньшего 

количества требует сжигание нефти и газа для усредненного города. Естественно, 

что такое потребление воздуха при котором из него изымается и связывается с 

углеродом кислород, снижает в пределах города его содержание в атмосфере по 

сравнению со стандартным - 21%. Потребление большой массы воздуха для про-

изводства тепла и энергии не требует его транспортировки. Воздушные потоки 

перемещаются в процессе региональной, полушарной и глобальной циркуляции 

в тропосфере. 

Для жизнеобеспечения жителей миллионного города с учетом санитарно-ги-

гиенических потребностей воды требуется значительно больше, чем для обеспе-

чения физиологических потребностей. Исходя из нормы 250 л на душу населения  

в сутки, это составит в год более 90 млн. т. Это идеальные оценки. Данные, по-

лученные на основе определения реального потребления, показывают, что город 

с миллионным населением потребляет в год около 230 млн. т воды [3]. Это рас-

хождение естественно объясняется тем, что,  кроме непосредственного исполь-

зования воды в домашних условиях, она используется для поливки улиц, мытья 

машин, полива растительности, используется также на предприятиях,  в секторе 

общественного питания и т.д., наконец в водопроводных системах утечки воды 

достигают 20 - 40%. Так, в Бомбее они составляют 33%, в Сеуле 39%, в Каире 

50%. В Москве утечки в водопроводной системе приближается к 30% [4; 5]. Мно-

гие города расположены на берегах рек и поэтому обычно не требуют удаленной 

доставки воды, хотя крупные города обычно нуждаются в дополнительной пере-

броски воды. Например, канал Москва-Волга обеспечивает поступление 2,3 км3 

воды в год, а система водоснабжения Нью-Йорка из реки Делавэр - 1,3 км3 в год 

[6]. Города в аридных районах или районах с выраженным сухим сезоном полу-

чают воду за счет опреснения морской воды и за счет создания ее запаса в период 

дождей на территории города, в том числе в бассейнах на крышах домов. 

Необходимым элементом обеспечения жизнедеятельности горожан является  

энергия. Хотя потоки энергии определяется достаточно хорошо, на международ-

ном уровне нет организации, определяющей энергопотребление городов [7]. 

Сами города различаются по основным видам потребляемого ископаемого топ-

лива. Так в Маниле и Джакарте преобладает использование нефти,  в Пекине, 

Калькутте и Сеуле - угля, в Москве, Лондоне, Мехико - газа, а Сан-Паулу и Лос-

Анджелес потребляют электроэнергию, вырабатываемую гидроэлектростанци-

ями. Усредненный миллионный город потребляет в сутки 4000 т угля, 2800 т газа, 

2700 т топлива для автомобилей, а всего 9500 т ископаемого топлива. Реальная 

ситуация сильно отличается от осредненной. Например, Пекин 20 лет назад более 

70% своих энергетических потребностей обеспечивал за счет угля, а остальная 

часть, обеспечивающая в основном автотранспорт была получена за счет потреб-

ления нефти. В настоящее время использование угля и нефти для энергетических 
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целей снижается, но еще весьма значительно. Во многих китайских городах про-

блема с сильнейшим загрязнением воздуха существует многие десятилетия. В 

Сан-Паулу электроэнергия гидроэлектростанций обеспечивала почти 70% энер-

гетических потребностей, а остальную часть, в основном потребности транс-

порта обеспечивает спирт, производимый из сахарного тростника [4; 8].  

  Для обеспечение нормальной жизнедеятельности городского населения оно 

должно быть обеспечено жильем. Это вызывает поток строительных материалов 

в город, который включает, который включает цемент, кирпич, гипс, металл, де-

рево, пластик, стекло и другие материалы. По некоторым оценкам затраты мате-

риала на создание 1 кв. м помещения требуется порядка 0,45 т [4]. Это означает, 

что при норме на 1 человека 10 м2 жилой площади необходимо затратить на их 

создание 4,5 т строительного материала. При строительстве в Москве 2 м2 в год 

необходим, следовательно, поток строительных материалов массой 900 тыс. т. 

Однако это не весь поток, так как он не учитывает обустройство территории, дво-

ров, дорог и тротуаров. Для производства строительного материала, его пере-

возки и строительства затрачивается энергия, равная 5,8 ГДж на 1 м2 жилья [4], 

т.е. строительство в Москве 2 млн. м2 жилья требует с учетом косвенных и пря-

мых затрат около 12 ПДж (1,2х1016 Дж, или 3,3 млрд. кВтч) энергии. 

Масса потребляемых пищевых продуктов существенно выше указанной ранее 

идеальной, так как включает значительную долю физиологически потребляемой 

воды, кроме того при приготовлении пищи всегда есть отходы при начале про-

цесса (например, очистки овощей, кости и т.д.) и после потребления пищи (пи-

щевые отходы). Определение потока продовольствия в город является сложной 

задачей, поскольку система снабжения диффузная (рассеянная) и все источники 

учесть невозможно. Опыт оценки имеется для Нью-Йорка, той его части, кото-

рую называют Нью-Йорк Сити (8,3 млн человек, площадь 787 км2), где в сутки 

потребляется более 20 тыс. т продовольствия, но только половина этой массы 

съедается. Такая же масса продовольствия потребляется в Москве в сутки. Осред-

ненный миллионный город, по оценкам [3], ежедневно потребляет 2000 т пищи, 

или 730 тыс. т продовольствия в год. Из приведенных данных для осредненного 

города видно, что они достаточно хорошо согласуются с величиной потребления 

продовольствия в Нью-Йорке и Москве.  

Города уже давно «срослись» с обеспечивающими их сельскохозяйственными 

территориями, в  первую очередь непосредственно окружающими города. Такие 

симбиозы крупных городов-мегаполисов и агломераций с сельскохозяйствен-

ными территориями в англоязычной литературе получили название метроагро-

плексов (мегоагропереплетений) или индустриально-аграрных систем. Города 

зависимы от окружающих их аграрных и естественных систем, обеспечивающих 

их жизненно необходимыми ресурсами [6]. Это фундамент жизни городских по-

селений. Безусловно, кроме поступления продовольствия из окружающих непо-

средственно города агросистем, оно поступает и из отдаленных районов и даже 

других континентов, а также с пресноводных и морских акваторий. Эти террито-

рии, обеспечивающие физиологические и первоочередные нужды горожан, пред-

ставляют собой второй экологический «след» городов, их давление на естествен-
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ные экосистемы, которое выходит далеко за пределы территории собственно го-

рода [9].  Первым же экологическим следом служит сам город, который практи-

чески полностью вытесняет с занимаемой им территории естественные экоси-

стемы. 

В среднем, для обеспечения 1 км2 городской территории при плотности насе-

ления 10 000 чел./км2 требуется около 50 км2 сельскохозяйственных угодий, 20 

км лесов и 150 км2 акваторий; в сумме, как показывают исследования, проведён-

ные для разных регионов, это площади, превышающие непосредственно площадь 

города в 150-300 раз [1]. Это площадь т.наз. потребительского экологического 

следа города.  

Площадь потребительского экологического следа на душу городского населе-

ния составляет, таким образом, 1,5-3 га/чел.  

По данным ООН [10; 11], в 2018 году городское население мира превысило 

55% мирового населения, или 4,2 млрд. человек, а общая площадь городов оце-

нивается в 3,5 млн. км2, или около 2,7% площади земной суши (исключая Ан-

тарктиду). К 2050 году оно достигнет 68% населения, или величины, превышаю-

щей 6,5 млрд. при сохранении существующей тенденции к росту населения.  

Простое суммирование площадей потребительских экологических следов го-

родов показывает, что общая площадь составляет 63 – 127 млн. км2, а к 2050 году 

вырастет до 98 – 196 млн. км2, т.е. при максимальных оценках вся площадь суши 

будет превышена в 1,5 раза. Таким образом, человечество подходит к исчерпа-

нию ресурсов, необходимых для обеспечения жизнедеятельности городов.  

4  Выводы 

На протяжении истории развития городов от неолита до нашего времени проис-

ходило изменение как их функций, так и объёмов, и структуры обмена веществом 

и энергией с сельскими поселениями и окружающей средой в целом.  

К настоящему времени города выделяются, прежде всего, потреблением боль-

шого объёма ресурсов и энергии извне с одновременным большим объёмом вы-

бросов в окружающую среду. 

Площадь потребительского экологического следа городов – территория, тре-

буемая для их жизнеобеспечения и стока отходов, в настоящее время эквива-

лентна 50% - 100% площади земной суши, а к середине XXI века при сохранении 

существующих тенденций вырастет до 75%-150%.  Таким образом, человечество 

встаёт перед угрозой дефицита ресурсов, необходимых для обеспечения жизне-

деятельности городов.  
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Аннотация.  В статье представлено интервью зам. главного редактора жур-

нала «Окружающая среда и энерговедение» К.С. Дегтярева с доктором био-

логических наук, главным научным сотрудником Центра по проблемам 

экологии и продуктивности лесов РАН Дмитрием Геннадьевичем Замолод-

чиковым. Обсуждаемые темы: баланс углерода в географической оболочке 

и методы его оценки, причины изменений климата, наблюдения за эмис-

сией парниковых газов, создание карбоновых полигонов и ферм в России.  

Ключевые слова: лес, углерод, баланс углерода, углекислый газ, парни-
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1 Оценки баланса углерода в экосистемах  

Дмитрий Геннадьевич, в Вашей статье «Влияние объемов лесопользования на 

углеродный баланс лесов России: прогнозный анализ по модели CBM-CFS3» [1] 

сказано: «Леса Российской Федерации в настоящее время являются стоком ат-

мосферного углерода, величины которого по различным оценкам составляют от 

100 до 700 млн т С/год». С чем связан такой разброс в оценках и, собственно, по 

каким методикам проводят оценки? 

 

Связан это разброс с тем, что он действительно показывает реальную неопре-

делённость оценок. 

Тут надо понимать, что все опубликованные оценки являются именно оцен-

ками, а не результатам прямых измерений. Сейчас методы измерения баланса уг-

лерода в лесах продолжают разрабатываться. Например, есть большой проект 

РНФ, который ведёт Институт космических исследований, и они практически 

разработали систему ежегодного измерения запасов древесины с помощью спут-

никовых методов.  

http://orcid.org/0000-0002-2466-9003
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Углерод в лесу – это, всё-таки, в основном фитомасса; мы не говорим сейчас 

про углерод в почвах, это отдельная ситуация. И, зная запасы древесины в лесах, 

серию последовательных оценок, можно понять, как они растут, и отсюда сделать 

оценку баланса. Но пока это всё находится в стадии разработки и, до сих пор, 

насколько мне известно, публикаций не было.  

 

 

Рис. 1. Д.Г. Замолодчиков 

Есть оценки, для которых используются разные исходные источники инфор-

мации. Это может быть Государственный Лесной реестр. Это могут быть спут-

никовые данные или какие-то другие картографические источники информации. 

На их основе делаются какие-то предположения и допущения.  

Один из типичных способов оценки – собрать данные по каким-то конкретным 

исследованиям и дальше распространить на площади. Но территория лесов Рос-

сии – это сотни миллионов га (прим.: более 800 млн. га), а исследований – не-

сколько тысяч, что недостаточно для адекватной характеристики всех имею-

щихся вариантов лесов. 

Кроме того, есть методы лесоводственной оценки – например, по приросту. 

Есть серия публикаций ВНИИЛМ (Всероссийского научно-исследовательского 

института лесоводства и механизации лесного хозяйства)  – довольно агрессив-

ных публикаций, что в России недооценивают поглощение углерода. Но, при 

этом, они используют такой подход, как средний прирост, а это некая оценочная 

характеристика, которая, строго говоря, в два раза выше, чем реальный прирост. 

Понятно, почему оценка ВНИИЛМ получается завышенной. 

Мы в своих работах, старались соблюдать требования МГЭИК (IPCC), которая 

разрабатывает, в том числе, и методические руководства для национальных ка-

дастров парниковых газов.  
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Вы сейчас верно подметили, в российском обществе идёт дискуссия, и все спо-

рят – сколько углерода поглощают леса. И постоянно ссылаются при этом на ра-

мочную конвенцию ООН по изменениям климата [2] и Парижское соглашение 

[3]. Но вообще вся эта дискуссия, строго говоря, не к месту. Потому, что в рамках 

Рамочной конвенции ООН и Парижского соглашения никто не призывает оцени-

вать углеродный бюджет лесов, а предлагают оценивать углеродный эффект лес-

ного хозяйства. Потому, что в рамках конвенции и соглашения учитываются ан-

тропогенные источники и стоки парниковых газов. И это, на самом деле, очень 

важная тонкость, которая часто недооценивается.  

Углеродный бюджет лесов включает множество факторов – скажем, повыше-

ние продуктивности из-за изменения климата, повышение продуктивности за 

счёт фертилизации повышенными концентрациями СО2, за счёт  выпадения 

азота и, конечно же,  действия человека. А действия человека – это рубки, управ-

ление лесовосстановлением, защита лесов от пожаров и так далее. То есть, в уг-

леродный бюджет лесов вкладывается большое количество факторов как есте-

ственного, так и антропогенного характера.  

В отчётность в национальном кадастре парниковых газов входят только антро-

погенные эффекты. И по этому поводу даже были специальные международные 

договоренности.  

И, в зависимости от того, какие факторы учитывать, получаются различные 

оценки. Тот самый разброс оценок связан, во-первых, с наличием в некоторых 

системах оценки явных некорректных методических приёмов; а, если рассматри-

вать только корректные системы оценки, которые всё равно дают большой раз-

брос, за счет учета разных совокупностей процессов. И здесь, в первую очередь, 

конечно, сказывается разный учет роли почвы.  

 

На чём именно, на какой информационной базе основаны эти оценки? 

Насколько я понимаю, есть данные о площади и составе лесов, и есть известные 

данные, измеренные показатели способности деревьев разных пород и возрастов 

к поглощению углерода, а потом это экстраполируется на территорию… Что-

то вроде этого? 

 

Да, что-то вроде. Существует такой источник информации, как Государствен-

ный Лесной реестр. Строго говоря, это главный источник статистических сведе-

ний по лесам, на основе которых и планируется ведение лесного хозяйства. Ска-

жем, каждый субъект РФ имеет Лесной план. Этот Лесной план разрабатывается 

именно на основе Государственного Лесного реестра.  
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Что представляют собой эти данные Государственного Лесного реестра? Это 

данные по площадям и запасам древесины – это две базовые характеристики: 

площадь и запасы; соответственно, в подразделении на различные категории 

насаждений.  

Насаждения идентифицируются по преобладающей породе. Это, можно ска-

зать, особенность российской лесной инвентаризации - определение преоблада-

ющей породы. Причём это не обязательно фактически преобладающая порода. 

Там более сложные алгоритмы для определения, скажем, 4 сосны и 6 берёз – это 

будет сосняк, а не березняк. Но это уже детали. Если посмотреть на строки Лес-

ного реестра, там будут обозначения: сосна, берёза, лиственница, осина, дуб и 

т.д.   

Кроме того, дифференциация идёт по возрастному составу. В Государствен-

ном Лесном реестре используются 6 групп возраста: 1) молодняки 1 класса воз-

раста, 2) молодняки 2 класса возраста, 3) средневозрастные; 4) приспевающие; 5) 

спелые и 6) перестойные.  

А, с точки зрения бюджета углерода, возраст – едва ли не важнейшая характе-

ристика. Молодое насаждение растёт и активно поглощает углерод. Спелое 

насаждение находится в более-менее стабильном состоянии, и его фитомасса 

приблизилась к своему постоянному значению.  

Далее, все эти данные подразделяются на категории защитности, категории 

назначения лесов. Самые крупные категории: защитные, эксплуатационные и ре-

зервные леса. Дальше защитные леса подразделяются ещё на 18 групп: противо-

эрозионные, нерестовые полосы, водозащитные и т.д., и т.п.  

И эти данные Государственного Лесного реестра существуют для всей терри-

тории земель Лесного фонда России. 

Однако не все леса находятся на землях Лесного фонда. Например, имеются 

земли ООПТ (особо охраняемых природных территорий). Там тоже есть леса, но 

в Государственный Лесной реестр они не входят. И в этом есть определённая 

проблема с инвентаризацией лесов заповедников. Есть леса на заброшенных быв-

ших сельскохозяйственных землях, их много, не менее 30 млн. га, но это пока 

«незаконные» леса, для которых нет никакого учёта.  

Лесной реестр в последнее время критикуется многими исследователями. От-

мечается, что деятельность по лесоустройству после принятия Лесного кодекса 

2006 года была передана на региональный уровень и была существенно сокра-

щена, поэтому данные Государственного Лесного реестра вовремя не обновля-

ются и «стареют» и, из-за этого, во многом они уже не являются достоверными. 

Но, тем не менее, пока это лучший источник, дающий наиболее подробную ин-

формацию. Хотя, например, сравнение со спутниковыми данными показывает, 

что запасы в Лесном реестре занижены примерно на 20%-30%. И это при том, что 
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площади, наоборот, завышены – согласно Лесному реестру у нас лесов несколько 

больше, чем на самом деле, поскольку нарушения и вырубки в последние годы 

привели к гибели лесов на многих площадях.  

Часть оценок углеродного лесного баланса ориентируются на данные Государ-

ственного Лесного реестра. Только часть, потому, что существуют полностью не-

зависимые от этого системы оценки, которые, в основном, ориентируются на со-

временные дистанционные данные. Поскольку методы дистанционного зондиро-

вания, конечно же, очень сильно прогрессируют в последние десятилетия. Ска-

жем, помимо анализа оптического диапазона, который долгое время был основ-

ным направлением, всё большее распространение получают радарные методы, 

лидарные методы, которые более ориентированы на получение массовых либо 

объёмных оценок. И это позволяет надеяться на получение в разумные сроки бо-

лее содержательных, полученных методами прямого измерения, данных. 

 

Что касается дистанционного зондирования – это способы выявления струк-

туры леса (из которой можно делать выводы о балансе углерода) или уже пря-

мые замеры эмиссии газов?  

 

Это зависит уже от метода, который используется. Если мы идём по пути ана-

лиза оптического диапазона, то здесь стандартной методикой является установ-

ление тех или иных характеристик, как спектральных, так и текстурных… Здесь 

главная задача автоматического дешифрирования – установить те или иные про-

цедуры, которые соответствуют тем или иным оптическим характеристикам и 

тем или иным полигонам на поверхности. Но это, опять же, модель, которая 

имеет свои ошибки и, на самом деле, ошибки достаточно велики, и тут никуда не 

денешься. 

А есть именно методы измерения. Мы говорили – объём. Что такое радар? Со 

спутника идёт радиосигнал, отражается от поверхности и возвращается и, в зави-

симости от свойств поверхности (это ровная поверхность травяной экосистемы 

или это лесная экосистема и т.д.), по ослаблению возвращающегося сигнала 

можно получить информацию о запасах древесины. Это я уже считаю методом 

прямого определения запасов древесины.  

То есть, нужно различать, какой конкретно дистанционный метод использу-

ется. И, в принципе, их достаточно много. Например, есть метод дистанционного 

определения поглощения и концентрации СО2 в столбе воздуха. Потому, что ин-

фракрасное излучение поглощается тем же самым СО2 (с чего начинается, соб-

ственно, парниковый эффект). Такие методы тоже есть. Например, японские 
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спутники, которые дальше пересчитывают концентрации, и это уже прямое опре-

деление непосредственно потоков СО2. Такое тоже есть. 

 

Извините за некоторый дилетантизм… если говорить о прямом измерении 

традиционными методами, как это происходит? Допустим, дерево растёт, по-

глощает больше углерода, нужного ему для роста … Как измеряется количество 

углерода, поглощённое отдельным деревом? Газоанализаторы, измерение массы 

дерева, какие-то другие способы? 

 

Если мы рассматриваем чисто исторически, понятно, что здесь использовался 

целый ряд способов. Если мы рассматриваем растущее дерево, то как рассчитать 

поглощение СО2? Есть много методов, но самый простой, конечно, это весовой 

метод. Мы определяем вес дерева, дерево состоит из органического вещества, и 

примерно 0,5 от его сухой массы составляет углерод. В различных фракциях мо-

гут быть вариации – от 0,40 до 0,53, но в среднем 0,5. То есть, условно говоря, 

если мы знаем вес дерева, мы узнаем и вес углерода, который в нём находится. 

Для того, чтобы узнать вес дерева, совсем не обязательно его рубить, хотя такие 

исследования до сих пор проводятся. Древесных пород достаточно много, и они 

отличаются по характеристикам, например, плотности древесины, хотя ещё в 

1960-е годы были изданы очень хорошие справочники по плотности древесины. 

Вспомним, на что направлена инвентаризация лесов. В первую очередь, как я 

говорил уже, это площади. Чем больше площади, тем больше у тебя леса. А, 

кроме того, важнейший в лесном хозяйстве параметр – это запас древесины. Это 

нужно для обеспечения и предоставления заготовки древесины. Который, как из-

вестно, измеряется в кубометрах. Это означает, что определение объёмов в лесу 

– это первейшая цель лесного таксатора. Существуют стандартные методы опре-

деления запасов через определение диаметров, расчёта по ступеням возраста и 

т.д., и т.п. Эти методы хорошо отработаны. 

Есть и современные методы, которые позволяют, с использованием оптиче-

ских и лазерных приборов, более точно учитывать форму ствола и другие пара-

метры. В общем, определить объём дерева достаточно легко. А дальше, зная 

плотность, можно рассчитать запас углерода.  

Так или иначе, большинство исследований лесного углерода использует эти 

принципы. Но это не единственный способ. Поскольку есть, например, экофи-

зиологические методы определения – измерение фотосинтеза хвои и т.д. А есть 

методы измерения экосистемного обмена углерода, это так наз. Eddy Covariance 

– современный достаточно сложный метод, позволяющий получать оценку об-

мена СО2 и другими парниковыми газами на уровне экосистемы. Это башни 

(towers) с различными анализаторами, и это уже не связано с классическими ме-

тодами лесоведения.  
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2 Причины изменения климата. Роль парниковых газов и 

антропогенного фактора  

Примечание. См. также доклад Д.Г. Замолодчикова «Естественная и антро-

погенная компоненты современного потепления» [4]. 

 

Следующий вопрос связан с ролью парниковых газов и весом антропогенной 

составляющей в идущем потеплении. Насколько я понимаю, господствующая (во 

всяком случае, преобладающая) ныне позиция заключается в том, что ведущую 

роль в текущем потеплении климата играет антропогенный фактор, а именно 

антропогенная эмиссия парниковых газов, прежде всего, углекислого газа (СО2).  

Основной аргумент в пользу этой позиции – очевидная корреляция между по-

теплением климата и ростом эмиссии парниковых газов антропогенного проис-

хождения. 

В то же время, существует точка зрения, связывающая потепление, прежде 

всего, с естественными причинами. В данном случае, в качестве контраргумен-

тов приводится, в частности, следующее: 1)  на Земле были более тёплые эпохи, 

чем сейчас, во время которых содержание СО2 было меньше, чем сейчас; 2) ны-

нешнее потепление идёт примерно с XVIII – XIX вв., сменив Малый ледниковый 

период, т.е. началось ещё тогда, когда больших выбросов в атмосферу не было; 

3) есть корреляция и между потеплением и природными циклами – в частности, 

циклами солнечной активности или изменением орбитальных параметров 

Земли; 4) наконец, говорится и о том, что доля антропогенного СО2 – менее 

1,5% от всего поступления углекислого газа в атмосферу; при этом, основным 

парниковым газом является, всё-таки, не СО2, а водяной пар. И это всё тоже 

факты. Кроме того, говорится и о том, что более 90% СО2 содержится в Ми-

ровом океане; при потеплении снижается его растворяющая способности, и 

больше поступает из океана в атмосферу, т.е. причинно-следственная связь 

между СО2 и потеплением, скорее, обратная.  

Какой концепции, объясняющей причины текущего изменения климата, при-

держиваетесь Вы, и какие аргументы в её пользу находите наиболее сильными; 

какова Ваша оценка аргументации той или иной стороны?  

 

Здесь я никакой сенсации не сотворю, поскольку разделяю общепринятую 

точку зрения антропогенного потепления. При этом, в своей научной карьере я 

специально занимался этими вопросами. У меня есть публикации по моделиро-

ванию глобального климата и рассмотрению различных факторов.  
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С одной стороны, надо сказать, что явления и процессы которые Вы назвали, 

действительно существуют. И отмечу, например, что я полностью согласен с В.М 

Фёдоровым в отношении естественного генезиса 60-летней изменчивости (60-

летняя осцилляция климата в Северной Атлантике [5]). Я сам об этом писал, она 

хорошо видна, и я не разделяю точки зрения МГЭИК, считающей, что этого нет.  

Проблема, характерная для маргинальных климатических скептиков, состоит 

в том, что простое наличие естественных процессов интерпретируется как про-

тиворечие антропогенному потеплению климата. При этом, «климатические 

скептики» не проводят количественных оценок вкладов тех или иных факторов 

на уровне биосферы, на уровне земного шара. В данном случае, Вы сказали, что 

(и это так) основным резервуаром СО2 является океан. Если мы сейчас берём ат-

мосферу, то в ней 800 млрд. тонн углерода в форме СО2; метана там намного 

меньше. Соответственно, в океане СО2 38 000 млрд – в 40 раз больше.  

Ну, казалось бы, о чём тут говорить? Хорошо известно, что океан при потеп-

лении уменьшает растворимость газов. Вода при росте температуры уменьшает 

растворимость СО2, и вода при нагревании выделяет СО2, достаточно посмотреть 

на кастрюлю при нагреве воды. При закипании стенки кастрюль покрываются 

пузырьками. Растворённые газы выделяются из воды.  

Но давайте посмотрим реальные данные по балансу парниковых газов. Это, 

заодно, ответ на ваш вопрос об антропогенной эмиссии в 1-2% от содержания 

СО2 в атмосфере. На самом деле, это не 1-2%, а ныне это уже 10%. Но мы об этом 

не будем подробно говорить, чтобы не перегружать цифрами. Я буду давать 

упрощённые цифры; просто они легко запоминаются. Современная эмиссия ан-

тропогенного углерода преимущественно за счёт сжигания ископаемого топлива, 

а также за счёт изменения землепользования, т.е. сведения тропических лесов и 

сельского хозяйства, составляет примерно 10 млрд. тонн в год. Из этих 10 гига-

тонн в год ежегодно в атмосфере остаётся половина – это правило 50%, как я его 

формулирую. Т.е. 5 гигатонн в год остаётся в атмосфере и обеспечивает увеличе-

ние концентрации СО2, а 5 гигатонн поглощается биосферой. То есть, биосфера 

является стоком СО2, она не может быть его источником. Это просто закон со-

хранения массы, иначе не получается. Те цифры, про которые я говорю, очень 

хорошо устанавливаются, поскольку мы знаем концентрацию СО2 в атмосфере. 

Это мониторится на многих станциях атмосферной химии, и мы можем довольно 

легко пересчитать в общее содержание. И, кроме того, экономическая статистика 

по сжиганию ископаемого топлива тоже довольно точна – здесь статистика 

намного точнее, чем по естественным стокам на отдельных территориях.  

Для 5 гигатонн, попадающих в атмосферу, действует второе правило 50% - 

примерно 2,5 гигатонны растворяется в океане. Почему растворяется? Да потому, 

что океан недонасыщен по сравнению с атмосферой. 
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Да, температура океана растёт, но этот рост температуры, скажем так, не до-

минирует над ростом концентрации СО2 в атмосфере. Т.е. здесь, в данном случае, 

существует градиент «атмосфера – океан»: океан, в силу большой растворимости 

СО2, недонасыщен, он адаптирован, условно говоря, к прежним, доиндустриаль-

ным, количествам СО2 (в атмосфере) – это порядка 280 ppm; а сейчас это уже 420 

ppm. И поэтому океан поглощает СО2, и поэтому кислотность океана увеличива-

ется.  

Т.е. здесь все «кирпичики» сходятся в одну конструкцию. И примерно 2,5 ги-

гатонны уходят на сушу. И здесь сложнее понять, почему на суше-то это проис-

ходит. В основном, конечно, говорят про фертилизацию СО2, просто по правилу 

Ле Шателье, поскольку СО2 – реагент фотосинтеза, то его увеличение приводит 

к большей скорости фотосинтеза.  

Но здесь всё намного сложнее. Я сам занимаюсь углеродным балансом назем-

ных экосистем, но и мне здесь далеко не всё ясно, поскольку увеличение первич-

ной продукции образования органической материи приводит к немедленному 

увеличению гетеротрофного дыхания. Поскольку в экосистеме есть продуценты, 

редуценты и консументы. И, если чего-то становится больше, то организмы начи-

нают это есть и потреблять. И поэтому, строго говоря, в устойчивой экосистеме 

не образуется таких пулов, куда  идёт сток углерода. В ней запасы углерода ока-

зываются постоянными, а потоки углерода могут сильно возрастать – продукция 

растёт, но растёт, соответственно, и деструкция.  

Тем не менее, факт остаётся фактом, и это доказано с помощью изучения изо-

топного состава СО2, т.е. различные процессы обладают различными коэффици-

ентами фракционирования легких и тяжёлых изотопов углерода, хорошо изве-

стен изотопный состав атмосферного топлива, известно, что происходит при фо-

тосинтезе и т.д., и вот за счёт среднего изотопного состава СО2 это и образуется.  

В данном случае, рассмотрев эти конкретные цифры, мы, во-первых, утвер-

ждаем, что антропогенные эмиссии значимы для определения СО2 в биосфере и 

атмосфере Земли. Т.е. эти 10 гигатонн, хотя они меньше величины первичной 

продукции – когда Вы говорили про 1-2% - это не совсем корректная оценка, но 

суть в том, что мы не можем сравнивать первичную продукцию с антропогенной 

эмиссией. Мы должны сравнивать дисбаланс между первичной продукцией и де-

струкцией. А этот дисбаланс равен всего лишь 2,5 гигатонн - то, что мы относили 

к наземной биосфере. Это означает, что биогенные процессы в биосфере могут 

компенсировать только ¼ современных антропогенных эмиссий. Всё очень про-

сто – четверть, 25%, не более. И ещё 25% компенсируют простые физико-хими-

ческие процессы растворения СО2 в океане. И на 50% эти эмиссии не компенси-

рованы, поскольку СО2 в атмосфере растёт. И это именно за счёт антропогенных 

процессов, а не каких-то других, о которых говорят «климатические скептики».  
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Есть ли положительная сторона в потеплении? Исследователь, первым пред-

положивший, что потепление связано с антропогенной эмиссией парниковых га-

зов – это был Гай Стюарт Каллендер (Guy Stewart Callendar) в 1938 году [6], 

считал это, скорее позитивным явлением – он исходил из того, что потепление 

улучшает сельскохозяйственные условия в Северном полушарии и отодвигает на 

неопределённый срок наступление нового ледникового периода. Со своей сто-

роны, Вы видите какие-то позитивные эффекты текущего потепления? И, если 

да, то какие – позитивные или негативные последствия, перевешивают?  

 

Помню, и у меня был разговор с уважаемым мною учёным, и тот мне изложил 

концепцию своего знакомого, что активные выбросы человеком СО2 отвечают 

его целям и задачам, поскольку тормозят новый ледниковый период, что это эле-

мент стабилизации климата Земли, предотвращающий наступление Ледникового 

периода, и не Малого, а Большого, который должен наступить через 15 000 лет. 

Это устранение жёсткой ситуации с чередованием ледниковий и межледниковий.  

Если говорить более серьёзно, то понятно, что потепление обладает  как пози-

тивными, так и негативными эффектами. И, в общем-то, позитивные эффекты 

преобладают там, где наблюдаются те или иные формы лимитирования по тем-

пературе, а Россия – самая холодная страна мира. И понятно, что объяснить у нас 

народу, что потепление - это плохо, очень трудно.  Я в своей жизни в десятки раз 

больше страдал от холода, чем от жары.  

Да, для России имеется довольно большое количество позитивных эффектов. 

И вот, скажем, буквально сегодня с утра я читал одну свежую статью, где рас-

сматривался экологический потенциал Сибири в соответствии со сценарием 

МГЭИК. И утверждалось, что сценарий в соответствии с RCP (representative con-

centration pathways) 8,5 приводит к существенному улучшению условий Сибири. 

Произойдёт повышение температуры на фоне увеличения количества осадков и 

отступление вечной мерзлоты с изменением условий почвообразования.  

А территория Сибири - это на 80% вечная мерзлота и низкопродуктивные 

лиственничники. И поэтому люди и живут там узкой полоской вдоль границы с 

Китаем и Монголией, начиная с Западной Сибири, далее по линии Красноярск-

Иркутск, Уссурийск – Владивосток, в южной части.  

Если же говорить о влиянии CO2 на продуктивность, то примерно с 1950 по 

1990 год производительность мирового сельского хозяйства выросла примерно 

на 40%-50%, причём и в Советском Союзе, и в США. Понятно, что свою роль 

сыграла генная модификация и другие технологии, тем не менее, рост CO2 сти-

мулировал продуктивность.  
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Но, при этом, для времени после 1990-х характерна стабилизация. На самом 

деле, этот очень мощный рост продуктивности сельского хозяйства с середины 

1950-х до середины 1990-х относится к тому периоду, когда рост CO2 стимулиро-

вал продуктивность растений. А дальше у них начинается физиологическое ли-

митирование при концентрациях, как раз приближающихся к 400 ppm CO2 в ат-

мосфере.  

Строго говоря, на самом деле частичное решение продовольственной про-

блемы уже связано с глобальным потеплением климата в отношении роста CO2, 

но это обычно предпочитают не афишировать. То есть, человечество уже полу-

чило серьёзные плюсы от потепления, но есть и очень серьезные минусы, как они 

есть в любом изменении. Они хорошо известны: повышения уровня мирового 

океана, например.  И от этого никуда не денешься – потопнем ведь! И Петербург, 

и Нью-Йорк, и Мальдивы…   

Поэтому говорят про адаптацию. А, кроме того, конечно же, как говорят – не 

дай Бог тебе жить в эпоху перемен! 

Это и вероятность нарастания экстремальных погодных явлений. Это действи-

тельно так, есть широко известный график Росгидромета, он ежегодно публику-

ется в докладах об особенностях климата, там показан рост количества экстре-

мальных погодных явлениях на территории России. Так за последние тридцать 

лет он вырос примерно в 3 раза. 

Понятно, и тут есть проблемы с учётом статистики, но факт остаётся фактом – 

наводнений и засух становится больше. А, кроме того, Россия – лесная страна, а 

интенсивность лесных пожаров тоже становится больше, никуда от этого не де-

нешься и, как только где-то возникают условия экстремальной засухи, леса начи-

нают гореть, тем более, леса у нас преимущественно хвойные, а хвойники очень 

легко горят. 

Да, есть и позитивные эффекты глобального потепления, но негативные, всё 

же, преобладают.  

Да, конечно, для России это проще, чем, например, для стран тропической Аф-

рики, где из-за потепления растёт засушливость климата. Но у нас такая же ситу-

ация на юге европейской части России, где у нас чернозёмы и основная житница.  

Понятно, что в Нечерноземье и в Сибири условия улучшатся и, допустим, мы 

получим возможность сеять больше ржи и пшеницы в Сибири, но, если при этом 

станет хуже на юге европейской части России, то ещё неизвестно, будет в итоге 

плюс или минус. Кроме того, освоение новых территорий потребует и новых за-

трат. 
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В принципе, классическое правило – при потеплении идёт смещение природных 

зон в более высокие широты и, кроме того, чем выше широта, тем сильнее из-

менения климата…  

 

Да. Это известный факт. В нашей Арктике, например, потеплело уже на 4°, при 

среднем значении по миру примерно 10. В целом для России это примерно 20. 

 

А для, например, Конго это около 00, и экваториальная зона должна расши-

ряться…  

 

В принципе, да, экваториальные и тропические зоны в этом отношении более 

устойчивы, хотя и там некоторые эффекты наблюдаются.  

Также прошлые эпохи потеплений и оледенений проходили на фоне меньшей 

концентрации CO2. А антропогенное воздействие создало такую ситуацию с CO2, 

которой не было на протяжении уже десятков миллионов лет. И поэтому прово-

дить полные аналогии между четвертичным периодом и нынешней ситуацией 

нельзя. Поскольку CO2, всё-таки, сейчас слишком велик.   

3 Карбоновые фермы и улавливание углерода  

Спасибо. Ещё одна группа вопросов, которую хотелось бы затронуть – кар-

боновые фермы (или, если по-русски - «углеродные фермы») и, в целом, эффек-

тивность тех или иных способов улавливания углерода…  

 

Я бы сразу разделил. Программа карбоновых полигонов, постепенно повыша-

ющая свою популярность и известность – это не программа по улавливанию уг-

лерода, потому, что это в принципе разные вещи. 

Как правило, улавливание углерода – вопрос, связанный с технологиями свя-

зывания антропогенных выбросов  углерода. А вопрос поглощения углерода за 

счёт фотосинтеза в природных и природно-антропогенных системах – это вопрос 

именно поглощения. Carbon capture and storage – это совсем не то, что carbon se-

questration.  

 

Тогда, если говорить именно о «карбоновых фермах», в чём их смысл, что они 

дают? Этот проект анонсирован Минобрнауки, честно говоря, я узнал о нём из 

СМИ [7], а в качестве ведущих экспертов (по информации СМИ) выступают 

люди, не являющиеся профессиональными биологами или климатологами, что, 
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честно говоря, априори уже вызывает некоторую настороженность по отно-

шению к этому проекту…   

 

В целом, контуры программы карбоновых полигонов (карбоновые фермы и 

карбоновые полигоны – тоже разные вещи) пока формируются.  

Минобрнауки сформировал экспертный совет, в основном, из исследователей, 

представляющих академическую и университетскую среду, долгое время зани-

мавшихся инструментальными наблюдениями потоков CO2. И сейчас сама про-

грамма карбоновых полигонов на самом деле превращается в научно-образова-

тельную программу.  

Речь идет о том, что в ней принимают участие, в основном, крупные, серьёзные 

ВУЗы, которые на имеющихся у них стационарах размещают приборы – те самые 

Eddy Covariance (считающиеся системой №1; у нас это часто называют системой 

или методом турбулентной ковариации, иногда у нас его называют микромето-

рологическим методом или методом микродинамических пульсаций), обеспечи-

вающие учет потоков парниковых газов, а также других газов, на которые есть 

анализаторы, на экосистемном уровне. 

А, кроме того,  есть образовательный компонент, на этих точках будут прохо-

дить практику, писать свои дипломные работы и диссертации студенты и аспи-

ранты, обучающиеся в этих вузах.  

Речь идет о создании на территории России системы карбоновых полигонов с 

детальным и современным изучением обмена парниковых газов. Такие системы, 

в принципе, есть давно и по всему миру, а метод Eddy Covariance активно начал 

развиваться где-то с конца 1990-х – начала 2000-х. До этого он был в тестовом 

режиме. Есть AmeriFlux, есть EuroFlux, а в России этого было немного, поскольку 

оборудование и его эксплуатация дорогостоящие. У нас было несколько точек – 

в Красноярском крае, в Якутии; в Европейской части – в Центральном Лесном 

заповеднике. А, в рамках этой программы полигонов, ещё, по меньшей мере, 8 

полигонов добавляется.  

На самом деле, чем ещё интересна эта программа? Тем, что планируется парт-

нерство бизнеса и бюджетных организаций.  Предполагается, что, основными 

спонсорами, источником средств для покупки дорогостоящего оборудования, 

станут частные компании. 

 

А в чём их интерес? 

 

 С моей точки зрения, тут есть некоторая спекулятивная составляющая. Пред-

полагается, что тем самым компания сможет компенсировать свои выбросы. Эта 
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система уже действует, в частности, этим уже занимаются угольные компании, 

например, СУЭК.  

И первый карбоновый полигон в Калужской области, как раз, строго говоря, и 

был профинансирован именно по такому варианту. 

 

И что собою представляет типичный карбоновый полигон? 

 

Это некая территория, где проводятся научные исследования.  В той же Ка-

лужской области это зарастающие лесом сельскохозяйственные поля. Там есть и 

обрабатываемое поле, и участки молодого леса, над ними постоянно летают 

дроны, интенсивно измеряющие спектральные характеристики поверхности.  

А дальше исследователи пытаются установить соответствие между спектраль-

ными характеристиками и обменом CO2.  

Это тестовый участок, полигон, и здесь, как раз, надо различать карбоновые 

фермы и карбоновые полигоны. Сейчас карбоновые фермы – это понятие, входя-

щее в программу карбоновых полигонов.  

Чем отличается ферма от полигона? Полигон – это средство исследования и 

объект исследования. А ферма – это то, где разрабатываются те самые техноло-

гии поглощения. И с этим пока намного сложнее.  

Потому, что, что такое технологии поглощения? Посадить лес и смотреть? Ну, 

наверно, правильно. Либо (технологии) обработки почвы? Т.е. ферма – это некий 

эксперимент, где дополнительное поглощение обеспечивается за счёт активной 

манипуляции со стороны человека.  

А полигон – это давно существующий объект: лес, болото, травянистые экоси-

стемы, где стоит задача точного определения баланса парниковых газов.  

 

У меня сразу возникает также, возможно, чисто дилетантский образ: 

ферма – это когда огораживается какой-то участок земли, там начинают, 

например, выращивать какие-то быстрорастущие деревья, активно поглощаю-

щие углерод, а потом, допустим, когда они вырастут, их срубают и сажают 

новые… 

 

Это, скажем так, один из вариантов. На самом деле, в молодости, в начале 

1990-х, я на полном серьёзе хотел разработать систему выращивания осины и за-

топления её в Мировом океане… 

 

Это утопия? Почему бы и нет?  

 



67 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094590 

Здесь такая ситуация… Как раз тогда активно прорабатывались вопросы захо-

ранивания CO2. Понятно, что на выбросах мощных электростанций и промыш-

ленных предприятий можно CO2 улавливать. Это, как раз, carbon capture and stor-

age. Но куда дальше этот CO2 девать? Есть вариант закачивать его обратно в 

землю, в те же ёмкости, что образуются при добыче каменного угля или природ-

ного газа. А другой вариант был провести трубу на 1,5 км в океан. Но с океаном 

решили не шутить, поскольку посчитали, что тут возможно слишком много не-

предсказуемых последствий для глобальной экологической системы. С осиной, 

наверно, то же…  

И сейчас, взгляды последнего десятилетия (Россия в этом смысле страна отно-

сительно архаичная) заключаются в создании своего рода биоэкономики – ис-

пользования лесов не просто для, скажем, сжигания пеллет и т.д., а просто для 

расширения использования древесины в разных отраслях экономики – например, 

строительства деревянных домов (что для России, впрочем, неудивительно).  

Тем самым мы экономим ископаемое топливо – 1 кг продукции из древесины 

позволяет сэкономить до 7 кг ископаемого топлива, если мы учитываем весь тех-

нологический или энергетический цикл. Правильнее просто использовать угле-

рода древесины, чем закапывать его под землю. 

Но мы по-прежнему все боремся за повышение поглощения углерода лесами, 

хотя бороться на самом деле надо немножко за другое.  

 

Возвращаясь к карбоновым полигонам и фермам – из СМИ у меня сложилось 

впечатление, возможно, ошибочное, что при разработке и реализации этой про-

граммы профессионалы оказались отодвинуты в сторону, что а приори рож-

дает некоторое недоверие ко всему этому проекту… В принципе, с Вашей точки 

зрения, это действительно полезный проект?  

 

Я бы не сказал, что специалисты были отодвинуты. Создание того же эксперт-

ного совета… Там несколько десятков человек, многие из них мне достаточно 

хорошо знакомы. Это отрадный путь, это не люди, пришедшие ниоткуда, это 

люди, с которыми я пересекался на протяжении последних десятилетий, действи-

тельно грамотные известные имена. И, в том числе, благодаря этому перевес идёт 

в сторону именно карбоновых полигонов. Может быть, потому, что, в основном, 

это люди, которые занимались мониторингом,  сейчас внимание к фермам не-

сколько меньше.  

И, как я уже говорил, с фермами намного сложнее. Полигоны уже есть, а 

фермы включены в программу, но проработанной технической документации по 

фермам я, например, не видел. О них пока только идут разговоры.   
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Аннотация. В статье с юридической точки зрения рассматривается пробле-

матика функционирования системы конкурсного отбора государством 

предприятий-участников рынка ВИЭ для целей последующего включения 

их в схему размещения генерирующих объектов ВИЭ и возникновения у 

них права на получение государственной поддержки. Автором рассмот-

рены критерии государственного отбора, порядок и условия его проведения 

на региональном уровне, требования и критерии отбора инвестиционных 

проектов на примере Республики Башкортостан. По итогам рассмотрения и 

анализа вышеуказанных вопросов, автором установлены основные практи-

ческие проблемы реализации данной системы конкурсного отбора и даны 

рекомендации по их устранению на законодательном уровне.  

Ключевые слова: конкурсный отбор, схема размещения генерирующих 

объектов, энергетика, энергоэффективность, возобновляемая энергетика, 

право, юриспруденция, юрист, законодательство, государственная под-

держка, инвестиционный проект.  

1 Введение 

Энергетическая политика РФ в отношении ВИЭ предусматривает развитие 

данной отрасли поэтапно с целью координации с социально-экономическим раз-

витием государства в целом. 

 Так, Энергетическая стратегия РФ на период до 2030 года [1], предусмат-

ривает три этапа реализации государственной энергетической политики. Только 

Второй этап «переход к инновационному развитию» и третий этап «развитие ин-

новационной экономики», которые реализуются в период 2015 – 2030 гг., преду-
сматривают государственную поддержку возобновляемой энергетики.  

В свою очередь, такая государственная поддержка избирательна и оказы-

вается государством не всем предприятиям ВИЭ.  

mailto:arbitr.popova@gmail.com
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2 Целевые показатели 

Государственная поддержка ограничивается Целевыми показателями ве-

личин объемов ввода установленной мощности генерирующих объектов по ви-

дам возобновляемых источников энергии [2], которые ежегодно устанавлива-

ются Правительством РФ с целью реализации указанных этапов государственной 

энергетической политики.  

Таблица 1. Целевые показатели величин объемов ввода установленной мощности гене-

рирующих объектов по видам возобновляемых источников энергии 

Виды генерирующих 

объектов. Генерирую-
щие объекты, функци-

онирующие на основе: 

2014-2020 2021 2022 2023 2024 Всего 

энергии ветра 1 701 500 500 500 182,6 3 383,6 

фотоэлектрического 

преобразования энер-

гии солнца  

1 434,2 162,6 162,6 99,5 99,5 1 958,4 

энергии вод, установ-

ленной мощностью ме-

нее 25 МВт 

86,5 24,9 34,9 48,7 15 210 

Итого 3 221,7 687,5 697,5 648,2 297,1 5 552 

 

Так, согласно указанным Целевым показателям, в период с 2014 года по 

2024 год планируется ввести в эксплуатацию: 1) ветровые электростанции (ВЭС) 

– 3383,6 МВт; 2) солнечные электростанции (СЭС) - 1958,4  МВт; 3) малые ГЭС 

мощностью менее 25 МВт – 210 МВт; 4) прочие ВИЭ – 0 (ноль) МВт. Это озна-

чает, что государство заинтересовано во вводе ежегодно в эксплуатацию только 
ограниченного объема мощностей генерирующих объектов, функционирующих 

на ВИЭ.  

Соответственно государство отбирает предприятия ВИЭ, которые обеспе-

чат запланированный объем мощности, путем процедуры квалификации (аккре-

дитации), а для торговли энергией на розничных рынках - дополнительно посред-

ством прохождения конкурса по включению предприятия в схему развития элек-

троэнергетики региона.  

3 Схема размещения генерирующих объектов 

 Учет таких предприятий производится путем их внесения в Схему разме-

щения генерирующих объектов электроэнергетики на основе использования воз-

обновляемых источников энергии на территории Российской Федерации [3], в 

которой отражаются по регионам РФ все генерирующие объекты, прошедшие 

процедуру квалификации, конкурсный отбор и имеющие правовое основание для 

получения государственной помощи.  
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Таблица 2. Фрагмент Схемы размещения генерирующих объектов электроэнергетики на 

основе использования ВИЭ на территории РФ (Центральный федеральный округ) 

Наименование генерирую-
щего объекта 

Место расположения 
генерирующего объ-

екта 

Вид используемого 
возобновляемого ис-

точника энергии 

Центральный федеральный округ 

Биогазовая электростан-

ция 

Белгородская обл.,  

Борисовский район 

биогаз 

Ветровая электростанция Белгородская обл.,  

Яковлевский район, 

х. Крапивенские дворы  

энергия ветра 

Солнечная электростанция Белгородская обл.,  

Яковлевский район, 
х. Крапивенские дворы 

энергия солнца 

Тверецкая ГЭС Тверская обл. энергия воды 

Рыбинская ГЭС Ярославская обл, г. Ры-

бинск, Волжско-Кам-

ский каскад, р. Волга 

энергия воды 

Угличская ГЭС Ярославская обл, г. Уг-

лич, р. Волга 

энергия воды 

4 Критерии государственного отбора генерирующих 

объектов 

Чем руководствуется государство при выборе конкретных предприятий 

ВИЭ? 

Из анализа положений Раздела III «Основных направлений государствен-

ной политики в сфере повышения энергетической эффективности электроэнерге-

тики на основе использования возобновляемых источников энергии на период до 

2024 года» [4] следует, что отбор предприятий ВИЭ для их деятельности в опре-

деленном регионе страны и включение их генерирующих объектов в указанную 

Схему осуществляется государством, исходя из учета производственных сил, 

перспективы социально-экономического развития конкретного региона и ресурс-

ной базы.  

Это означает, что государство при выборе предприятий для оказания гос-

ударственной помощи исходит из регионального аспекта: необходимости разме-

щения в конкретном регионе того или иного генерирующего объекта ВИЭ, функ-

ционирующего на конкретном источнике энергии.  
Одним из критериев квалификации (аккредитации) генерирующих объек-

тов предприятий ВИЭ является включение генерирующего объекта в схему и 

программу перспективного развития электроэнергетики субъекта Российской 

Федерации, на территории которого он расположен.  
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В свою очередь, генерирующие объекты, включенные в региональную 

схему, отражаются в общей Схеме размещения генерирующих объектов ВИЭ на 

территории РФ [5]. 

В соответствии с п. 28 (1) Постановления Правительства РФ от 17.10.2009 

N 823 [6], включение генерирующего объекта ВИЭ, в отношении которого про-

дажа электрической энергии (мощности) планируется на розничных рынках, в 

схему развития электроэнергетики региона осуществляется на конкурсной ос-

нове. 

5 Порядок и условия проведения конкурсных отборов  

Порядок и условия проведения конкурсных отборов, а также требования к 

соответствующим инвестиционным проектам и критерии их отбора устанавлива-

ются органами исполнительной власти субъектов Российской Федерации. Зако-

нодательство предоставило региональным властям право самостоятельно прини-

мать решения о поддержке генерирующих объектов ВИЭ, исходя из их экономи-

ческой и экологической целесообразности.  

В качестве примера, рассмотрим требования к инвестиционным проектам 

ВИЭ и участникам отбора, а также критерии отбора, которые установлены Пра-
вительством Республики Башкортостан.  

Согласно п. 14 Постановления Правительства Республики Башкортостан 

от 29 марта 2017 года N 124 [7], участниками конкурсного отбора могут быть 

юридические лица и индивидуальные предприниматели, соответствующие сле-

дующим требованиям: 

отсутствие проведения процедуры ликвидации, банкротства или реорганиза-

ции путем разделения или слияния; 

отсутствие приостановления деятельности в установленном законодатель-

ством порядке; 

отсутствие задолженности по уплате налогов, сборов и иных обязательных 

платежей в бюджеты бюджетной системы Российской Федерации за прошедший 

календарный год, размер которой превышает 25 процентов балансовой стоимо-

сти активов заявителя, по данным бухгалтерской отчетности за последний отчет-

ный период. 

6 Требования к инвестиционным проектам 

Требования к инвестиционным проектам ВИЭ (согласно Приложению №1 

к Постановлению): 

1) реализация инвестиционного проекта должна обеспечивать минимиза-

цию роста цен (тарифов) на электрическую энергию (мощность) для конечных 
потребителей розничного рынка электроэнергии Республики Башкортостан. 

2) параметры инвестиционного проекта в части прогнозных объемов про-

изводства электрической энергии (мощности) не должны превышать одного из 

значений, указанных в Приложении №1.  
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3) реализация инвестиционного проекта должна обеспечивать:  

 -  минимизацию экологического ущерба; 

 - решение социальных задач на территории его реализации. 

4) инвестиционный проект должен предусматривать определенный вид ге-

нерирующего объекта, функционирующего на основе ВИЭ; определенное терри-

ториальное расположение генерирующего объекта на территории Республики 

Башкортостан; определенные сроки ввода генерирующего объекта в эксплуата-

цию; определенный плановый объем установленной мощности генерирующего 

объекта, который не может превышать 5 МВт. 

5)  инвестиционный проект должен предусматривать строительство гене-

рирующего объекта ВИЭ в виде отдельного энергоблока электростанции или 

иного технологически обособленного генерирующего объекта, который не отби-

рался ранее в рамках конкурсных отборов.  

6) параметры инвестиционного проекта не должны превышать предельной 

величины капитальных затрат на возведение 1 кВт установленной мощности ге-

нерирующего объекта, установленной Правительством Российской Федерации 
для соответствующего вида генерирующих объектов, функционирующих на ос-

нове использования возобновляемых источников энергии, в отношении соответ-

ствующего календарного года ввода в эксплуатацию генерирующего объекта и 

диапазона установленной мощности, к которому относится генерирующий объ-

ект. 

7 Критерии отбора инвестиционных проектов 

Критерии отбора инвестиционных проектов (Приложение №2 к Постанов-

лению): 

1) плановая величина капитальных затрат на возведение 1 кВт установлен-

ной мощности генерирующего объекта ВИЭ, заявленная участником конкурс-

ного отбора; 

2) плановая расчетная себестоимость производства электрической энергии 

(мощности) (в расчете на один киловатт-час); 

3) плановый срок реализации инвестиционного проекта до ввода генери-

рующего объекта в эксплуатацию; 

4) плановый срок возврата инвестированного капитала; 

5) базовый уровень нормы доходности капитала; 

6) наличие информации о влиянии инвестиционного проекта на миними-
зацию экологического ущерба и решение социальных задач на территории его 

реализации с приложением обосновывающих (подтверждающих) документов, 

материалов и сведений. 

8 Выводы 

Анализируя вышеуказанные требования к участникам и инвестиционным проек-

там, а также критерии отбора, можно сделать следующий вывод. Требования к 
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участникам достаточно четкие, однозначные и предсказуемые. Что касается, тре-

бований к инвестиционным проектам и критериям их отбора, то они имеют оце-

ночный характер.  Ведь, к примеру, участнику конкурса нужно доказать опреде-

ленными документами и пояснениями, минимизирует ли его проект экологиче-

ский ущерб, решает ли социальные задачи региона или нет. Указанные требова-

ния достаточно абстрактные, и непонятно, из чего исходят конкурсная комиссия, 

когда решает, что один проект минимизирует экологический ущерб, а другой – 

нет. В данном случае все решается на усмотрение комиссии, что не исключает 

риск коррумпированности процедуры конкурсного отбора. Ведь формально 

можно не пройти конкурсный отбор с формулировкой, что проект не соответ-

ствует требованию о решении социальных задач региона, к примеру, либо ввиду 

несоответствия проекта иному абстрактному критерию.  

Ситуация также усугубляется тем, что каждый регион может устанавливать 

свои критерии отбора.  В таком случае процедура конкурсного отбора непро-

зрачна и непредсказуема. Нельзя заранее предугадать, выполнив все требования 

конкурса, будет ли отобран инвестиционный проект либо нет.  

9 Заключение 

Для решения данной проблемы необходимо установить на федеральном уровне 

ряд четких и прозрачных требований к критериям конкурсного отбора, которые 

бы брались за основу при разработке региональных критериев и соответствовали 

бы федеральным требованиям, дополняли и конкретизировали их.  

Необходимость этого обосновывается тем, что, не пройдя конкурсный отбор для 

включения в схему и программу перспективного развития электроэнергетики 

субъекта РФ, предприятие ВИЭ не сможет далее участвовать в процедуре квали-

фикации генерирующего объекта ВИЭ и соответственно претендовать на госу-

дарственную поддержку. Достаточно на региональном уровне «заблокировать» 

путь предприятия ВИЭ путем отказа в прохождении указанного конкурса, как 

предприятие теряет дальнейшую возможность получить поддержку своей дея-

тельности от государства. 

 
Благодарность. Статья выполнена при научном соруководстве Соловьева 

Александра Алексеевича, д.физ.-мат.н., профессора, академика РИА (НИЛ ВИЭ 

Географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова) при участии Дегтярева 

Кирилла Станиславовича, к.геогр.н. (НИЛ ВИЭ Географического факультета 

МГУ им. М.В. Ломоносова). 

Литература  

1. Распоряжение Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р 

«Об утверждении Энергетической стратегии России на период до 2030 года». 



76 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094603 

2. Распоряжение Правительства РФ от 08.01.2009 N 1-р (ред. от 19.07.2019) <Об основ-

ных направлениях государственной политики в сфере повышения энергетической эф-

фективности электроэнергетики на основе использования возобновляемых источни-

ков энергии на период до 2024 года>, Приложение №1. 

3. Приказ Минэнерго России от 29.07.2011 N 316 (ред. от 19.04.2012) "Об утверждении 

схемы размещения генерирующих объектов электроэнергетики на основе использо-

вания возобновляемых источников энергии на территории Российской Федерации" 

(Зарегистрировано в Минюсте России 08.11.2011 N 22236). 

4. Распоряжение Правительства РФ от 08.01.2009 N 1-р (ред. от 19.07.2019) <Об основ-

ных направлениях государственной политики в сфере повышения энергетической эф-

фективности электроэнергетики на основе использования возобновляемых источни-

ков энергии на период до 2024 года>, Раздел III. 

5. Приказ Минэнерго России от 29.07.2011 N 316 (ред. от 19.04.2012) "Об утверждении 

схемы размещения генерирующих объектов электроэнергетики на основе использо-

вания возобновляемых источников энергии на территории Российской Федерации" 

(Зарегистрировано в Минюсте России 08.11.2011 N 22236).  

6. Постановление Правительства РФ от 17.10.2009 N 823 (ред. от 13.08.2018) "О схемах 

и программах перспективного развития электроэнергетики" (вместе с "Правилами 

разработки и утверждения схем и программ перспективного развития электроэнерге-

тики"). 

7. Постановление Правительства Республики Башкортостан от 29 марта 2017 года № 124 

«О порядке проведения конкурсных отборов по включению генерирующих объектов, 

функционирующих на основе использования возобновляемых источников энергии, в 

отношении которых продажа электрической энергии (мощности) планируется на роз-

ничном рынке электроэнергии, в схему и программу перспективного развития элек-

троэнергетики Республики Башкортостан». 

 

References 

 
1. Rasporyazhenie Pravitel'stva Rossijskoj Federacii ot 13 noyabrya 2009 g. № 1715-r «Ob 

utverzhdenii Energeticheskoj strategii Rossii na period do 2030 goda». 

2. Rasporyazhenie Pravitel'stva RF ot 08.01.2009 N 1-r (red. ot 19.07.2019) <Ob osnov-nyh 

napravleniyah gosudarstvennoj politiki v sfere povysheniya energeticheskoj ef-fektivnosti 

elektroenergetiki na osnove ispol'zovaniya vozobnovlyaemyh istochni-kov energii na period 

do 2024 goda>, Prilozhenie №1. 

3. Prikaz Minenergo Rossii ot 29.07.2011 N 316 (red. ot 19.04.2012) "Ob utverzhdenii skhemy 

razmeshcheniya generiruyushchih ob"ektov elektroenergetiki na osnove ispol'zova-niya 

vozobnovlyaemyh istochnikov energii na territorii Rossijskoj Federacii" (Za-registrirovano 

v Minyuste Rossii 08.11.2011 N 22236). 

4. Rasporyazhenie Pravitel'stva RF ot 08.01.2009 N 1-r (red. ot 19.07.2019) <Ob osnov-nyh 

napravleniyah gosudarstvennoj politiki v sfere povysheniya energeticheskoj ef-fektivnosti 

elektroenergetiki na osnove ispol'zovaniya vozobnovlyaemyh istochni-kov energii na period 

do 2024 goda>, Razdel III. 

5. Prikaz Minenergo Rossii ot 29.07.2011 N 316 (red. ot 19.04.2012) "Ob utverzhdenii skhemy 

razmeshcheniya generiruyushchih ob"ektov elektroenergetiki na osnove ispol'zova-niya 

vozobnovlyaemyh istochnikov energii na territorii Rossijskoj Federacii" (Za-registrirovano 

v Minyuste Rossii 08.11.2011 N 22236).  



77 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094603 

6. Postanovlenie Pravitel'stva RF ot 17.10.2009 N 823 (red. ot 13.08.2018) "O skhemah i pro-

grammah perspektivnogo razvitiya elektroenergetiki" (vmeste s "Pravilami razrabotki i ut-

verzhdeniya skhem i programm perspektivnogo razvitiya elektroenerge-tiki"). 

7. Postanovlenie Pravitel'stva Respubliki Bashkortostan ot 29 marta 2017 goda № 124 «O por-

yadke provedeniya konkursnyh otborov po vklyucheniyu generiruyushchih ob"ektov, 

funkcioniruyushchih na osnove ispol'zovaniya vozobnovlyaemyh istochnikov energii, v 

otnoshenii kotoryh prodazha elektricheskoj energii (moshchnosti) planiruetsya na roz-nich-

nom rynke elektroenergii, v skhemu i programmu perspektivnogo razvitiya elek-troener-

getiki Respubliki Bashkortostan». 

 

 

The Legal Problems of Competitive Selection for 

Inclusion in Scheme of Placing of Generating Objects of 

Renewable Energy 

Popova  Elena 1,2 

 
1Université Côte d'Azur, Batiment M, 28 Avenue de Valrose 06108 Nice CEDEX 2, France, 

 
2 Research Laboratory of Renewable Energy, Faculty of Geography, Lomonosov Moscow 

State University 

Abstract. From the legal point of view, the article examines the problems of the 

functioning of the system of competitive selection by the state of enterprises par-

ticipating in the renewable energy market for the purpose of their subsequent 

inclusion in the scheme of renewable energy generating facilities and their right 

to receive state support. The author considers the criteria for state selection, the 

procedure and conditions for its implementation at the regional level, the require-

ments and selection criteria for investment projects using the example of the Re-

public of Bashkortostan. Based on the results of consideration and analysis of the 

above issues, the author has identified the main practical problems of the imple-

mentation of this competitive selection system and gives recommendations on 

how to address them at the legislative level. 

Keywords: competitive selection, scheme of generating facilities, energy, en-

ergy efficiency, renewable energy, law, jurisprudence, lawyer, legislation, state 

support, investment project. 

 



78 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5091967 

УДК: 52-6; 551.581; 551.583 

СОЛЯРНАЯ ТЕОРИЯ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 

Фёдоров Валерий Михайлович [0000-0003-2305-7408]  

 
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

E-mail: fedorov.msu@mail.ru  

Аннотация. В статье представлено интервью зам. главного редактора жур-

нала «Окружающая среда и энерговедение» К.С. Дегтярева с ведущим 

научным сотрудником Научно-исследовательской лаборатории геоэколо-

гии Севера географического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова, канди-

датом географических наук Валерием Михайловичем Фёдоровым. Обсуж-

даемая тема – теории и причины изменений глобального климата. Автор 

считает, что климат меняется, прежде всего, в силу естественных причин, и 

выдвигает теорию, названную им Солярной теорией изменения климата 

(СТИК). 

Ключевые слова: климат, глобальный климат, изменения климата, эколо-

гия, солнечная радиация, орбитальные параметры Земли, Солнечная си-

стема, солярная теория изменений климата 

Климат – важнейшая характеристика природной среды обитания 

человека и общества, поэтому исследование изменений глобального климата 

является одной из важнейших научных и практических проблем. Эта проблема 

определяется необходимостью прогнозирования последствий климатических 

изменений для природной среды, человека и общества. Наиболее важным в 

проблеме исследования и прогнозирования изменений климата и связанных с 

ними последствий является вопрос о причинах, вызывающих эти изменения [1, 2 

– 4]. Среди возможных причин формирования и изменения климата основными 

считаются солнечная радиация, парниковый эффект планеты, вулканическая 

деятельность и механизмы теплообмена. 

Солнечная радиация является основным источником энергии, определяющим 

радиационный и тепловой баланс Земли. С широтными особенностями распреде-

ления солнечной радиации связано расположение климатических поясов (широт-

ная зональность). С изменением радиационного тепла с высотой связана высот-

ная поясность. В древности Гиппархом (древнегреческий астроном, географ и ма-

тематик II-го века до нашей эры) было дано объяснение годовой смене климати-

ческих сезонов. Эта смена объяснялась изменением наклона падения солнечных 
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http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/II_%D0%B2%D0%B5%D0%BA_%D0%B4%D0%BE_%D0%BD._%D1%8D.
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лучей, связанным с орбитальным движением Земли и наклоном оси ее вращения 

(«климат» в переводе с греческого языка означает – «наклон»). Кроме этого, от-

мечаются межгодовые и многолетние изменения климата, причины которых пока 

однозначно не определены. 

В регулировании поступления солнечной радиации к Земле (без учета атмо-

сферы) и распределении ее по земной поверхности (солярный климат Земли) вы-

деляются два механизма, имеющие различную физическую природу. Один меха-

низм связан с изменением активности Солнца. Другой механизм определяется 

небесно-механическими процессами, изменяющими элементы земной орбиты 

(расстояние Земля – Солнце, продолжительность тропического года и др.), 

наклон оси вращения и связанные с ними изменения в поступлении солнечной 

радиации и ее распределении по широтам и сезонам. 

В перераспределении радиационного тепла в природной системе Земли (в ат-

мосфере и океане) участвуют механизмы: межширотного теплообмена (мериди-

онального переноса тепла от экваториальной области к полярным районам – 

«тепловая машина первого рода»), теплообмена в системе океан – материк, свя-

занного с реверсивной сезонной сменой областей холода и тепла («тепловая ма-

шина второго рода»), теплообмена в системе океан – атмосфера, межполушарный 

теплообмен и др. [5,6]. Важным фактором в регулировании термического режима 

Земли является состав атмосферы (прежде всего, содержание Н2О), определяю-

щий величину альбедо (отражения приходящей от Солнца коротковолновой ра-

диации), роль парникового эффекта планеты и ее изменение [2, 4].  

В XX веке отмечена тенденция повышения глобальной приповерхностной 

температуры воздуха (ПТВ) и температуры поверхности океана (ТПО), однако 

причины этого однозначно не определены. Широко распространено мнение о 

том, что основной причиной изменения глобального климата является парнико-

вый эффект, связанный, главным образом, с эмиссией парниковых газов, опреде-

ляемой антропогенным фактором [7]. В то же время, не подвергается сомнению 

то, что солнечная радиация имеет важнейшее значение в генезисе климата и в 

развитии жизни на Земле [1, 2–4, 5, 6, 8, 9].  

В связи с этим мы публикуем интервью зам. главного редактора журнала 

«Окружающая среда и энерговедение» К.С. Дегтярева с автором солярной теории 

изменения климата, ведущим научным сотрудником Научно-исследовательской 

лаборатории геоэкологии Севера географического факультета МГУ им. Ломоно-

сова, кандидатом географических наук Валерием Михайловичем Фёдоровым. 

Обсуждаемая тема – причины изменений глобального климата.  

В.М. Фёдоров придерживается точки зрения, что изменения глобального кли-

мата определяются радиационными факторами, регулируемыми характеристи-

ками орбитального движения Земли и наклоном оси ее вращения. В Солярной 

теории изменения климата (или просто солярной теории климата), рассматрива-

ются вариации приходящей солнечной радиации по широтам и сезонам, а также 

характеристики инсоляции, регулирующие механизмы теплообмена. Изменение 

инсоляционных характеристик связано с изменением орбитального движения 

Земли (расстояние Земля – Солнце, склонение) и наклона оси ее вращения. Важ-
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нейшим фактором изменения глобального климата является меридиональный пе-

ренос  радиационного тепла, усиление которого связано с уменьшением наклона 

оси. Характеристикой меридионального переноса радиационного тепла является 

инсоляционная контрастность – разность солнечной радиации, поступающей в 

область, являющуюся источником тепла (00 – 450), и радиацией, приходящей в 

область стока тепла (450 – 900).  

Инсоляционная контрастность обобщенно (по областям источника и стока 

тепла) отражает изменение меридионального градиента инсоляции. Межполу-

шарный теплообмен регулируется инсоляционной сезонностью Земли, а тепло-

обмен в системе океан – атмосфера, связанный с сезонной сменой областей ис-

точника и стока тепла определяется инсоляционной сезонностью полушарий. 

Информационная и методологическая основа теории – выполненные В.М. Фе-

доровым совместно с А.А. Костиным расчёты инсоляции с высоким простран-

ственным и временным разрешением и детальное исследование солярного кли-

мата Земли.  

 

Рис. 1. В.М. Фёдоров 

Валерий Михайлович, отчего, всё-таки, меняется климат? И, в частно-

сти, с чем связано текущее глобальное потепление?  

 

Ответ на первый вопрос есть во всех учебниках климатологии. По двум 

основным причинам. Одна связана с солнечной радиаций, без которой вопрос о 

климате потерял бы всякую актуальность. Другая связана с парниковым эффек-

том планеты. При этом известно, что основным парниковым газом является во-

дяной пар. Это и понятно, Земля – планета водная, около 70% ее поверхности 

занято океанами и морями, из которых испаряется влага. И, конечно, известен 

гидрологический цикл – круговорот воды в природе. Фазовые переходы воды в 

пар или лед и обратно происходят с выделением или поглощением тепла. Так вот, 

изменения глобального климата связаны, прежде всего, с  этими факторами. 

Кроме этого, тектоника, вулканизм, возможно, скорость осевого вращения Земли 

и др. 
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На второй вопрос можно ответить так. Современное потепление глобаль-

ного климата определяется усилением меридионального переноса тепла из эква-

ториальной области в полярные районы. Эта тенденция началась около 10 тыс. 

лет назад, и ею определяется климат современного межледниковья (голоцена). 

Эта тенденция потепления усиливалась в позднем голоцене (например, малый 

климатический оптимум) или ослаблялась (например, малый ледниковый пе-

риод). Усиление потепления было связано с максимумом  межполушарного теп-

лообмена и максимальной зимней инсоляционной контрастностью в Северном 

полушарии (около 1000 г. н.э.). Ослабление определялось минимумом летней ин-

соляции в Северном полушарии (около 1550 г.). Усиление меридионального пе-

реноса тепла, связанного с уменьшением наклона оси, сопровождается положи-

тельными обратными связями. Так, адвекция тепла из низких широт в высокие 

широты приводит к потеплению в области стока тепла. Следствием этого явля-

ется увеличение испарения и содержания водяного пара в атмосфере, что приво-

дит к усилению парникового эффекта и дополнительному потеплению, которое 

вновь приводит к увеличению испарения и т.д. Инсоляционной контрастностью 

в регрессионной модели определяется приблизительно 70–75% многолетних из-

менений приповерхностной температуры воздуха (ПТВ) и температуры поверх-

ности океана (ТПО). С учетом Климатической мультидекадной осцилляции (с пе-

риодом около 60 лет) регрессионная модель объясняет более 85% наблюдаемых 

изменений ПТВ и ТПО. 

 

Сейчас, можно сказать, господствующая концепция – глобального по-

тепления, идущего с беспрецедентно большой скоростью, и связанного, прежде 

всего, с антропогенным фактором. Мне интересно, во-первых, в чём именно её 

научное обоснование? Просто корреляционная взаимосвязь потепления и роста 

эмиссии парниковых газов? И, если научная основа этой концепции слаба, почему 

и как она победила?  

 

Я бы не стал говорить о беспрецедентно большой скорости. За 100 лет 

глобальная температура изменилась приблизительно на 1 градус. Утверждать, 

что это беспрецедентная скорость, я бы не стал. 

Хотел бы сразу сослаться на свою статью в журнале «Политика и общество». 

Она называется «Политика в области климата и вопросы национальной безопас-

ности Российской Федерации» [10].  

Там всё описано. Парниковый эффект обнаружил Жан-Батист Фурье ещё в 

начале XIX века. Далее, уже в конце позапрошлого столетия,  последовало пред-

положение Сванте Аррениуса, что парниковый эффект может быть связан с дву-

окисью углерода. А в конце 1930-х Гай Стюарт Каллендер (Guy Stewart Callendar) 

на основе имевшихся тогда данных о росте содержания CO2 в атмосфере и его 

выбросах при сжигании топлива, предположил, что парниковый эффект и потеп-

ление климата может иметь антропогенное происхождение [11].  
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Да, это была силлогическая конструкция, умозрительное предположение, на 

тот момент не встретившее понимание научного сообщества, тем более, что в 

1940-е – начале 1950-х потепление сменилось похолоданием, притом, что антро-

погенная эмиссия CO2 продолжала расти. Однако эта идея была реанимирована 

несколько десятилетий спустя, причём, при активном участии политиков, напри-

мер, таких, как бывший вице-президент США Альберт Гор. Физической основы 

для климата это не имеет, поскольку по содержанию и по удержанию тепла во-

дяной пар превосходит двуокись углерода, связанную с деятельностью человека, 

на три порядка. Эти представления, основанные только на предположениях (Ар-

рениуса и Календер), широко распространены. Думаю потому только, что это 

кому-то нужно.  

Отметим, что и IPCC  – ведущая организация, продвигающая идею главной 

роли антропогенного фактора в потеплении, финансируется Государственным 

департаментом США в объёме приблизительно $ 10-12 млн. в год. Во всяком слу-

чае, такая информация есть в интернете. 

 

Я заметил некоторое изменение «риторики» в последнее время. Загово-

рили о том, что, хотя были тёплые периоды, теплее нынешнего, в прошлом – и, 

разумеется, без антропогенного воздействия, но такого резкого потепления не 

было никогда… 

 

Можно посмотреть и оценить, каковы темпы этого потепления.  Есть не-

сколько массивов температурных данных. Наиболее известные в нашей стране, 

например,  массивы данных Университета Восточной Англии (University of East 

Anglia) и Национального управления океанических и атмосферных исследова-

ний (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) США.  

Ничего там страшного нет. Берутся средние земные температуры за период 

1961-1990 гг., и от него отсчитываются аномалии. Эти аномалии за 100 с неболь-

шим лет находятся в пределах 10 для атмосферы и ещё чуть менее для океана. 

Много говорят об этом. Но надо исходить из реальных оценок темпов потепления 

и, исходя из этого, оценивать дальнейшие изменения климата и их последствия. 

Однако, это возможно, если известны причины изменения климата. Антропоген-

ный СО2 таковой не является. И выбросы – это проблема не климатическая, а 

экологическая. 

 

А что, в принципе, понимается под температурой Земли, и что именно 

имеют в виду, когда говорят, что она растёт?  

 

Методика расчёта следующая. В настоящее время за основу принят пе-

риод 1961-1990 гг. (хотя его можно сдвигать в прошлое или будущее). Для этого 

периода по данным метеостанций рассчитываются средние температуры воздуха 
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по широтным зонам (на высоте 2 метра над землёй - высота будки на метеостан-

ции), затем они умножаются на косинус средней широты зоны (поскольку пло-

щади с повышением широты уменьшаются), далее берётся среднее значение, ко-

торое делится на косинус 450. Это расчёты по данным непосредственных наблю-

дений. А реконструированные температуры прошлых эпох получают по совокуп-

ности косвенных методов; например, используется спорово-пыльцевой анализ, 

хотя, конечно, это более грубая оценка на основе косвенных признаков. Так вот, 

в настоящее время приповерхностные температуры Земли и полушарий превы-

шают соответствующие нормы – ПТВ Земли и полушарий, характерные для пе-

риода 1961-1990 гг. 

 

В чём суть Вашего подхода к объяснению изменений климата, и что в 

нём нового? 

 

Подход основывается на представлениях о том, что изменения глобаль-

ного климата определяются глобальными причинами. Эти причины – гравитаци-

онное взаимодействие – изменяющее характеристики орбитального движения 

Земли, наклон оси и скорость осевого вращения нашей планеты. И электромаг-

нитное взаимодействие – или солнечная радиация, приход и распределение кото-

рой по широтам и сезонам зависит от орбитальных характеристик Земли, наклона 

оси ее вращения. Это логично. Смена климатических сезонов связана с тем, что 

ось вращения имеет наклон. С изменением угла наклона связаны многолетние 

изменения климата, как показали наши исследования. Я уже упоминал о 75-85% 

объясняемой инсоляционной контрастностью изменчивости ПТВ и ТПО. Инсо-

ляционная контрастность, отражающая изменение меридионального градиента 

инсоляции, которым регулируется перенос тепла в системе океан – атмосфера, 

линейно связана с углом наклона оси.  

Чтобы получить результат, объясняющий изменения температурного режима 

глобального климата пришлось выполнить, во-первых, расчеты инсоляции с вы-

соким пространственным и временным разрешением (понятно, что солнечная ра-

диация – основной источник энергии гидрометеорологических процессов). 

Расчеты инсоляции - задача интересная. Первоначально, 100 лет назад их вы-

полнил Милутин Миланкович на основе учета трёх астрономических парамет-

ров: эксцентриситета, долготы перигелия и наклона оси (рис. 2). Затем это повто-

ряли его последователи (Шараф, Будникова, Вернекар, Берже, Ласкар и др.) с 

учетом появления новых данных в теории возмущений и открытия новых небес-

ных тел в Солнечной системе. Но это низкочастотные вариации. Периоды изме-

нений астрономических параметров и связанных с этим вариаций инсоляции дли-

тельны: для эксцентриситета это около 90 тыс. лет, для наклона оси – 40 тыс. лет, 

для долготы перигелия – от 19 до 24 тыс. лет.  

Однако, климатические выводы основывались только на учёте приходящей 

солнечной радиации, причём только за летний период и только на 65-ю широту 
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(650 с.ш.). Расчеты выполнялись и на некоторые другие параллели, но климати-

ческая схема, связывающая солярный климат с глобальным, оставалась прежней. 

 

Рис. 2. Орбитальное движение Земли в современную эпоху 

Первоначально результаты расчетов инсоляции согласовывались с данными 

Вальтера Пенка и Эдуарда Брикнера по периодам альпийских оледенений (рис.3): 

Гюнц, Миндель, Рисс, Вюрм (российские аналоги: Окское, Днепровское, Мос-

ковское и Валдайское оледенения). Но позже, с появлением методов абсолютного 

датирования, обнаружилась рассогласованность, и схема потеряла свою актуаль-

ность, но, тем не менее,  сохранила свою привлекательность.  

 

 

Рис. 3. Амплитуды вековых отклонений летних сумм радиации для 65° градусов с.ш. в 

значениях широтных эквивалентов [12] 

В семидесятых годах прошлого столетия появились данные по донным 

фораминиферам. Спектральный анализ показал сходную периодичность измене-

ний изотопного состава этих фораминифер и изменения летней инсоляции на 650 

с.ш. Однако, поскольку совпадение периодов ещё не является доказательством 

причинно-следственной связи, а только намеком на нее, про астрономическую 

теорию климата снова забыли.  
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Также проводились расчёты также с учётом периодических вариаций, но 

на меньшие промежутки времени и, самое главное, что всего на 5 дней в году: на 

точки равноденствия и солнцестояния и ещё на одну точку 120° геоцентрической 

долготы, что соответствует примерно середине лета.  

Таким образом, астрономическую теорию климата применять к объясне-

нию причин палеоклимата стало проблематично, к объяснению современного 

климата просто невозможно из-за низкого разрешения в расчетах инсоляции – 

как временного, так и пространственного.  

Временного – потому, что и у Миланковича, и у Шараф и Будниковой 

были расчёты с шагом примерно в 5000 лет, у Вернекара, Берже, Ласкара, Мо-

нина – с шагом в 1000 лет.  

Как это делается? Например, при расчетах инсоляции на 650 с.ш. Из-

вестно, во сколько там восход и заход Солнца, например, 1 января, и легко по-

считать суточную радиацию. Таким же образом, рассчитывается суточная ради-

ация на 2 января и т.д. до 31 декабря. Затем делается шаг на 1000 или 5000 лет в 

прошлое или будущее и, с учётом изменений долготы перигелия, эксцентриси-

тета и наклона оси, то же самое пересчитывается и т.д. Таким образом, временные 

«бреши» получались от 1000 до 5000 лет по времени.  

Низкое пространственное разрешение определялось тем, что расчёты ве-

лись только на отдельные параллели. Поэтому появлялись и пространственные 

«бреши».  Кроме того, при всех этих расчётах Земля рассматривалась как сфера. 

Между тем, Земля – эллипсоид. Наши расчеты инсоляции для сферы и эллипсо-

ида позволили оценить влияние формы Земли на характер ее облучения. Разница 

в инсоляции сферы и эллипсоида оказалась соизмеримой с вариациями солнеч-

ной активности в 11-летнем цикле за период инструментальных наблюдений.  

Кроме того, Миланкович, хотя и сделал большой шаг к исследованию 

солярного климата, но при переходе к глобальному климату учитывал только ва-

риации приходящей солнечной радиации. И не учитывал механизмы переноса 

радиационного тепла или теплообмена, за что этот подход критиковал ещё Ми-

хаил Иванович Будыко.   

Таким образом, сам подход привлекателен, поскольку представляется 

логичным объяснить изменения климата глобальными причинами, отражаю-

щими два известных в макромире фундаментальных физических взаимодей-

ствия: гравитационное и электромагнитное. Однако объяснить климатические 

изменения на основе существующей астрономической теории климата Миланко-

вича не удавалось.  

Мы подумали и решили пойти другим путём – провели (совместно с 

А.А.Костиным – выпускником нашего мехмата) расчёты с высоким простран-

ственным и временным разрешением на основе высокоточных астрономических 
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эфемерид НАСА [13]. Это база данных, в которых в табличной, а сейчас уже в 

полиномиальной, форме содержатся данные на полдень каждого дня о положе-

нии небесных тел в Солнечной системе, т.е. их орбитальные элементы. На время 

расчетов актуальны были эфемериды DЕ406, позволявшие осуществить высоко-

точные расчёты на период 5000 лет в прошлое и на 1000 в будущее. Если распе-

чатать рассчитанный нами массив данных по инсоляции, то получится порядка 

200 книг по 300 страниц. Мы занимались этим примерно года два [14], несколько 

раз пересчитывали из-за обнаруженных ошибок при программировании. Это 

была довольно сложная задача. В результате был получен массив данных по ин-

соляции с разрешением по пространству 10х10 и по времени 1/360 часть продол-

жительности тропического года (приблизительно сутки). При этом, если наши 

предшественники рассчитывали инсоляцию для параллелей – характеристику 

пространства первого порядка, то мы рассчитывали на элементарную площадь – 

характеристику пространства второго порядка.  

Мы также учли эллипсоидальную форму Земли и, более того, сейчас мы 

посчитали инсоляцию и для разных высотных уровней от верхней тропосферы 

до нижней мезосферы. Таким образом, мы на интервале 5000 в прошлое и 1000 

лет в будущее закрыли все пространственные и временные «бреши» в астроно-

мической теории климата. Это давало возможность провести детальные исследо-

вания солярного климата Земли. Сопоставление результатов анализа изменений 

характеристик солярного климата Земли (инсоляционная контрастность, инсоля-

ционная сезонность Земли и полушарий, вариаций приходящей радиации по се-

зонам и широтам) позволили сделать определённые выводы о причинах измене-

ния климата. Во-первых, удалось учесть механизмы теплообмена, основной из 

которых – меридиональный перенос радиационного тепла. Выяснилось, что из-

за уменьшения наклона оси увеличивается приход радиации в экваториальную 

область и сокращается в полярные районы (рис. 4). Соответственно, увеличива-

ется меридиональный градиент инсоляции.  

Мы рассчитали средний годовой градиент инсоляции и сравнили его рас-

пределение со средним годовым переносом энергии в системе океан-атмосфера 

(рис. 5). Оценки переноса энергии представлены в ряде работ, например, у Пал-

мена (E. Palmen) и Ньютона (C.W. Newton) [16]. Получилась практически 

линейная корреляция с коэффициентом 0,98-0,99.  
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Рис. 4. Изменение годовой инсоляции Земли в широтных зонах с 3000 г. до н.э. по 2999 г. 

н.э. в процентах от 3000 г. до н.э. [15] 

Но, поскольку перенос энергии в системе океан-атмосфера не может 

управлять меридиональным градиентом инсоляции, это значит, что меридио-

нальный градиент инсоляции управляет переносом энергии в системе океан-ат-

мосфера. А меридиональный градиент инсоляции, в свою очередь, линейно свя-

зан с изменением угла наклона земной оси. Следовательно, при изменении угла 

наклона оси, изменится меридиональный градиент инсоляции, что повлечет из-

менения и меридионального переноса энергии в системе океан – атмосфера.  

Нами была рассчитана инсоляционная контрастность (ИК) – обобщенно 

по областям источника и стока тепла отражающая изменение меридионального 

градиента инсоляции. ИК – это разность солнечной радиации, приходящей в об-

ласть источника тепла в полушарии (0° – 450) и радиации, приходящей в область 

стока тепла (450 – 900). Коэффициент корреляции ИК с  данными ПТВ и ТПО 

Климатического центра Хедли (Hadley Centre for Climate Science and Services) 

Университета Восточной Англии по температурам  поверхности океана и воздуха 

в среднем (по полушариям и для Земли) составил 0,85. На основе тесной связи 

была построена простая регрессионная модель изменения ПТВ (Земли и полуша-

рий) и ТПО (Мирового океана и полушарий). Оказалось, что 70%–75% многолет-

них изменений ПТВ и ТПО объясняются многолетними изменениями инсоляци-

онной контрастности, отражающей изменения меридионального переноса ради-

ационного тепла и переноса энергии в системе океан – атмосфера. 
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Рис. 5. Среднее многолетние значение МГИ (1) и средний годовой перенос энергии в си-

стеме океан – атмосфера (2) [16] 

Далее мы проанализировали различия наших модельных ПТВ и ТПО, получен-

ных из уравнения регрессии на основе данных по инсоляции, и фактических ПТВ 

и ТПО (по данным Hadley Centre). И получилось очень интересно – эти различия 

совпадают с 60-летними колебаниями температур, проявляющимися по всему 

миру, но наиболее масштабно в Северной Атлантике [17], где эта осцилляция из-

вестна как АМО (Atlantic Multidecadal Oscillation). С учётом этой осцилляции с 

периодом около 60 лет,  уже удалось объяснить приблизительно 85% многолет-

них изменений ПТВ и ТПО. То есть,  современные изменения ПТВ и ТПО опре-

деляются, в основном, изменением инсоляционной контрастности (связанной с 

наклоном оси) и 60-летней осцилляцией (вариации которой, вероятно, связаны с 

изменением скорости вращения Земли вокруг оси). Упрощенно, АМО - это зо-

нальный (по Лапласу) прилив с периодом около 60 лет, определяющий периоди-

ческую динамику движения холодных водных масс к экватору и тёплых от эква-

тора (вероятно в это колебание также вовлекаются глубинные – холодные, и по-

верхностные – теплые воды).  

Таким образом, изменения климата вполне объясняются без помощи антропо-

генного СО2.  Глобальная температура увеличивается от того, что уменьшается 

наклон земной оси. С уменьшением наклона оси увеличивается поступление сол-

нечной радиации в низкие широты, и возрастает мощность экваториального «ка-

лорифера». Следователь тепло интенсивнее переносится в область его стока, где 

становится теплее. От этого увеличивается испарение и содержание водяного 

пара в атмосфере,  усиливается парниковый эффект. Происходит усиление потеп-

ления по уже описанной в ответах на другие вопросы схеме.  
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Положительная обратная связь… 

 

Конечно. И, кроме того, в тёплых воздушных массах, приходящих из эк-

ваториальных и тропических областей в умеренные и арктические районы, про-

исходит конденсация, и за счёт этого выделяется дополнительное скрытое тепло. 

Вот физические механизмы, которые всё это объясняют и являются дальнейшим 

развитием астрономической теории климата и ее приложением к объяснению из-

менений современного глобального климата.  

 

Прошу прощения за дилетантский вопрос, но откуда известно, что  

наклон земной оси меняются, и как это определяют?  

 

Составление эфемерид является одной из основных задач теоретической 

астрономии. Это непосредственные радиометрические (радиотелескопы) и лазер-

ные измерения, а также теоретический расчёт  на основе теории Ньютона, теории 

возмущения небесных тел. Рассчитываются массы небесных тел Солнечной си-

стемы и их орбитальные характеристики. Мы в расчетах инсоляции используем 

эти данные (расстояние Земля – Солнце, геоцентрическая долгота, склонение и 

др.). 

Гравитационное влияние небесных тел заставляет ось вращения Земли 

колебаться с периодом около 40 тыс. лет. Размах этого колебания составляет 

около 2 градусов и 37 минут (это около 11% от современного угла наклона оси). 

Известны также нутационные колебания наклона оси с периодом 19 лет. Они свя-

заны с лунным гравитационным воздействием на ось вращения Земли. С измене-

нием наклона оси с разной периодичностью изменяются и характеристики инсо-

ляции по широтам и по сезонам. Отсюда возникают как вариации приходящей 

радиации, так и изменения в механизмах переноса радиационного тепла.   

Как я уже говорил, уменьшение угла наклона началось около 10 000 лет 

назад. Это период, характеризующий начало активной фазы перехода от холод-

ного плейстоцена к тёплому голоцену, деградации покровных ледников. Но кли-

мат связан не с одним фактором. Я рассказал только про один из них – инсоляци-

онную контрастность. Но на фоне этого потепления действуют и другие факторы, 

связанные с механизмами теплообмена, обусловленными, опять же, неравномер-

ным поступлением радиации, а также с тектоникой и изменением активности 

Солнца. Собственно это разные физические проявления или следствия радиаци-

онного фактора 

Например,  Малый климатический оптимум голоцена - период первых 

поселений викингов в Гренландии, синхронизируется с максимумом межполу-
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шарного теплообмена (около 1000 года). Межполушарный теплообмен - это про-

цесс переноса тепла из летнего полушария в зимнее. Он регулируется инсоляци-

онной сезонностью Земли. 

Этот перенос тепла из летнего полушария в зимнее не сбалансирован и 

имеет периодический характер изменения. Максимум разности между летней ин-

соляцией в Южном полушарии и зимней инсоляцией в Северном и между летней 

инсоляцией в Северном полушарии и зимней инсоляцией в Южном полушарии 

приходится приблизительно на 1000 г. Другой причиной малого климатического 

оптимума мог быть максимум зимней инсоляционной контрастности в Северном 

полушарии, который приходится на это же время. То есть, тепло из летнего Юж-

ного полушария переносится в зимнее Северное, где в зимний сезон отмечается 

максимум меридионального переноса тепла. 

Малый ледниковый период (XV-XVIII вв.) наступил тоже  на фоне иду-

щего долгосрочного потепления (связанного с уменьшением наклона оси с 

начала голоцена), но связан был с минимумом летней инсоляции в Северном по-

лушарии. Летняя инсоляция имеет существенное значение по нескольким причи-

нам. Во-первых, при её увеличении увеличивается испарение и усиливается пар-

никовый эффект. Кроме этого, из-за деградации морских льдов и ледников 

уменьшается альбедо и прогрев поверхности, от которой нагревается атмосфера, 

дополнительно усиливается. В период минимума летней инсоляции, соответ-

ственно, происходят обратные эффекты. Летний минимум солнечной радиации в 

Северном полушарии приходится приблизительно на 1550-й год. Именно к этому 

периоду относятся картины замёрзшей Темзы и каналов в Голландии.  

Природная система неоднородна, и поэтому она реагирует в разных ме-

стах по-разному. Это уже другой, не глобальный, а региональный климатический 

масштаб. В разных районах отклик на минимум летней инсоляции в разных рай-

онах отличался по фазе и по снижению температуры.  

Итак, главная причина изменения глобального климата – изменение ме-

ридионального градиента инсоляции, регулирующего изменения меридиональ-

ного переноса тепла («тепловая машина первого рода» по Шулейкину). На этот 

процесс накладываются более мелкие колебания, например 60-летнее колебание, 

а также колебания, связанные с сезонными и полушарными вариациями инсоля-

ции, инсоляционной сезонностью Земли и полушарий. Так характеристиками се-

зонной инсоляции Земли регулируется межполушарный теплообмен.  

Теплообмен между океаном и атмосферой (связанный с сезонной сменой 

областей источника и стока тепла – «тепловая машина второго рода» по Шулей-

кину), регулируется инсоляционной сезонностью в полушариях. Эти механизмы 

теплообмена или переноса радиационного тепла действуют одновременно, по-
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этому надо определять их участие в многолетних изменениях температурного ре-

жима Земли для разных пространственных и временных масштабов. Это у нас 

сейчас актуальная задача. 

Также возникает интересный аспект в связи с изучением продолжитель-

ности современного потепления. Он связан с тем, что из-за более эффективного 

переноса радиационного тепла в Северном полушарии, чем в Южном, меридио-

нальный температурный градиент в Северном полушарии уменьшается, а в Юж-

ном увеличивается.  

Это связано с тем, что в Южном полушарии меридиональный перенос 

тепла блокируется в значительной степени «ревущими сороковыми» – зональный 

перенос в атмосфере, а в океане – Циркумантарктическим течением. В результате 

в южную область стока тепла его приходит меньше, а в области стока поступле-

ние радиационного тепла увеличивается. Температурный градиент в Южном по-

лушарии, таким образом, увеличивается, тогда, как в Северном полушарии он 

уменьшается из-за активного меридионального переноса тепла в область его 

стока. В общем, температурные изменения в полушариях имеют асинхронный 

характер. Эти следствия, как эффекты отрицательной обратной связи в Северном 

полушарии и положительной обратной связи в Южном полушарии, придется 

учитывать при прогнозировании изменений климата.  

 

Кажется, я начинаю понимать, с чем связан успех концепции антропо-

генного потепления климата. У Вас сложные объяснения взаимодейсвтия ради-

ационных, гравитационных, термодинамических факторов. А «антропогенная» 

гипотеза предлагает простой и понятный ответ на вопрос. Мы видим, что рас-

тут связанные с антропогенной деятельностью выбросы парниковых газов, и 

это безусловный факт, и одновременно с этим идёт потепление, и это тоже 

факт. Отсюда тут же напрашивается вывод, что климат теплеет из-за чело-

веческой деятельности, приводящей к росту выбросов в атмосферу. Всё выгля-

дит понятным и очевидным. И цифры, приводящиеся по выбросам СО2, действи-

тельно огромны – на каждого человека по несколько тонн в год, всего десятки 

миллиардов тонн ежегодно. Много это или мало в масштабах Земли, следующий 

вопрос, но выглядит впечатляюще…  

 

Сколько тонн СО2 приходится на человека – это вопрос к росту населе-

ния Земли и экологии.  

Водяной пар, и это прописано во всех учебниках климатологии, является ос-

новным парниковым газом. По объёмному содержанию в атмосфере (в среднем 

около 2%, максимально до 4%) он многократно превосходит СО2. Суммарное со-

держание СО2 естественного и антропогенного происхождения составляет 0,04%. 
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При этом около 1% от этого только антропогенный СО2. По удержанию тепла 

76% приходится на водяной пар и 4% на СО2 (также суммарный). Если учесть, 

что СО2, связанный с выбросами в результате деятельности человека, составляет 

около 1%, то водяной пар как по содержанию, так и по удержанию тепла на три 

порядка превосходит СО2 антропогенного происхождения.  

Как я уже отмечал, Земля – планета водная и более 2/3 ее поверхности 

занято океаном и морями с поверхности которых испаряется влага влаги. Облака 

– это образования, в основном, из водного пара. Морские льды и горные ледники 

– это тоже вода только в твердом состоянии. Фазовые переходы воды сопровож-

даются процессами выделения или поглощения тепла. Поэтому, учитывая также 

известный гидрологический цикл – круговорот воды в природе, всерьез говорить 

о влиянии на климат антропогенного фактора не приходится.  

Выбросы – это проблема, прежде всего, экологическая. Однако и в этой про-

блеме не стоит забывать, что СО2 вообще полезен планете, как сырье для фото-

синтеза (повышения урожайности).  

 

Не могу не отметить, что потепление (равно как и похолодание) кли-

мата имеет целый спектр не только отрицательных, но и положительных по-

следствий. Более того, и автор гипотезы антропогенного потепления климата 

Г.С. Каллендер [11] рассматривал его, скорее, как благо -  улучшение сельскохо-

зяйственных условий и задержка наступления очередного ледникового периода…  

 

Я такими оценками последствий изменения глобального климата не за-

нимался. Пока мы можем дать оценочные прогнозы изменения характеристик 

глобального климата, природной среды. Это уже лучше чем, неопределенность, 

которая следует из сценарных прогнозов. Отмечу, что в Климатический оптимум 

голоцена температура была на 20–30 выше, но, например, вечная мерзлота, как 

была, так и есть. Тем не менее, наиболее характерной чертой изменения глобаль-

ного климата является не потепление, а усиление неустойчивости, связанной с 

повышением вихревой активности (таких образований как циклоны, в том числе, 

тропические и антициклоны). Этот вывод следует из наших результатов. 

Также много стали писать и говорить о метане, его большей (примерно в 

20 раз) эффективности удержания длинноволновой радиации от земной поверх-

ности, чем у СО2. Однако, если это и так, хотя это требует подтверждений, то не 

стоит забывать, что СО2 в атмосфере примерно в 225 раз больше, чем метана. 

А сам рост содержания CO2 связан с тем, что температура поверхности 

океана повышается. При повышении ТПО растворимость CO2 снижается, по-

этому его содержание в атмосфере увеличивается. Это физически обосновано. А 

предположение, что потепление связано с увеличением CO2, и предположение о 
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том, что увеличение CO2 связано с антропогенной деятельностью – это всего 

лишь предположения.  

 

Простите, ещё один дилетантский вопрос – по эффекту «ядерной 

зимы», о котором много говорили 30-40 лет назад. Тогда предполагалось, что 

выбросы в атмосферу вызовут, напротив, резкое понижение температуры. В 

настоящее время со сходными эффектами связывают уже потепление. Нет ли 

тут противоречия? Складывается впечатление, что, если бы сейчас шло не по-

тепление, а похолодание, его бы тоже можно было посредством таких же спе-

кулятивных построений легко связать с антропогенной деятельностью …  

 

Наверно, противоречие тут есть. Хотя мне эта тема не очень интересна. 

Но, если рассматривать с точки зрения физики, ситуация двояка во всех случаях: 

с одной стороны – удерживается инфракрасное излучение с поверхности Земли, 

с другой – не пропускаются ультрафиолетовые лучи на её поверхность. А соот-

ношение того и другого остаётся под вопросом. Однозначных результатов, 

насколько мне известно, получено не было. Да, если бы сейчас шло похолодание, 

его можно было бы, при желании, объяснить тем, что антропогенные выбросы 

пыли, сажи и других соединений блокируют поступление ультрафиолетового из-

лучения к Земле. А наблюдаемое в настоящее время потепление объясняется ра-

диационным форсингом антропогенного СО2, то есть его вкладом в удержание 

длинноволнового излучения. 

Как мной отмечалось, эмиссия «парниковых» газов, связанная с деятельно-

стью человека – это проблема экологическая. Климат меняется по естественным 

причинам, и бороться с этим невозможно. Наклон оси изменить невозможно, 

даже совместными усилиями стран, подписавших Парижское соглашение по кли-

мату. К изменениям климата и его последствиям можно только адаптироваться 

заблаговременно на основе прогнозов, которые основаны на реальных факторах 

изменения климата. С проблемами загрязнения атмосферы, водных и земельных 

ресурсов можно и нужно бороться.   

Кстати, добавлю, что на основе регрессионной модели, используя инсоляци-

онную контрастность как предиктор, мы спрогнозировали изменение содержания 

CO2 в атмосфере, поскольку оно связано с ростом ТПО и, как следствие, умень-

шением растворимости углекислого газа в океане. То есть, увеличение содержа-

ния СО2 в атмосфере является не причиной, а следствием повышения ТПО. Со-

гласно этой модели, содержание CO2 в атмосфере к середине XXI века (2050 г.) 

увеличится приблизительно на 16% относительно 2015 года – года принятия Па-

рижского соглашения по климату. И это совершенно независимо от того, что бу-

дет предприниматься в соответствии с Парижским соглашением, поскольку со-

держание антропогенного СО2 (которое, собственно, собираются регулировать) 

составляет около 1% от общего содержания СО2 в атмосфере.  
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Разделение по генезису климатических и экологических проблем позволит эф-

фективнее адаптироваться к одним и решать другие. 
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Аннотация. Установки, преобразующие кинетическую энергию ветра в 

электрическую энергию, в том числе плавающие ветровые установки, из-за 

низкой плотности воздуха имеют большие размеры. Предложен вариант па-

русной энергетической установки, преобразующей  энергию ветрового по-

тока  в энергию водного потока, которая, в свою очередь, используется для 

производства электроэнергии Созданный макет парусной энергетической 

установки,  выполнен в виде катамарана, симметричного относительно 

носа и кормы, который совершает циклические движения по дуге окружно-

сти в заданном относительно направления  ветра угловом интервале. Про-

ведены лабораторные исследования, которые показали принципиальную 

возможность создания и эксплуатации подобной установки. Для достиже-

ния оптимальных динамических характеристик созданы несколько кон-

струкций катамарана  и  которыми  проведены экспериментальные иссле-

дования. Полученные результаты представлены в данной статье.  

Ключевые слова:ветроэнергетика, гидроэнергетика, морские электро-

станции, парусное судно, парусная энергетическая установка 

 
 
 

mailto:kostya-chekarev@yandex.ru
mailto:bulungu@yandex.ru


97 

Журнал «Окружающая среда и энерговедение» (ОСЭ) №2(2021) 

 

Journal of Environmental Earth and Еnergy Study (JEEES) №2(2021)  

DOI: 10.5281/zenodo.5094924 

1 Введение 

            Ветроэнергетика -  одна из самых быстро развивающихся отраслей возоб-

новляемой энергетики. По оценкам IRENA [1], в 2020 году общая мощность он-

шорных ветроэлектростанций (ВЭС) в мире выросла с 594 до 699 ГВт, офшорных 

-  с 28 до 34 ГВт.  Одной из причин, ограничивающей рост мощности оффшорных 

станций, является их высокая стоимость, которая определяется, в том числе, глу-

биной моря в месте расположения. В целом, согласно [2], капитальные затраты 

на 1 кВт установленной мощности в 2019 году составили $ 1473 для оншорных и 

$3800 для офшорных станций, выровненная стоимость выработки электроэнер-

гии (LCOE) – соответственно, $0,053 и $0,115/кВтч. 

В качестве альтернативы разрабатываются плавающие ветровые установки, в 

частности, в 2017 году у побережья Шотландии была запущена эксперименталь-

ная плавучая ветроустановка в рамках совместного норвежско-шотландского 

проекта [3]. В настоящее время у берегов Португалии осуществляется строитель-

ство плавучей ветроэлектростанции, состоящей из трех турбин суммарной мощ-

ностью 25МВт, одна из которых мощностью 8 МВт была запущена в 2019 году 

[4] . 

Нами был предложен вариант установки, позволяющей уменьшить размер 

преобразователя энергии плавающей энергетической установки [5]. Решить дан-

ную задачу помогает факт нахождения плавающей установки в двух средах - воз-

душной и водной, плотность которой примерно в тысячу раз больше воздушной. 

Если кинетическую энергию воздушного потока преобразовать в кинетическую 

энергию водного потока, то размеры преобразователя этой энергии можно суще-

ственно уменьшить. Такое преобразование можно осуществить с помощью па-

русной энергетической установки. Предложенный вариант установки содержит 

парусный катамаран, к днищу которого прикреплен гидрогенератор, выполнен-

ный в виде винта и электрогенератора. При движении катамарана возникает об-

текающий его корпус водный поток, который вращает винт и соединенный с ним 

электрогенератор. Для передачи вырабатываемой энергии потребителю исполь-

зуется электрический кабель. 

      Автоматическое управление парусной энергоустановкой следует сделать 

максимально простым и обеспечивающим надежность ее работы .  Было выска-

зано предположение, что такое управление можно реализовать, если  траекторию 

движения катамарана организовать так, чтобы он совершал циклические движе-

ния по дуге окружности в заданном угловом интервале с точками поворота, рас-

положенными симметрично относительно направления ветра. В этом случае  

управление его движением сводилось бы к автоматическому определению точек 

на траектории для изменения направления движения катамарана  и автоматиче-

скому изменению положения парусов. Сам катамаран должен быть механически 

связан с с буем, закрепленным на морском дне, что позволяет ему двигаться по 

траектории, которая может быть представлена в виде основания равностороннего 

треугольника. Однако для такого движения катамаран должен иметь специаль-

ную конструкцию, а именно, он должен  быть симметричным относительно носа 
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и кормы.  Для проверки возможности  реализации предлагаемой конструкции 

была создана  экспериментальная установка, на которой были проведены иссле-

дования [6]. 

2 Экспериментальная установка и методика проведения 

исследований 

        Экспериментальная установка включала  экспериментальный бассейн, в ко-

тором проводились исследования, генератор  ветрового потока и четыре  вари-

анта макета парусной энергетической установки разного веса, с разным  количе-

ством мачт и разной площадью парусов. 

  Макеты парусной энергетической установки были выполнены в виде симмет-

ричных относительно носа и кормы катамаранов.  Корпуса катамаранов первого 

и второго варианта выполнены из пластикового короба прямоугольного сечения 

со сторонами 2,5 см и 4 см. Длина корпусов катамаранов без конусов на его кон-

цах составляла 300 мм, ширина 14,5 см.  На  катамаране 1 было установлено две 

мачты, а на катамаране 2 три мачты.  К каждой из мачт был прикреплен косой 

парус площадью 215 кв. см., сделанный из лавсановой пленки с металлическим 

покрытием. Площадь парусов  катамаранов 1 и 2  составляла, соответственно, 430 

см2 и  645 см2, а их вес  был равен 420 грамм.  

  Корпуса катамаранов третьего и четвертого варианта были выполнены из лег-

кой пластиковой трубки диаметром 3,6 см. Длина его корпусов  без конусов на 

его концах составляла 32 см, расстояние между центрами корпусов 14 см. На  ка-

тамаране 3  было установлено три мачты, а на  катамаране 4 - четыре мачты.  К 

каждой из мачт были прикреплены паруса  площадью 294 см2.  Форма парусов на  

катамаранах 3 и 4 отличалась от формы парусов на катамаранах 1 и 2, а их общая 

площадь составляла, соответственно, 882 см2 и 1176 см2. Вес катамаранов 3 и 4 

был равен 280 грамм.  Изображения  второго и третьего варианта макета парус-

ной энергетической установки  представлены на Рис. 1. 
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Рис. 1.Изображения второго (слева) и третьего (справа) вариантов макета парусной энер-

гетической установки 

Высота стенок бассейна была равна 8 см. В качестве герметического материала 

при заполнении бассейна водой использовалась полиэтиленовая пленка толщи-

ной 200 микрон. В вершине располагалось крепежное устройство для лески, тол-

щиной 0,3 мм, имитирующей кабель-трос, присоединяющий в реальном мас-

штабе катамаран к месту крепления на морском дне, куда подведен кабель от 

гидрогенератора. 
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Рис. 2.                Схема экспериментального бассейна. В центре дуги показано положение 

катамарана. 

  

  Над экспериментальным бассейном располагался генератор ветрового по-

тока. Он был выполнен в виде системы вытяжных вентиляторов в количестве 8 

штук, расположенных на рейке длиной 2 метра на расстоянии 22 см друг от друга. 

Концы рейки закреплены на стойках высотой 22 см.  Конструкция генератора 

ветрового потока была разработана на основе полученной  трехмерной   картины 

ветрового поля отдельного вентилятора (Рис. 3). 
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Рис. 3.    Трехмерная картина ветрового поля вытяжного вентилятора 

Высота расположения генератора ветрового потока определялась так, чтобы на 

расстоянии 60 см от  выходных отверстий генератора нижняя граница ветрового 

потока совпадала с  нижней кромкой парусов катамарана при его движении по 

дуговой траектории. Скорость ветра на этом расстоянии равнялась 3,6 м/с. 

  В начале эксперимента катамаран соединялся посредством удерживающей 

лески с крепежным устройством   и включался генератор ветрового потока, после 

чего катамаран начинал двигаться по круговой траектории. В точках поворота 

дистанционно с помощью пульта управления подавался сигнал изменения поло-

жения парусов, и катамаран начинал двигаться в обратную сторону. В ходе экс-

периментов движение катамарана снималось на камеру, установленную на вы-

соте 1.5 м над траекторией движения катамарана. По полученным записям дви-

жения катамарана по траектории строились графики движения катамарана и 

определялась его скорость в различных точках траектории. 

3 Результаты экспериментов и их обсуждение   

          Пути повышения скорости парусного судна определяются из соотношения 

сил, действующих на него со стороны воздушного и водного потоков. Сила воз-

действия со стороны воздушного потока пропорциональна площади парусов, а 

сила воздействия  со стороны водного потока пропорциональна произведению 

квадрата скорости судна на площадь сечения водного потока, взаимодействую-

щего с его корпусом. При движении парусного судна с постоянной скоростью эти 

силы равны и направлены в противоположные стороны. При неизменной силе со 

стороны воздушного потока скорость парусного судна можно увеличить путем 

уменьшения площади сечения водного потока, взаимодействующего с его корпу-

сом, что  можно сделать за счет уменьшения веса судна.  
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Со всеми типами катамаранов, описанных выше, были проведены эксперимен-

тальные исследования для определения скорости их движения по дуговой траек-

тории при различном весе и площади парусов.  Для того, чтобы выяснить, какое 

влияние оказывает гидрогенератор на скорость движения  катамаранов, проводи-

лось исследование движений  катамаранов  с гидрогенератором и  без гидрогене-

ратораГрафик  движения катамарана 3  с  гидрогенератором представлен на Рис. 

4. 

 

Рис. 4.        График движения катамарана 3 с гидрогенератором 

Данные о средней скорости движения  катамаранов в экспериментах представ-

лены в таблице 1. Приведенные в таблице 1 скорости катамаранов можно пред-

ставить в виде функциональной зависимости, введенной на основе учета сил, 

определяющих скорость его движения. Скорость движения катамаранов опреде-

ляется воздействием воздушного потока на паруса катамарана, взаимодействием 

водного потока с корпусом катамарана. 
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Таблица 1.      Средняя скорость катамаранов при движении с гидрогенератором и без 

гидрогенератора. 

Тип катамарана Скорость движения, см/с 
Катамаран 1 Катамаран 2 Катамаран 3 Катамаран 4 

Скорость катама-

рана  
с гидрогенерато-

ром 

7,7 13,8 18,2 21,0 

Скорость катама-

рана  

без 

гидрогенератора 

12,5 17,5 23,8 27,1 

Отношение 

скоростей 

1.6 1,3 1,3 1,3 

 
    Катамаран движется по дуговой траектории в некотором угловом интервале 

с точками поворота, расположенными симметрично относительно направления 

ветра. В некотором угловом интервале  положение парусов по отношению к 

направлению ветра меняется не значительно, поэтому  силу ветра, действующую 

на катамаран и его скорость можно считать постоянными. Сила, действующая со 

стороны воздушного потока F, пропорциональна площади парусов Q, а сила воз-

действия водного потока пропорциональна произведению квадрата скорости ка-

тамарана V2 на площадь сечения S, перпендикулярную водному потоку, которую 

образуют корпуса катамаранов. При равномерном движении силы воздействия 

на катамаран воздушного и водного потоков равны и направлены в противопо-

ложные стороны:  

k1Q = k2V
2S     (1) 

откуда 

V = A√𝐷         (2) 

где D= Q/S 

Соотношение  D= Q/S показывает, какая величина площади катамарана  прихо-

дится на единицу площади сечения, препятствующему его движению  со стороны 

водного потока. Из экспериментов было определена величина А=2,3для скорости 

ветра 3,6 м/с. 

При движении катамарана без гидрогенератора площадь сечения S1 равна миде-

левому сечению, которое находится из соотношения  

LS1 = Vв      (3) 

где   L – длина корпусов катамарана, Vв – объем вытесненной катамараном воды, 

равный весу катамарана.  

     При движении катамарана с гидрогенератором площадь сечения S2 нахо-

дится экспериментально.  При движении катамарана с гидрогенератором и без 

гидрогенератора с одной и той же площадью парусов силы сопротивления в 

обоих случаях равны, но отличаются произведением площади сечения сопротив-

ления на квадрат скорости, т.е. 
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S1V1
2 = S2V2

2,      (4) 

   откуда       

S2 = S1(V1/V2)
2     (5) 

 
где соотношение V1/V2 можно получить из экспериментов и использовать в 

расчетах. 

      В таблицах 2 и 3 приводятся эксперментальные данные, позволяющие 

представить скорость движения катамаранов как функцию соотношения D при 

их движении по круговой траектории с гидрогенератором и без гидрогенератора. 

Таблица 2.      Характеристики движения катамаранов без гидрогенератора.                                                                     

Тип катамарана Катамаран1 Катамаран 2 Катамаран 3 Катамаран 4 

Площадь  

парусов Q, см
2
 

430 645 882 1176 

Вес, г 420 420 280 280 

Площадь 

сечения S1,см2 

14 14 8,75 8,75 

Соотношение 

D= Q/S1 

31 46 101 134 

Скорость без 

гидрогенератора, 

см/с 

12,5 17,5 23,8 27,1 

Таблица 3.        Характеристики движения катамаранов при их движении с гидрогенера-

тором 

Тип катамарана Катамаран1 Катамаран 2 Катамаран 3 Катамаран 4 

Площадь  

парусов Q,см2 

430 645 882 1176 

Вес, г 420 420 280 280 

Площадь 

сечения S2,см2 

35,8 23,6 14,7 14,7 

Соотношение D 

D= Q/S2 

12  27 60 80 

Скорость с 

гидрогенерато-

ром,см/с 

7,7 13,8 18,2 21,0 

 
Приведенные в таблицах 2 и 3 данные о скоростях катамаранов всех типов при 

их движении с гидрогенератором и без гидрогенератора представлены на Рис. 5. 

Там же приведена кривая V= A√𝐷,  где D=Q/S ,      Q - площадь парусов, а   S – 

площадь сечения сопротивления водного потока.  А=2,3.   
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Рис. 5.            График зависимости скорости движения всех типов катамаранов при их 

движении с гидрогенератором и без генератора как функция D. Точки - эксперименталь-

ные результаты. 

4 Выводы 
 
       Проведенные эксперименты показали принципиальную возможность ис-

пользования катамарана в качестве парусной энергетической установки и ориги-

нальную схему позиционирования этой установки в прибрежной зоне, что потен-

циально открывает возможность снижения себестоимости получаемой электри-

ческой энергии. Для малоразмерного макета парусной энергоустановки экспери-

ментально получены зависимости скорости движения катамарана от площади па-

русов и веса катамарана . Полученная функциональная зависимость скорости ка-

тамарана от соотношения площади парусов и площади сечения сопротивления 

движению катамарана позволяет определять динамические характеристики ката-

маранов и оптимизировать площадь парусов, вес и длину корпусов катамарана. 

Результаты экспериментов могут использоваться для решения задачи повышения 

мощности парусных энергетических установок в реальном масштабе.  

      Для реализации предложенной парусной энергетической установки необ-

ходимо также решить задачу автоматического управления его движение по тра-

ектории. Решение этих задач будет являться предметом исследований в следую-

щих экспериментах. 
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Abstract.Installations that convert kinetic wind energy into electricity, including 

floating wind turbines, are large due to the low air density. The authors propose 
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a sailing power plant that converts energy of the wind flow into energy of the 

water flow, which is used to generate electricity. That makes it possible to reduce 

the size of the energy converter. A model of a sailing power plant was created. It 

was madeas catamaran-wise, symmetrical with respect to the bow and stern, 

which makes cyclical movements along an arc of a circle in an angular interval 

specified with respect to the direction of the wind. Laboratory studies showed the 

fundamental feasibility ofthe installation, thoughits implementation requires to 

solve a number of problems, in particular, to determine design solutions to in-

crease the speed of the catamaran. There were createdseveral versions of the cat-

amaran model of different weights, with a different number of masts and sail 

areas, with which experimental studies were carried out. The article presents the 

results of these studies. 

Keywords:wind power, hydropower, offshore power plants, sailing vessel, sail-

ing power plant 


