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Создание материалов нового поколения, разработка и внедрение импортозамещающих технологий –
один из локомотивов технологического развития России в условиях перехода страны к шестому тех-
нологическому укладу. С целью формирования опережающего научно-технического задела необхо-
димо на основе неразрывно связанных между собой фундаментальных и поисковых исследований
реализовывать базовые принципы материаловедения применительно к сложным техническим си-
стемам. При этом многоуровневое математическое моделирование материалов на нано-, микро-,
мезо- и макроуровнях должно сочетаться с прикладными и технологическими разработками, а за-
тем их внедрением предприятиями реального сектора экономики. В создании новых материалов
(с учётом полного жизненного цикла) и комплексных систем их защиты важна роль цифровых тех-
нологий. В статье предложены ключевые научные направления для реализации мероприятий раз-
дела “Специальная химия и материалы” Программы фундаментальных научных исследований в
Российской Федерации на долгосрочный период с 2021 по 2030 год.

Ключевые слова: материалы нового поколения, технология, импортозамещение, фундаментальные
исследования.

DOI: 10.31857/S0869587323100055, EDN: XLHBRS

В новых геополитических условиях, при бес-
прецедентном внешнем давлении, санкционной

блокаде и резком ограничении доступа к передо-
вым зарубежным научным знаниям, технологи-
ям, оборудованию и программному обеспечению
Россия столкнулась с необходимостью решения
комплекса стратегических, социально-экономи-
ческих и оборонных задач по импортозамещению
иностранной продукции, обеспечению научного
и технологического суверенитета и, как резуль-
тат, вхождению в шестой технологический уклад
на основе сугубо собственных технологий и реа-
лизации крупных инновационных проектов пол-
ного цикла. Эти задачи были сформулированы
Президентом Российской Федерации В.В. Пути-
ным на заседании Президиума Государственного
Совета, на котором обсуждался вопрос “О разви-
тии промышленности Российской Федерации в
условиях санкционного давления”. Без их реали-
зации уже в среднесрочной перспективе Россия
может вступить в затяжной экономический и тех-
нологический кризис [1].

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

КАБЛОВ Евгений Николаевич − академик РАН, заме-
ститель президента РАН. АНТИПОВ Владислав Вале-
рьевич – доктор технических наук, заместитель гене-
рального директора по науке НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” – ВИАМ.
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Особо следует выделить два критически важ-
ных направления технологий, которые непосред-
ственным образом влияют на развитие всех сфер
промышленности: создание электронной компо-
нентной базы и новых материалов – от выпуска
исходных химических компонентов широкой но-
менклатуры до полуфабрикатов и готовых изде-
лий. Оба эти направления требуют консолидации
научного сообщества и воссоздания цепочки – от
идеи до внедрения, то есть от глубоких фундамен-
тальных знаний, генерируемых институтами РАН,
поисковых и прикладных исследований, прово-
димых государственными научными центрами и
отраслевыми институтами, до воплощения пере-
довых разработок предприятиями реального сек-
тора экономики. Мы остановимся на втором из
этих направлений.

Современный уровень материаловедения ха-
рактеризуется многоуровневым подходом к ис-
следованиям и разработкам: моделирование ма-
териала на нано-, микро-, мезо- и макроуровнях,
исследование механизмов поведения элементар-
ных образцов с валидацией результатов для эле-
ментов конструкций и изделий. Применяются
технологии и атомного масштаба, с использова-
нием которых можно собирать элементы систем
из отдельных атомов или молекул, в связи с чем
требуется разработка новых физических принци-
пов и подходов, новых экспериментальных мето-
дов и метрологического обеспечения. Такие иссле-
дования невозможны без применения компьютер-
ного конструирования состава материалов и
математических моделей их производства. Циф-
ровые технологии служат одной из основ много-
уровневого подхода к разработке материалов и
технологий нового поколения на базе единой
цепочки “материал–технология–конструкция–
высокотехнологичное автоматизированное обо-
рудование” [2].

По инициативе ВИАМ в 2011 г. с учётом прио-
ритетных направлений развития науки, техноло-
гий и техники в Российской Федерации, мировых
тенденций в материаловедении, стратегии инно-
вационного развития интегрированных структур
были разработаны “Стратегические направления
развития материалов и технологий их переработ-
ки на период до 2030 года”. В подготовке этого
документа принимали участие свыше 80 научно-
исследовательских и конструкторских организа-
ций, в том числе институты РАН. В декабре 2011 г.
он был одобрен научно-техническим советом Во-
енно-промышленной комиссии Российской Фе-
дерации, а в 2017 г. актуализирован в соответ-
ствии со Стратегией научно-технологического
развития Российской Федерации и в марте 2021 г.
утверждён тем же научно-техническим советом [3].

В документе заложены базовые принципы со-
здания материалов нового поколения для слож-
ных технических систем, включающие:

• фундаментальные и поисковые исследова-
ния с широким применением многоуровневого
математического моделирования материалов для
подготовки опережающего научно-технического
задела;

• “зелёные” технологии при создании матери-
алов и комплексных систем их защиты;

• реализацию полного жизненного цикла с
использованием цифровых технологий (создание
материала – эксплуатация в конструкции – диа-
гностика, ремонт, продление ресурса – утили-
зация);

• неразрывность цепочки “материал–техно-
логия–конструкция–высокотехнологичное авто-
матизированное оборудование”.

В настоящее время наибольшее внимание следу-
ет уделить таким направлениям, как разработка ос-
нов синтеза новых органических, элементоорга-
нических, неорганических и полимерных веществ,
что в дальнейшем может позволить российской хи-
мической отрасли отказаться от значительной ча-
сти импортных компонентов; разработка новых
ресурсо- и энергосберегающих металлургических
и химико-технологических процессов, что будет
способствовать повышению конкурентоспособ-
ности продукции отечественных металлургиче-
ского и химического комплексов на мировом
рынке; аддитивные технологии, играющие клю-
чевую роль в совершенствовании технологиче-
ского процесса изготовления деталей сложных
технических систем.

Аддитивные технологии, которые с полным ос-
нованием можно отнести к технологиям XXI века,
позволяют с минимальными затратами посред-
ством прямого синтеза (добавления) материала
создавать детали высокого качества, которые не-
возможно изготовить с применением традицион-
ных, “вычитающих” технологий: литьём, меха-
нической обработкой и т.д. Аддитивные техноло-
гии имеют огромный потенциал возможностей
снижения энергетических затрат при создании
разнообразных видов продукции. Сегодня уже
очевидно, что показатель интенсивности исполь-
зования таких передовых технологий может слу-
жить одним из индикаторов индустриального и
инновационного развития страны [4, 5].

Важнейшее направление технологического
развития – создание полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) нового поколения. Для
этого необходимы новые высокопрочные высо-
комодульные наполнители, в первую очередь
углеродное волокно. Следует отметить, что в на-
стоящее время в России отсутствуют не только
производство среднемодульных углеродных во-
локон, аналогичных по свойствам высококаче-
ственному, лёгкому и прочному, устойчивому к
коррозии и усталости композиту Т-800, но и
мощности полного цикла производства полиакри-
лонитрилового волокна, качество которого опре-
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деляет свойства углеродных волокон. При этом
развитие отрасли ПКМ напрямую зависит от до-
стижений химической отрасли. Крайне необхо-
димо создать компоненты полимерных матриц –
олигомеров, каталитических систем, отвечающих
высоким требованиям не только по свойствам, но
и по экологичности получения. В современных
условиях технологический прорыв связан прежде
всего с интенсивной разработкой и широким
применением принципов “зелёной” химии и мо-
лекулярного дизайна, созданием технологий
атомно-молекулярного конструирования при по-
лучении новых соединений.

НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ1, яв-
ляясь ведущей организацией в России по разра-
ботке и общей квалификации материалов нового
поколения и технологий их переработки для
авиационного двигателестроения, реализует та-
кой комплексный подход, выполняя, в том числе
по заданию предприятий АО “Объединённая
двигателестроительная корпорация”, ключевые
НИОКР, направленные на создание конструкци-
онных высокотемпературных металлических, ин-
терметаллидных, полимерных композиционных,
керамических, функциональных материалов но-
вого поколения и технологий их изготовления
для перспективных и модернизируемых авиаци-
онных двигателей гражданского и двойного на-
значения: ПД-8, ПД-14, ПД-35, ВК-650В, ВК-
1600В, ТВ7-117СТ. В этой связи напомним, что в
июне 2008 г. по инициативе Министерства про-
мышленности и торговли РФ, АО “ОДК-Авиа-
двигатель” и ВИАМ Председателем Правитель-
ства Российской Федерации В.В. Путиным было
принято решение о создании семейства газотур-
бинных двигателей гражданской авиации на базе
унифицированного газогенератора и разработке
первого за последние три десятилетия отече-
ственного двигателя для гражданской авиации с
тягой 14–16 т.

Создание конкурентоспособного газотурбин-
ного двигателя (ГТД) было бы невозможно без
применения в его конструкции материалов и тех-
нологий нового поколения. В двигателе пятого
поколения ПД-14 используются более 20 новых
материалов, разработанных в НИЦ “Курчатов-
ский институт” – ВИАМ в рамках федеральной
целевой программы “Развитие гражданской
авиационной техники России на 2002–2010 годы
и на период до 2015 года”, и более 50 доработан-
ных серийных марок материалов: супержаро-
прочный монокристаллический сплав ВЖМ4 для
литья лопаток турбины высокого давления, ин-
терметаллидный сплав ВКНА-1В для сопловых ло-
паток, высокопрочная мартенситостареющая сталь

1 В 2021 г. Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут авиационных материалов вошёл в состав Нацио-
нального исследовательского центра “Курчатовский ин-
ститут”. (Прим. ред.)

для валов турбины низкого давления, жаростойкие
и теплозащитные покрытия, полимерные компо-
зиционные материалы нового поколения – угле-
пластики ВКУ39/ВтКУ-2.200, ВКУ29/ВтКУ-3,
ВКУ25/SYT-49C, стеклопластик ВПС-48/778.

На основе научно-технического задела в обла-
сти жаропрочных и жаростойких сплавов и ста-
лей, алюминиевых и титановых сплавов разрабо-
таны технологии изготовления полуфабрикатов с
обеспечением высокой чистоты по примесям
благодаря специальным методам раскисления, в
том числе с использованием редкоземельных ме-
таллов (РЗМ) – иттрия, лантана. Генеральным
конструктором АО “ОДК-Авиадвигатель” акаде-
миком РАН А.А. Иноземцевым в рамках единого
меморандума о закупке материалов и полуфабри-
катов для обеспечения серийного производства
двигателей семейства ПД-14 была организована
кооперация поставщиков заготовок и полуфаб-
рикатов в интересах их серийного производства
на предприятиях авиационной отрасли.

В свою очередь, в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” – ВИАМ в рамках указанного меморандума
организовано малотоннажное производство ли-
той прутковой шихтовой заготовки для литья ло-
паток турбины двигателя ПД-14 и катодов для на-
несения покрытий. Впервые в отечественной
инженерной и технологической практике скон-
струирована и изготовлена из полимерных ком-
позиционных материалов мотогондола двига-
теля ПД-14. Для её угле- и стеклопластиковых де-
талей и агрегатов созданы клеевые препреги
КМКС-2м.120.Т60.37, КМКС-2м.120.Т60.55,
КМКС-2м.120.Т10.37 и КМКС-2м.120.Т10.55, ко-
торые по характеристикам не уступают лучшим
мировым аналогам и также выпускаются в усло-
виях малотоннажного производства.

Кроме того, методом аддитивных технологий
из отечественной металлопорошковой компози-
ции в НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ
была изготовлена первая “боевая” деталь двига-
теля ПД-14 – завихритель фронтового устройства
кольцевой камеры сгорания, полностью отвечаю-
щая требованиям конструкторской документа-
ции (рис. 1). Технологический цикл производства
этих деталей составил всего шесть дней при сто-
процентном выходе годных, тогда как традици-
онный технологический цикл – литьё по выплав-
ляемым моделям – составляет 60 дней при выходе
годных 40%.

С 2017 г. НИЦ “Курчатовский институт” –
ВИАМ по заданию АО “ОДК-Авиадвигатель”
выполняет НИОКР по 18 критическим техноло-
гиям для создания перспективного двигателя
большей тяги ПД-35. В институте разработано
14 наименований материалов нового поколения
и более 30 технологий изготовления крупногаба-
ритных полуфабрикатов, технологий нанесения
защитных и функциональных покрытий. Так, для
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рабочих лопаток двигателя разработан никелевый
рений-рутенийсодержащий сплав, длительно ра-
ботоспособный при температуре 1200°С с забро-
сом до 1250°С, а также впервые в Российской Фе-
дерации взамен жаропрочных никелевых сплавов
для двукратного снижения массы лопаток разра-
ботан интерметаллидный титановый сплав и тех-
нология литья лопаток восьмой ступени с рабо-
чей температурой до 750°С.

Для обеспечения возможности применения
жаропрочных никелевых сплавов в составе газо-
турбинного двигателя в институте разработаны
два варианта теплозащитных покрытий, допол-
нительно стабилизированных оксидами РЗМ
(иттрий, гадолиний, иттербий) с уникальными
высокотемпературными металлическими соеди-
нительными слоями, обеспечивающими работо-
способность поверхности сплава при температу-
рах 1350°С с забросами до 1450°С. Подтверждена
работоспособность покрытий при термоцикли-
ческом нагружении до 1350°С в условиях стенда
АО “ОДК-Авиадвигатель”, обеспечившая их
стойкость на протяжении 5000 циклов.

Возрастающий интерес в последние годы вы-
зывает переход от металлических к полимерным
композиционным материалам при изготовлении
деталей авиационной техники. Производство от-
ветственных деталей двигателя ПД-35, в том чис-
ле лопаток вентиляторов, из ПКМ крайне пер-
спективно для снижения массы конструкции,
обеспечения высокой прочности при воздей-
ствии ударных нагрузок, например попадания
птиц. В ПД-35 будут применены углепластико-
вые лопатки вентилятора, что обеспечит сниже-
ние массы вентилятора на 30%.

Расширение возможностей аддитивного про-
изводства позволило разработать пять уникаль-
ных, не имеющих аналогов в мире материалов из
жаропрочных никелевых и титановых сплавов,
применимых в изготовлении 90 наименований

деталей камеры сгорания, компрессора, турбины
высокого и низкого давления; изготовить и по-
ставить более 2000 топологически оптимизиро-
ванных деталей.

Для замены зарубежных материалов в НИЦ
“Курчатовский институт” – ВИАМ создан науч-
но-производственный комплекс, специализиру-
ющийся на серийном производстве литой прут-
ковой заготовки из жаропрочных сплавов на ни-
келевой основе. Мощность комплекса (до 530 т в
год) позволяет поставлять эту заготовку ведущим
авиационным моторостроительным предприяти-
ям для изготовления рабочих, сопловых лопаток
турбин газотурбинного двигателя, а также других
литых деталей.

С целью импортозамещения французского
двигателя SaM-146 авиалайнера Sukhoi Superjet 100
и двигателя Д-436ТП самолёта-амфибии Бе-200
на основании поручения Президента Российской
Федерации в 2018 году АО “ОДК” поставлена за-
дача разработать авиационный двигатель ПД-8 с
тягой 8 т. В рамках данного проекта в беспреце-
дентно короткие сроки в НИЦ “Курчатовский
институт” – ВИАМ разработаны и паспортизова-
ны пять новых литейных жаропрочных сплавов –
ВЖМ12, ВЖМ200, ВЖЛ125, ВЖЛ718, ВЖЛ220
(в качестве замены зарубежных сплавов AM1,
DS200Hf, Rene 125, In718 и Rene 220 соответ-
ственно), а также деформируемые сплавы ВЖ718
и ВЖ180 и технологии их производства – для ста-
торных корпусных деталей турбины и опоры дви-
гателя. Новые сплавы превосходят по механиче-
ским и эксплуатационным свойствам зарубеж-
ные аналоги. Они используются в двигателе ПД-8
в качестве материалов рабочих и сопловых лопа-
ток с монокристаллической, направленной и рав-
ноосной структурами и по совокупности механи-
ческих свойств, технологичности (в том числе
благодаря раскислению редкоземельными ме-
таллами) не имеют отечественных аналогов, об-
ладают преимуществами перед зарубежными
аналогами по пределам длительной прочности
при температурах 900–1100°С и ограниченной
выносливости.

Помимо аналогов зарубежных жаропрочных
никелевых сплавов, выпускаемых научно-произ-
водственным комплексом для изготовления ли-
той прутковой заготовки, в институте произво-
дится более 20 марок жаропрочных сплавов, в том
числе новые высоколегированные рений-руте-
нийсодержащие сплавы ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ,
ВЖМ6-ВИ, ВЖМ8-ВИ, интерметаллидные
сплавы на основе соединения Ni3Al серии ВКНА
(ВКНА-1В-ВИ, ВКНА-1ВР-ВИ, ВКНА-4У-ВИ,
ВКНА25-ВИ, ВИН4-ВИ), используемые в отече-
ственных двигателях.

Благодаря разработанным в институте техно-
логиям выплавки, а также современному высоко-

Рис. 1. Завихритель фронтового устройства камеры
сгорания двигателя ПД-14, изготовленный методом
аддитивных технологий
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технологичному оборудованию, обладающему
системой поддержания температуры расплава и
определения содержания в нём кислорода в ходе
плавки, стало возможным получать сплавы (в том
числе с использованием 100% литейных отходов),
полностью соответствующие по химическому со-
ставу и механическим свойствам требованиям
нормативной документации.

Одна из важнейших задач в достижении техно-
логического суверенитета России, касающихся
производства и обслуживания газовых турбин,
состоит в импортозамещении металлопорошко-
вых композиций для нанесения покрытий и пай-
ки. Локализация производства и ремонта энерге-
тических газотурбинных установок (ГТУ) боль-
шой мощности упрощается благодаря тому, что у
российских сервисных предприятий и сопровож-
дающих их профильных научно-исследователь-
ских институтов в наличии практически полный
перечень материалов и технологий, допущенных
разработчиком к использованию при изготовле-
нии ГТУ.

В НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ
сформирован специализированный научно-про-
изводственный комплекс по разработке опытных
и серийных технологий изготовления металличе-
ских порошков, представленный тремя атомайзе-
рами для производства металлопорошковых ком-
позиций на основе никеля, кобальта, железа, ме-
ди, алюминия и титана. В настоящее время
выпускается свыше 64 марок металлических по-
рошков для аддитивных технологий, высокотем-
пературной пайки и нанесения высокотемпера-
турных защитных покрытий, в том числе 12 ана-
логов зарубежных сплавов, применяемых в
энергетической отрасли (рис. 2).

Кроме того, в институте освоено производство
керамических материалов для нанесения защит-
ных покрытий. Необходимо отметить, что замена
иностранных материалов на производимые в
России не полные аналоги ведёт к необходимости
проведения полного цикла дорогостоящих ре-
сурсных испытаний ГТУ. Например, керамиче-
ские порошки Sicoat3479, предусмотренные зару-
бежной конструкторской и ремонтной докумен-

тацией, получают в результате реализации
сложной многостадийной технологии на базе ме-
тода “agglomerated–sintered”, включающей сфе-
роидизацию и агломерирование методом рас-
пылительной сушки с последующим спеканием.
В России полные аналоги порошков Sicoat3479 не
производятся, а наиболее близкие по химическо-
му составу порошки (HOSP и др., получаемые ме-
тодом распылительной сушки без спекания) от-
личаются по механической прочности и/или на-
сыпной плотности, что критически влияет на
качество наносимых покрытий.

В настоящее время только в НИЦ “Курчатов-
ский институт” – ВИАМ имеется полный ком-
плекс опытно-промышленного оборудования
для реализации метода “agglomerated–sintered”.
Совместно с ООО “СТГТ” и ПАО “Интер РАО”
ведутся работы по полному импортозамещению
зарубежных материалов для минимизации затрат
на проведение испытаний ГТУ.

Всё больший интерес в настоящее время вы-
зывает также получение импортозамещающих
материалов для изготовления прецизионных де-
талей, таких как подшипники малых размеров –
от нескольких миллиметров до нескольких сан-
тиметров. За рубежом для таких изделий разрабо-
тан новый класс коррозионностойких мартен-
ситных сталей со сверхравновесным содержани-
ем азота, обладающих высокой коррозионной
стойкостью при сохранении уровня прочностных
свойств, – например, сталь марки Cronidur-30,
имеющая твёрдость не ниже 58 HRC с равномер-
но распределёнными в микроструктуре частица-
ми карбонитридов размером до 10 мкм.

Изготовление высокопрочных сталей со
сверхравновесным содержанием азота требует
специальных методов выплавки и рафинирующе-
го переплава, в частности в печах электрошлако-
вого переплава под избыточным давлением азота,
позволяющих получать слитки с плотной беспо-
ристой и дисперсной макроструктурой. Посколь-
ку предельная равновесная растворимость азота в
высокопрочных коррозионностойких сталях
мартенситного класса при атмосферном давле-
нии не превышает 0.10%, НИЦ “Курчатовский

Рис. 2. Металлопорошковая композиция Metco 68F-NS-1 производства OC Oerlikon Corporation AG (а) и металлопо-
рошковая композиция Co–Mo–Cr производства НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ (б)

100 мкм 
100 мкм100 мкм100 мкм

а б
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институт” – ВИАМ приобретена печь электро-
шлакового переплава под давлением ДЭШП-0.1,
разработанная специально по техническому зада-
нию института и позволившая выплавлять раз-
личные стали, в том числе со сверхравновесным
содержанием азота более 0.2% под избыточным
давлением до 30 атм. [6].

Благодаря созданной технологии электрошла-
кового переплава под давлением в институте раз-
работаны состав и технология изготовления прут-
ков из новой коррозионностойкой износостой-
кой стали мартенситного класса 30Х15АМФ
(ВНС78) со сверхравновесным содержанием азо-
та 0.3%, являющейся аналогом стали Cronidur-30.
Сталь ВНС78 имеет высокую (не ниже 58 HRC)
твёрдость и микроструктуру, состоящую из рав-
номерно распределённых частиц карбонитридов
размером не более 3 мкм, и рекомендуется для
применения в деталях трения и деталях, работаю-
щих на износ: подшипники, в том числе преци-
зионные; режущие инструменты; свёрла [7–9].
В таблице 1 представлены сравнительные свой-
ства сталей для подшипников ВНС78, серийной
стали 95Х18 и Cronidur-30.

Специалистами НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” – ВИАМ накоплен уникальный опыт разра-
ботки термостабильных постоянных магнитов
системы РЗМ–ПМ–В и налажено мелкосерий-
ное производство, включающее полный цикл из-
готовления постоянного магнита – от выплавки
сплава до конечного изделия. Институт является
единственным в России производителем термо-
стабильных кольцевых магнитов с радиальной
текстурой системы Pr–Dy–Fe–Co–B.

Разработка нового термостабильного магни-
тотвёрдого материала и технологии изготовления
из него цельных кольцевых магнитов с радиаль-
ной текстурой позволила повысить технологич-
ность производства и точностные характеристи-
ки динамически настраиваемых гироскопов [10].
Однако следует учитывать, что применяемые в
настоящее время для изготовления постоянных
магнитов редкоземельные металлы производятся
в основном в КНР и имеют высокую стоимость.

Для снижения сырьевой зависимости и в связи
с нарастающей потребностью отрасли приборо-
строения в кольцевых магнитах с радиальной тек-
стурой НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ
совместно с АО “Всероссийский НИИ химиче-
ских технологий” ГК “Росатом” разработана тех-
нология получения редкоземельных металлов
высокой чистоты (массовая доля основного РЗМ –
не менее 99%) из российского сырья.

Предложенные технологии получения фтори-
дов из оксидов редкоземельных элементов, каль-
циетермического восстановления фторидов ред-
коземельных элементов и рафинирующего пере-
плава в вакуумной дуговой печи позволили
впервые в России решить вопрос получения та-
ких редкоземельных металлов, как празеодим,
диспрозий, тербий, и тем самым снижения сы-
рьевой зависимости от Китая (рис. 3).

Сегодня также требуют решения принципи-
ально важные проблемы в области химических
компонентов и веществ. Несмотря на весомый
объём финансирования работ, множество крити-
чески значимых для технологического суверени-
тета Российской Федерации химических компо-
нентов и веществ до сих пор отсутствуют в долж-
ном количестве. По наиболее острым проблемам,
таким как производство термопластичных мате-
риалов, высокотемпературных ПКМ, клеев, гер-
метиков, для которых в подавляющем большин-
стве случаев основная компонентная база закупа-
ется за рубежом.

Отечественные предприятия активно работа-
ют над внедрением полимерных композицион-
ных материалов на основе полиэфирэфиркето-
нов, при этом предлагаемые углеродные напол-
нители (взамен волокон типа Т300 и Т700)
изготавливаются из полиакрилонитрила китай-
ского производства.

Разработка и получение теплонагруженных
деталей нового поколения, изготовление новых
оболочек тепловыделяющих элементов ядерных
реакторов невозможны без организации произ-
водства текстильно-перерабатываемых непре-

Таблица 1. Механические свойства сталей ВНС78, 95Х18, Cronidur-30

Сталь σв, МПа Твёрдость, HRC Максимальный размер 
включений, мкм

Отечественные материалы

95X18 2100 ≥58 20

ВНС-78 2150–2250 ≥58 3

Зарубежные материалы

440C (США) 2030 59 63

Cronidur30 (Германия) 2150 ≥58 10

XD15NW (Франция) 2320 59 10
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рывных бескерновых волокон карбида кремния
со свойствами на уровне волокон третьего поко-
ления марки Hi-Nicalon S производства японской
фирмы Nippon-Carbon, а также исходных компо-
нентов высокой чистоты для их производства –
полидиметилсилана и поликарбосилана, однако
мероприятия по выпуску этих компонентов в на-
стоящий момент не предусмотрены.

Для термопластичных порошковых компози-
ций на основе ПА-12, занимающих 90% мирового
рынка материалов для аддитивной технологии се-
лективного лазерного спекания, нет отечествен-
ных компонентов (ω-доделактам выпускается
странами ЕС), в которых крайне заинтересованы
предприятия, входящие в структуры АО “Верто-
лёты России”, АО «Корпорация “Московский
институт теплотехники”». Отсутствуют компо-
ненты для крайне важных материалов на основе
высокотемпературных термореактивных связую-
щих и клеев (полиимидное, бисмалеимидное,
бензоксазиновое и др.) для предприятий АО
“Объединённая двигателестроительная корпора-
ция”, ГК “Роскосмос”, АО «Корпорация “Такти-
ческое ракетное вооружение”». Отсутствие
производств этих компонентов влечёт за собой
невозможность устранения технологического
отставания России в области высокотемператур-
ных полимерных композиционных материалов,
критически важных для производства перспек-
тивной гражданской и военной техники.

Следует также отметить, что при столь огром-
ном потреблении эпоксидных смол (только за
2018 г. в первичной форме – 4.5 тыс. т, в виде про-
стых эфиров и их производных – 1.26 млн т) в
России до сих пор не налажено собственное про-
изводство эпихлоргидрина – критически важно-
го компонента для их получения.

В НИЦ “Курчатовский институт” – ВИАМ в
инициативном порядке подготовлен перечень
химических соединений (компонентов), крити-
чески значимых с точки зрения обеспечения тех-
нологической независимости Российской Феде-
рации. С целью формирования и ускоренного
развития столь важных направлений необходимо
полностью пересмотреть подход к решению во-
просов развития химической промышленности с
учётом реальных потребностей гражданских и

оборонных отраслей России. В разработанной
при участии института актуализированной редак-
ции паспорта продуктового направления пере-
чень критически важных химических компонен-
тов уже включён в стратегический сценарий для
дальнейшей проработки.

В настоящее время в Российской Федерации
на государственном уровне оказывается под-
держка развитию производства композиционных
материалов и изделий из них [11–15]. Обеспече-
ние технологического суверенитета нашей стра-
ны в части разработки и производства полимер-
ных композиционных материалов невозможно
без организации серийного выпуска отечествен-
ных стеклянных, углеродных и арамидных напол-
нителей. Так, производство востребованных в
аэрокосмической отрасли препрегов на основе
кварцевой ткани ТС 8/3 возможно только при
условии наработки кварцевого волокна. Произ-
водственной мощности АО «НПО “Стеклопла-
стик”» – единственного в РФ предприятия, вы-
пускающего кварцевые волокна и ткань на их
основе, недостаточно для обеспечения необходи-
мых объёмов рынка, в связи с чем в стране возник
дефицит упомянутых компонентов.

Армирование полимеров углеродными волок-
нами позволило создать принципиально новый
класс полимерных конструкционных материалов –
углепластиков. Они отличаются от традицион-
ных конструкционных материалов сочетанием
таких свойств, как высокие удельные прочность и
жёсткость, низкие коэффициенты линейного
теплового расширения и трения, высокие изно-
состойкость и устойчивость к воздействию агрес-
сивных сред, термическому и радиационному
ударам, повышенная теплопроводность и элек-
трофизические свойства, изменяющиеся в широ-
ких пределах, высокое сопротивление усталости
при статических и динамических нагрузках. По
удельным показателям прочности и жёсткости
углепластики превосходят практически все наи-
более широко используемые полимерные кон-
струкционные и металлические материалы [16–18].
Для обеспечения требуемого уровня приведён-
ных характеристик в конструкциях сложных тех-
нических систем необходимы углеродные волок-
на различных классов (Т-300, Т-700, Т-800, Т-1000)

Рис. 3. Редкоземельные магниты высокой чистоты из российского сырья: Tb (а), Pr (б), Dy (в)

а б в



914

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

КАБЛОВ, АНТИПОВ

с высокой стабильностью и однородностью
свойств. В результате санкционной политики в
отношении России в 2016–2018 гг. полностью
прекращены поставки углеродных наполнителей
производства США, Японии и стран ЕС. Отече-
ственные углеродные волокна классов Т-300
(UMT42S-3K) и Т-700 (UMT49S-12K) выпускает
ООО “Алабуга-Волокно”.

Параарамидные волокна служат ключевым
компонентом для изготовления органопластиков
конструкционного и баллистического назначе-
ния [19]. В настоящее время при их изготовлении
используются компоненты импортного произ-
водства: парафенилендиамин, хлорпарафенилен-
диамин, растворитель диметилацетамид. Для из-
готовления композиционных трёхслойных пане-
лей в отрасли применяются соты на основе
арамидной бумаги, основным компонентом ко-
торой являются метаарамидные волокна. Произ-
водство метаарамидных волокон и бумаги на их
основе в России отсутствует.

Развитие современного материаловедения не-
возможно без разработки керамических компо-
зиционных материалов нового поколения с высо-
кими значениями прочности, твёрдости, корро-
зионной и эрозионной стойкости в совокупности
с длительным жизненным циклом в условиях вы-
сокотемпературного окисления для изготовления
теплонагруженных элементов конструкций пер-
спективных изделий авиационной и ракетно-
космической техники. (Такие зарубежные компа-
нии и международные корпорации, как General
Electric, Safran, NASA и другие, активно внедряют
керамические композиционные материалы в
конструкцию летательных аппаратов.) Дальней-
шая разработка и внедрение изделий из высоко-

температурных материалов оказываются одним
из важных факторов обеспечения импортоне-
зависимости и технологического суверенитета
России.

В части передовых исследований НИЦ “Кур-
чатовский институт” – ВИАМ совместно с
Санкт-Петербургским государственным универ-
ситетом и Институтом химии силикатов им.
И.В. Гребенщикова РАН ведутся работы в обла-
сти высокотемпературных теплозащитных по-
крытий. Керамические материалы на основе ок-
сидов РЗМ используются в качестве перспектив-
ных термобарьерных слоёв теплозащитных
покрытий. За рубежом идёт интенсивное освое-
ние промышленного производства новых кера-
мических материалов для такого рода покрытий.
Например, ведущим мировым производителем
порошков для газотермического напыления
Oerlicon metco освоено промышленное произ-
водство новейших керамических порошков
Metco206A системы Zr–Y–Yb–Gd–O, Metco6042
системы Gd–Zr–O, Metco205NS системы Zr–Ce–
Y–O с уникальными характеристиками по макси-
мальной рабочей температуре до 1500°C. НИЦ
“Курчатовский институт” – ВИАМ совместно с
указанными соисполнителями реализует широ-
кий спектр исследований в области новых кера-
мических материалов для высокотемпературных
теплозащитных покрытий на рабочие температу-
ры до 1450–1500°C. Проведены поисковые иссле-
дования по определению основных теплофизиче-
ских характеристик широкой гаммы керамиче-
ских материалов различных систем, введена
характеристическая функция физико-химиче-
ских свойств керамического слоя теплозащитно-
го покрытия (рис. 4).

По результатам исследований установлены
закономерности изменения теплофизических
свойств керамических материалов, которые будут
использованы для постановки фундаментально
ориентированных прикладных НИР с целью раз-
работки современных теплозащитных покрытий
и материалов для их нанесения. Однако несмотря
на достигнутые успехи в прикладных разработках
и их успешном внедрении в производство, крайне
необходимо сформировать опережающий науч-
но-технический задел, востребованный отече-
ственной экономикой. Без фундаментальных и
поисковых исследований в области материалове-
дения невозможно создать новое поколение ма-
териалов с недостижимыми в настоящее время
характеристиками, как невозможно строить дом,
не возведя фундамент.

Научному сообществу (в первую очередь ин-
ститутам Российской академии наук, НИЦ “Кур-
чатовский институт”, университетам) для созда-
ния российских аналогов материалов и химиче-
ских компонентов, по которым отсутствует

Рис. 4. Конденсированный керамический слой
Sm2O3–Y2O3–HfO2

40 мкм



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

РОЛЬ МАТЕРИАЛОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 915

научно-технический задел, необходимо в рамках
государственно-частного партнёрства провести
целый комплекс фундаментальных и поисковых
научных исследований с целью достижения в
среднесрочной перспективе технологической не-
зависимости Российской Федерации. Для этого
важно предусмотреть реализацию в рамках Про-
граммы фундаментальных научных исследова-
ний в Российской Федерации на долгосрочный
период (2021–2030 годы) мероприятий раздела
“Специальная химия и материалы” по следую-
щим направлениям.

1. Создание теоретических основ формирования
структурно-фазового состояния тугоплавких ме-
таллических, высокотемпературных металлокера-
мических, керамических и полимерных материалов
нового поколения, синтезируемых на базе аддитив-
ного производства. Основные усилия следует на-
править на исследование: влияния дисперсности
и распределения оксидной упрочняющей фазы в
матрице на механические свойства сформиро-
ванного объёмного дисперсно-упрочнённого ма-
териала и металлокерамических материалов; про-
цессов усвоения азота при комплексной триплекс-
технологии (выплавка/распыление/послойный
синтез) применительно к созданию высокопроч-
ных коррозионностойких азотистых сталей (для
металлических и металлокерамических материа-
лов); закономерностей структурно-фазовых пре-
вращений в стеклокерамических и керамических
материалах, синтезированных с применением
технологии лазерной стереолитографии, при воз-
действии высоких температур; влияния химиче-
ского и гранулометрического состава керамиче-
ских паст на их реологические свойства, процес-
сы фотополимеризации, спекания, структуро- и
фазообразования (для керамических материа-
лов); влияния состава, типа, размера, химической
природы наполнителей полимерных матриц на
комплекс свойств синтезированных материалов;
влияния химической структуры ароматических
полиамидных, а также полифениленсульфидных
сополимеров на величину окна лазерного спека-
ния (для полимерных материалов).

2. Создание научных основ химической техноло-
гии и разработка методов направленного органиче-
ского синтеза, обеспечивающего получение веществ
и материалов с заданными свойствами, в том числе
гибридных материалов. Необходимо провести ис-
следования закономерностей влияния режимов
переработки, химической структуры термопла-
стичных связующих и аппретов, жидкокристал-
лических полимеров, ароматических полиамид-
ных, а также полифениленсульфидных сополи-
меров на механические и теплофизические
свойства ПКМ; разработать математические мо-
дели (по принципу организации биологической
нейронной сети) рецептуростроения функцио-
нальных материалов; изучить кинетические и

термодинамические параметры синтеза функци-
онализированных полимеров, установить их сов-
местимость с термостабилизирующими добавка-
ми с целью повышения теплостойкости эласто-
мерных материалов.

3. Создание теоретических основ химико-техно-
логических процессов получения сверхвысокотемпе-
ратурных высокопрочных полимерных композици-
онных материалов нового поколения на основе лест-
ничных полимеров с повышенной стойкостью к
термоокислительной деструкции. Практическая
реализация полученных знаний по данному на-
правлению будет заключаться в разработке сверх-
высокотемпературных высокопрочных полимер-
ных композиционных материалов нового поко-
ления с рабочими температурами эксплуатации
до 450°С, повышенными не менее чем на 20% фи-
зико-механическими характеристиками и, как
следствие, в создании элементов конструкций ле-
тательных аппаратов, находящихся в зоне тепло-
вого воздействия, в частности для сверхзвукового
гражданского самолёта второго поколения.

4. Установление научных основ синергетическо-
го воздействия природных и техногенных факторов
на материалы для сложных технических систем.
В результате реализации исследований по дан-
ному направлению возможны формирование на-
учных основ выявления генетической предраспо-
ложенности микроорганизмов к деструкции ма-
териалов; разработка системного подхода к
созданию единой методологической базы изуче-
ния сохраняемости свойств материалов, в том
числе в составе конструкций при воздействии
комплекса природных и техногенных факторов;
создание научно обоснованных подходов к разра-
ботке систем защиты материалов, в том числе с
возможностью селективного воздействия на ор-
ганизмы-биодеструкторы и разработка концеп-
ции базы данных генетических особенностей ор-
ганизмов-биодеструкторов.
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The creation of a new generation of materials, the development and implementation of import-substituting
technologies is one of the locomotive of Russia’s technological development in the conditions of the coun-
try’s transition to the sixth technological order. In order to form an advanced scientific and technical reserve
it is necessary to implement the basic principles of material science in relation to complex technical systems
on the basis of inextricably linked fundamental and exploratory research. At the same time multilevel math-
ematical modelling of materials at the nano-, micro-, meso- and macro levels should be combined with ap-
plied and technological developments and then their implementation by enterprises of the real sector of the
economy. In the creation of new materials (taking in account the full life cycle) and integrated systems for
their protection the role of digital technologies is important. The article suggests the key scientific directions
for the implementation of the activities of the section “Special Chemistry and Materials” of the Program of
Fundamental Scientific Research in the Russian Federation for the long-term period from 2021 tо 2030.
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Укрепление технологического суверенитета – одна из ключевых задач в достижении нацио-
нальных целей развития Российской Федерации на период до 2030 г. В этой связи чрезвычай-
ную актуальность приобретает разработка и налаживание производства в возможно короткие
сроки отечественных материалов широкой номенклатуры, в том числе особо чистых, для нужд
микроэлектронной промышленности. Авторами представлены основные проблемы и пути раз-
вития производства таких веществ и материалов. Статья подготовлена на основе доклада на за-
седании президиума РАН, посвящённого роли химии и наук о материалах в обеспечении техно-
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ные вещества, проявители
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В соответствии с перечнем поручений по ито-
гам заседания Совета по стратегическому развитию
и национальным проектам 15 декабря 2022 г. [1],
утверждённым Президентом Российской Феде-

рации [2], укрепление технологического сувере-
нитета страны становится одной из ключевых за-
дач, её решению в 2023-м и в последующие годы
необходимо уделить особое внимание при реали-
зации мер по достижению национальных целей
развития на период до 2030 г. В феврале 2023 г.
Президент РФ отметил, что за короткий срок
России предстоит создать или вывести на новый
уровень собственные критически важные техно-
логии в микроэлектронике, информационных
технологиях, промышленности, транспорте, раз-
работке лекарств, новых материалов, а также в
других важнейших для страны секторах эконо-
мики. При этом распоряжением Правительства
Российской Федерации от 17.01.2020 г. № 20-р
в разделе 2 “Мероприятия и целевые индикаторы
реализации Стратегии развития электронной
промышленности Российской Федерации до
2030 г.” было запланировано разработать и про-
мышленно освоить ключевые технологии и про-
изводство “материалов для литографии, в том
числе фото-, электронно- и рентгенорезистов,
проявителей, планаризующих и антиотражаю-
щих покрытий; расходных технологических мате-

С КАФЕДРЫ ПРЕЗИДИУМА РАН

БАДАМШИНА Эльмира Рашатовна − доктор химиче-
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риалов, в том числе кислот, растворителей, тра-
вителей…” [3].

Возможность самостоятельного развития оте-
чественной микроэлектронной промышленно-
сти напрямую зависит от разработки (включая
обязательное проведение научных исследований)
и производства всего комплекса материалов,
технологического оборудования и систем автома-
тизированного проектирования для изготовле-
ния изделий микроэлектроники с одновремен-
ным развитием соответствующих компетенций.
В производстве всей номенклатуры полупровод-
никовых приборов и интегральных схем исполь-
зуется примерно 20 тыс. наименований материа-
лов, из них критичны (от них зависят характери-
стики изделия) примерно 1000 наименований.

Следует подчеркнуть, что современные техно-
логии микроэлектроники предъявляют особые
требования к материалам по их чистоте:

• концентрация металлов, способных созда-
вать в кремнии глубокие энергетические уровни,
должна быть менее 10–9 относительно основного
вещества;

• допустимый уровень загрязнений в точке
подачи большинства жидкостей и газов не должен
превышать миллиардных долей (ppb – 1 × 10–9), а
по некоторым материалам и триллионных долей
(ppt – 1 × 10–12);

• в воздушной среде чистой комнаты должны
отсутствовать молекулярные загрязнения: при-
меси высокомолекулярных групп СnHm и NH3,
примеси летучих гидридов легирующих элемен-
тов типа PH3 или B2H6.

Получение особо чистых материалов напря-
мую связано со смежными направлениями, вклю-
чающими разработку и аттестацию методик изме-
рений параметров, материалов для специальной
технологической тары и оснастки, производство
транспортной и потребительской тары для хими-
ческих материалов, прекурсоров и газов, созда-
ние соответствующей инфраструктуры.

Что касается обеспеченности материалами для
микроэлектроники, в частности продуктами спе-
циальной жидкой химии (их общее количество
для технологий 180–90 нм составляет 45 наиме-
нований) и специальными газами (40 наименова-
ний), то по состоянию на апрель 2023 г. проблема
разработки и освоения производства 31 из 85 ма-
териалов для указанных технологий с использо-
ванием действующих механизмов финансирова-
ния (НИОКР, субсидии) в нашей стране не реша-
ется. Научно-технический задел для перспективных
технологий 65–28 нм не формируется.

Какие же факторы сдерживают производ-
ство так необходимых материалов? Назовём
следующие.

1. Малые объёмы потребления материалов и,
как следствие, длительная окупаемость затрат
или их нерентабельность. Размер требуемых ка-
питальных вложений может превышать стои-
мость компаний, способных заниматься разра-
боткой и производством продукции такого рода.

2. Отсутствие соответствующей материальной
базы (инфраструктура и оборудование), недоста-
точная оснащённость материаловедческих пред-
приятий технологическим и аналитическим обо-
рудованием. Действующие механизмы поддерж-
ки материаловедения для микроэлектроники
(научно-исследовательские и опытно-конструк-
торские работы, НИОКР) не всегда эффективны,
так как для разработки и производства современ-
ных и перспективных высокочистых материалов
необходимы передовые инфраструктура, техно-
логическое оборудование и оснастка, контроль-
но-измерительное и аналитическое оборудова-
ние. Большая часть материаловедческих пред-
приятий не могут позволить себе закупать за счёт
собственных средств такое оборудование.

3. Отсутствие специализированного аналити-
ческого центра контроля высокочистых материа-
лов для микроэлектроники, в том числе для
функционального тестирования и испытаний ма-
териалов.

4. Отсутствие научно-технического задела для
большинства материалов. Компетенциями по
разработке и производству современных матери-
алов обладает ограниченное число организаций.

Перспективы производства особо чистых ма-
териалов для микроэлектроники нам видятся в
разработке технологий очистки и доведения их
качества до необходимых требований с помощью
организации микротоннажных производств на
базе институтов, находящихся под научно-мето-
дическим руководством РАН. Вариантом мало-
тоннажного производства полного ассортимента
материалов и транспортной тары для создавае-
мых производств интегральных схем, что исклю-
чит импортозависимость, может быть создание
предприятий:

• по разработке и производству литографиче-
ских материалов и их компонентов, по очистке,
фильтрации и поставке сверхчистых кислот и
травителей на их основе;

• по очистке, фильтрации и поставке органи-
ческих веществ и растворителей;

• по изготовлению сверхчистых технологиче-
ских газов и металлоорганических соединений;

• по созданию и производству суспензий для
химико-механической планаризации;

• по производству транспортной и потреби-
тельской тары для химических материалов, пре-
курсоров и газов;
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• по производству мишеней для напыления
металлов.

В области обеспечения сырьём и материалами
для микроэлектроники целесообразными пред-
ставляются следующие направления работ.

1. Создание стратегического запаса материа-
лов длительных сроков хранения. В случае, если
они могут храниться в течение двух и более лет, а
их разработка и освоение выпуска многократно
превышают стоимость закупки для хранения в за-
пасе, целесообразно создать обновляемые запасы
(кремниевые пластины, мишени для напыления
металлов).

2. Разработка и освоение производства мате-
риалов, стратегически важных для производите-
лей микроэлектроники. Это направление требует
срочной постановки комплекса НИОКР. Срок
годности особо чистых веществ и материалов для
микроэлектроники (фоторезисты, антиотражаю-
щие покрытия, суспензии и др.) имеет суще-
ственные ограничения и составляет, как правило,
не более 6 месяцев, к тому же они требуют особых
условий транспортировки и хранения, в связи с
чем организация поставок по схеме параллельно-
го импорта представляется неэффективной.

3. Формирование нового механизма организа-
ции разработки и производства сырья и материа-
лов, для которых действующие механизмы, в том
числе субсидии на НИОКР, неэффективны. Ме-
ханизм должен включать в себя государственное
стратегическое планирование работ и государ-
ственный заказ.

Следует отметить, что по направлению “Раз-
работка и освоение производства материалов,
стратегически важных для производителей мик-
роэлектроники” активизировало свою деятель-
ность Министерство промышленности и торгов-
ли РФ. Создана специальная рабочая группа по
химическим материалам, в составе которой 12 сек-
ций. Их возглавляют в основном сотрудники
научно-исследовательских институтов РАН, а со-
стоят они из представителей отраслевых институ-
тов и организаций – потребителей конкретных
материалов. Работа секций заключается в анализе
используемых в радио- и микроэлектронной про-
мышленности материалов иностранного произ-
водства и их отечественных аналогов; обоснова-
нии технических требований к отечественным

аналогам, планируемым к разработке и последу-
ющему производству; в оценке прогнозируемого
объёма потребления, в формировании проектов
технических заданий на выполнение научно-ис-
следовательских работ.

Далее, для развития микроэлектроники как
отрасли промышленности необходимо создавать
технологические цепочки (рис. 1) по разработке и
освоению новых технологических процессов,
специализированных материалов и технологиче-
ского оборудования. Для этого требуются меха-
низмы приоритетного финансирования подоб-
ных цепочек.

Примером уже сложившейся с 2019 г. цепочки
взаимодействия может служить работа в области
литографических материалов (фоторезисты, ан-
тиотражающие покрытия и др.). Начало такому
взаимодействию положила встреча научного ру-
ководителя Института проблем химической фи-
зики РАН (ныне Федеральный исследователь-
ский центр проблем химической физики и меди-
цинской химии РАН – ФИЦ ИПХФ и МХ)
академика РАН С.М. Алдошина с коллегами из
АО “Научно-исследовательский институт моле-
кулярной электроники” (НИИМЭ), а также На-
учно-исследовательского института полупродук-
тов и красителей (НИОПиК) во главе с членом-
корреспондентом РАН Б.Г. Грибовым, на которой
было высказано предложение создать рабочий
коллектив из представителей науки, прикладных
НИИ и производственников для разработки оте-
чественных литографических материалов. Такой
коллектив сложился и в настоящее время успеш-
но действует.

На основе взаимодействия учёных и техниче-
ских специалистов вырисовался возможный путь
решения проблем, касающихся налаживания
производства особо чистых веществ и материалов
для микроэлектроники. В большинстве случаев
они требуются в небольших количествах, а срок
хранения некоторых из них невелик. Этот путь –
организация для нужд предприятий микроэлектро-
ники исследований и микротоннажного производ-
ства, реализация новых технологий особо чистых
веществ и материалов на базе институтов РАН.
С этой целью предлагается создать соответствую-
щие центры. Преимущества такого решения со-
стоят в наличии в академических институтах РАН
квалифицированных кадров, а также в том, что

Рис. 1. Технологические цепочки по разработке и освоению в производстве новых технологических процессов, спе-
циализированных материалов и технологического оборудования
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научно-технический потенциал профильных ин-
ститутов Академии наук, формируемая инфра-
структура, технологическое и аналитическое обо-
рудование будут использоваться для решения
фундаментальных и прикладных задач по созда-
нию материалов для технологий 65–28 нм. В ка-
честве координационно-аналитического центра
по особо чистым материалам готов выступить
НИИМЭ, коллектив которого имеет богатый опыт
организации такого рода взаимодействия.

Следует учитывать, что от зарубежных постав-
щиков материалов мы получали не только про-
дукты, но и технологии их применения, включа-
ющие обеспечение чистоты химических реакти-
вов без изменений их свойств по сравнению с
исходным уровнем, автоматического контроля
герметичности трубопроводов и соединений, со-
здание систем автоматической доставки требуе-
мых количеств технологических сред до точек
использования, выстраивание логистики, опти-
мизацию производственной деятельности и т.д.
В настоящее время поставки прекратились, и оте-
чественные компании пытаются организовать
собственную разработку необходимых систем.
Но есть одна проблема: руководство компаний
понимает (правда, не всегда в полной мере), как
работает, условно говоря, производство микро-
схем, но как доставлять химические среды и реак-
тивы, как этим процессом управлять, ясности
нет. Привлечение к столь сложным задачам толь-
ко внутреннего персонала подразделений разра-
ботчиков, скорее всего, не принесёт желаемого
результата, поэтому появится запрос на услуги
определённых центров высокочистых материалов.

Очевидно, что в этих случаях логичнее исполь-
зовать профессиональную внешнюю команду для
решения вопросов импортозамещения. Её целя-
ми должны быть инициация и координация раз-
работки новых технологий микротоннажного
производства особо чистых веществ и материалов
и последующего масштабирования изготовления
серийных и перспективных изделий.

Создание координационно-аналитического
центра разработки технологии особо чистых ве-
ществ и материалов для микроэлектроники, в ро-
ли которого, как отмечалось выше, может высту-
пить НИИМЭ, необходимо для организации
исследований, обоснования требований к пара-
метрам технологических сред, средствам их под-
готовки на основе выбранных решений; орга-
низации и координации разработок методов
квалификации и управления параметрами техно-
логических сред, а также технических решений,
способствующих существенному снижению удель-
ных расходов этих сред на выпуск одной микро-
схемы, повышению эффективности использова-
ния первичных ресурсов, достижению междуна-
родного уровня по выбросам и влиянию на

окружающую среду, внедрению “зелёных техно-
логий”. На повестке дня и разработка учебных
программ, обучение персонала (в том числе сту-
дентов базовых кафедр) новым технологиям не
только создания, но эксплуатации систем инфра-
структуры микроэлектроники.

Возвращаясь к центрам проведения исследо-
ваний и микротоннажного производства матери-
алов, отметим, что пилотным проектом стало со-
здание центра литографических материалов для
микроэлектроники с инфраструктурой “чистых”
помещений на базе ФИЦ ПХФ и МХ РАН.
Цель – обеспечение технологического суверени-
тета России в этой области для существующих
(180–90 нм) и новых (65–28 нм) технологий про-
изводства серийных и перспективных изделий
специального и гражданского назначения.

Выбор ФИЦ ПХФ и МХ РАН обусловлен на-
личием развитой материально-технической базы,
включая лабораторные помещения, технологиче-
ские и производственные площадки, оснащён-
ные разнообразным оборудованием – совокуп-
ный парк дорогостоящих реакторов, уникальных
установок, приборов физико-механического и
физико-химического анализа, в том числе поли-
меров и композиционных материалов, насчиты-
вает более 250 единиц. Здесь имеются аналитиче-
ский центр коллективного пользования, химико-
технологический комплекс (натурные химико-
технологические установки размещены на пло-
щади 1900 м2), центр коллективного пользования
“Новые нефтехимические процессы, полимер-
ные композиты и адгезивы”, высокопроизводи-
тельный вычислительный центр.

Кроме того, по конкурсам, проводившимся
Минобрнауки России в 2019 и 2022 гг., созданы
две молодёжные лаборатории, работающие в об-
ласти материалов для микроэлектроники по
предусмотренному для такого рода научных кол-
лективов алгоритму – проведение передовых ис-
следований и быстрейшее внедрение их результа-
тов в производство. Об этом свидетельствует
успешное участие молодёжных лабораторий в
выполнении опытно-конструкторской работы
“Разработка полимерных плёнкообразующих ком-
позиций для создания фоторезистов микроэлек-
тронного производства современного уровня”, в
результате которой предложена полимерная основа
антиотражающего покрытия (АОП), которое уже
выпускается на мощностях ООО “Поликетон”.
В таблице 1 представлены практически не отли-
чающиеся друг от друга параметры размеров то-
пологических элементов фоторезистивных ма-
сок, нанесённых на разработанный отечествен-
ный АОП-27 и на импортный АОП. При этом
АОП-27 соответствует требованиям по чистоте, о
чём свидетельствуют следующие значения содер-
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жания примесей: Al, Mg, Mn < 10 ppb; K, Cu < 15 ppb;
Fe, Mo < 20 ppb; Ca, Na, Zn < 30 ppb (1 ppb = 1 мг/т).

Работы проходили в рамках технологической
цепочки, о которой сказано выше (НИИМЭ,
ФИЦ ПХФ и МХ РАН, НИОПиК, “Поликетон”
и АО “Микрон”). Успешно реализуется ещё одна
опытно-конструкторская работа, в рамках кото-
рой ФИЦ ПХФ и МХ РАН должен предложить
полимерную основу фоторезиста и фотогенера-
тора кислоты. Особую гордость вызывает созда-
ние и микротоннажное производство поверх-
ностно-активного вещества (проявитель), с кото-
рым без нареканий работает АО “Микрон”. Но
впереди более масштабная задача – создание
центра исследований и микротоннажного произ-
водства литографических материалов для микро-
электроники с инфраструктурой “чистых” поме-
щений, под который уже выделен целый корпус.
Для решения этой задачи остро необходим новый
механизм организации работ, включая государ-
ственный заказ, формируемый на основе госу-
дарственного стратегического планирования.

В дальнейшем на базе институтов РАН необ-
ходимо создать центры исследований и микро-
тоннажного производства в области органиче-
ских и неорганических соединений, специальных
газов, фильтровальных материалов, полимеров.

С целью координации работ в области особо
чистых материалов для микроэлектроники целе-
сообразно сформировать при Президиуме Рос-
сийской академии наук на базе Научного совета
РАН по материалам и наноматериалам и Научно-
го совета Отделения нанотехнологий и информа-
ционных технологий РАН “Фундаментальные
проблемы элементной базы информационно-вы-
числительных и управляющих систем и материа-
лов для её создания” объединённый совет по ма-
териалам для микроэлектроники и фотоники.
Это крайне необходимо, поскольку особо чистые
материалы обеспечивают развитие приоритетного
направления критических и сквозных технологий
“Микроэлектроника и фотоника”, служат осно-
вой всех без исключения высокотехнологичных
отраслей экономики Российской Федерации,

принципы и цели развития которых определены
Концепцией технологического развития на пери-
од до 2030 года, утверждённой распоряжением
Правительства Российской Федерации от 20 мая
2023 г. № 1315-р [4].

Задачей совместной работы должно быть целе-
полагание, мониторинг и проведение экспертизы
научных исследований и разработок по импорто-
замещению сверхчистых и новых материалов и
веществ для микроэлектроники и фотоники, вы-
работка рекомендаций с функциональными тре-
бованиями к отдельным классам продуктов для
достижения технологической независимости в
этой области.
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Таблица 1. Линейные размеры топологических элементов фоторезистивных масок, нанесённых на разработан-
ный АОП-27 и на импортный аналог

Размеры, нм АОП импортный Разработанный АОП-27

Максимальный 130.59 130.76

Минимальный 128.93 128.10

Среднее значение 129.68 129.09

Разброс 1.66 2.66
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Strengthening technological sovereignty is one of the key tasks in the implementation of measures to achieve
the national development goals of the Russian Federation for the period up to 2030. In this regard, the devel-
opment and establishment of production of a wide range of domestic materials, including of highly pure ones,
in the shortest possible time for the needs of the microelectronic industry becoms extremely urgent. The au-
thors present the main problems and ways of developing the production of such substances and materials.
The article is based on a report heard at a meeting of the Presidium of the Russian Academy of Sciences on
the role of chemistry and materials sciences in ensuring technological sovereignty of Russia.
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Наука должна служить обществу, и именно через право формулируется отношение государства к
научной деятельности, выражается её социальное целеполагание, закрепляются интересы и требо-
вания, связанные с получением общественно значимого научного эффекта. В современных реалиях
форсированный научно-технологический прогресс становится историческим императивом для
успешного развития российской государственности, и отечественная юриспруденция должна пред-
ложить эффективную правовую стратегию научно-технологического развития. В статье с опорой на
конституционные принципы обсуждаются некоторые основные аспекты данной стратегии, касаю-
щиеся её категориального аппарата, ценностно-мировоззренческой и структурно-хозяйственной
ориентации, организационно-управленческой и пространственно-территориальной составляю-
щих. Формулируются предложения и подходы, направленные на совершенствование законодатель-
ной основы государственной научно-технической политики.

Ключевые слова: наука, государственная научно-техническая политика, научно-технический потен-
циал, научно-технологический суверенитет, право науки, правовая стратегия.
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Нет необходимости доказывать масштаб и
остроту общественного запроса, обращённого се-
годня к науке, к каждому учёному. Российская
наука, располагая значительным кредитом дове-
рия, должна соответствовать времени, давать чёт-
кие ответы на стоящие перед страной вызовы. Са-
ма жизнь диктует задачи ускоренных и систем-
ных социально-экономических преобразований
на основе разработки и имплементации отече-
ственных критически значимых технологий и су-

щественного увеличения доли предприятий, от-
носящихся к новым технологическим укладам.
Научно-технологический прогресс становится
историческим императивом, инструментом успеш-
ного достижения стратегических национальных
целей во всех сферах.

Формирование и реализация научно-техноло-
гического потенциала – ключевой фактор разви-
тия российского государства на современном эта-
пе, который должен обеспечить соблюдение
принципов конституционного строя, включая га-
рантии сохранения государственного суверенитета,
благополучия общества и интересов личности.
Конституция РФ содержит комплексное обосно-
вание научно-технологического развития, опре-
деляя его ценностные, социально-целевые, прин-
ципные, компетенционные, институциональные
основы (часть 1 ст. 44, пункты “е” и “м” ст. 71,
пункт “е” части 1 ст. 72, пункты “в” и “в. 1” части 1
ст. 114), что предполагает последовательное раз-
вёртывание духа и смысла конституционного ре-
гулирования в правовой системе.
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Важно иметь в виду, что роль права, призван-
ного обеспечивать комплексный режим благо-
приятствования инновациям, не носит только
инструментально-служебный характер, а вклю-
чает в себя определение социального целеполага-
ния и эффективности, стимулирования и ответ-
ственности в рамках национально-ориентиро-
ванного и гуманистического вектора развития.
Характерно, что в Федеральном законе “О науке
и государственной научно-технической полити-
ке” (ст. 2) само понятие государственной научно-
технической политики раскрывается через её при-
надлежность как элемента к социально-экономи-
ческой политике государства. В современных ре-
алиях право должно обеспечить чёткую привязку
научных результатов к реализации национальных
приоритетов и созданию условий для самодоста-
точности страны в критически значимых обла-
стях. На передний план при проведении любых, в
том числе фундаментальных, научных исследова-
ний необходимо выдвинуть социальный эффект,
учёным следует осознавать уровень своей ответ-
ственности в вопросах национального развития,
свой долг перед Родиной.

Юридической формой правовой стратегии со-
циально-ориентированного научно-технологи-
ческого развития Российской Федерации, осно-
ванной на широком междисциплинарном диалоге,
в научно-теоретическом, законодательно-отрас-
левом и юридико-практическом должно стать
вновь созданное структурно обособленное в ка-
честве комплексной отрасли российское право в
сфере науки1.

Центральным, системообразующим регуля-
тивным элементом данной отрасли будет высту-
пать Федеральный закон “О науке и государ-
ственной научно-технической политике”, кото-
рый, хотя формально и признаётся сегодня в
качестве базового профильного акта (пункт 1 ст. 1),
не обеспечивает востребованную полноту и со-
гласованность функционирования институтов
научно-технологического развития, необходимое
единство государственной научно-технической
политики.

Учитывая широту обсуждаемой тематики и
необходимость выхода на концептуальные пер-
спективные решения, сформулирую несколько
основных проблемно-установочных тезисов, ка-
сающихся формирования указанной правовой

1 Понятие “право в сфере науки” (law of science) использует-
ся как синоним научно-исследовательского права (research
law), но придаёт этой новой комплексной отрасли более
значимый и самостоятельный характер, связанный с её
особой ролью в научно-техническом развитии. Главное
состоит в том, что речь идёт именно о правовом регулиро-
вании науки [1, с. 19, 20].

стратегии, не претендующих, однако, на всео-
хватность и исчерпывающий характер.

Прежде всего нужно остановиться на понятий-
но-категориальной стороне научно-технологиче-
ского развития, которая имеет не столько аб-
страктно-научное, сколько инструментально-ме-
тодологическое и политико-правовое значение.

В последнее время в экспертно-политическом
лексиконе стало обиходным понятие научно-тех-
нологического суверенитета, под которым пони-
мается главным образом независимость в крити-
чески значимых технологиях. По сути данное по-
нятие претендует на системообразующую роль в
концептуальном осмыслении научно-технологи-
ческого развития и соответствующее закрепление
в качестве непосредственно правовой категории.
Бесспорная важность смысловой нагрузки этого
понятия предъявляет повышенные требования к
терминологической точности во избежание рис-
ков негативных правовых и социальных послед-
ствий.

Суверенитет является фундаментальной госу-
дарственно-правовой категорией, которая харак-
теризует имманентные атрибуты государства в
виде верховенства, независимости, самостоя-
тельности и полноты государственной власти.
Добавление различных предметно-отраслевых
эпитетов, как может показаться, углубляет, обо-
гащает это понятие, однако при этом неизбежно
возникает искусственное многообразие “сувере-
нитетов”, тяготеющих к частным интересам и со-
обществам. Такой подход к пониманию сувере-
нитета ставит вопрос о главенстве определённого
его профиля и преодолении “коллизий суверени-
тетов”.

Смысл, вкладываемый в термин “научно-тех-
нологический суверенитет”, юридически кор-
ректно раскрывается через научно-технологиче-
ские (равно как соответствующие социальные,
экономические, культурные, информационно-
коммуникационные, политические и иные) фак-
торы единого и неделимого суверенитета госу-
дарства, который в свою очередь является произ-
водным от народа и обеспечивает целостность
жизненных форм и способов его бытия. Суще-
ственным здесь является безусловный приоритет
научного подхода во всех сферах развития госу-
дарства и общества, реальное возвышение науки,
её роли и престижа в качестве основополагающе-
го фактора самостоятельности, полновластия и
благополучия нашего народа. Важно на законо-
дательном уровне отразить, что государственная
научно-техническая политика:

• исходит из признания науки основой эф-
фективного комплексного развития российской
государственности;
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• предполагает сопряжение целей и задач на-
учно-технологического развития с обеспечением
суверенитета, конкурентоспособности России и
её сбалансированного пространственно-террито-
риального развития;

• обеспечивает концентрацию ресурсов на до-
стижении прорывных научных результатов в це-
лях опережающего развития;

• реализуется через единую систему управле-
ния научно-технологическим развитием, осно-
ванную на взаимодействии и согласованном
функционировании органов публичной власти.

Значение научно-технологического развития
для реализации суверенных интересов нашего го-
сударства и необходимость такого развития на ос-
нове выработки концептуальных решений, тре-
бующих широкого обсуждения, подчёркивают
важность активного участия парламента в фор-
мировании и контроле за реализацией государ-
ственной научно-технической политики. Опыт
плодотворного парламентского взаимодействия
с академическим сообществом должен расши-
ряться.

При обсуждении концептуальных аспектов
правовой стратегии научно-технологического раз-
вития важно учитывать, что наука как таковая не
может рассматриваться изолированно, в отрыве
от национального социокультурного и политико-
правового контекста. Как правильно замечено, в
современном мире “восприятие науки как авто-
номного института, а научной деятельности – как
реализации чисто познавательного интереса от-
решённым от всего и вся учёным-гением уступи-
ло место комплексному представлению о науке
как одновременно познавательном, социальном,
экономическом, культурном явлении, принадле-
жащем более широкому контексту человеческого
познания и практики” [2, с. 427].

Убеждён, речь должна идти не только о про-
блемах адаптации науки к меняющимся условиям
и потребностям жизни, но и в конечном счёте о
формировании парадигмы национально-ориен-
тированного научного мировоззрения, с тем что-
бы стремление к познанию, освоению мира со-
прягалось с целями благополучия и возвышения
Отечества. Разумеется, наука не должна быть по-
литизированной. Но обособить науку от тради-
ций, ценностей, культуры, цивилизационного
типа общества, от особенностей и требований
конкретно-исторического момента – значит ума-
лить её социальное предназначение, выхолостить
в учёном его гражданственность, патриотизм.

Национально-исторический долг российской
науки состоит в том, чтобы в русле безусловной
приверженности традиционным духовно-нрав-
ственным ценностям сформулировать рацио-

нально обоснованный идейно-мировоззренче-
ский базис для определения и объяснения целе-
полагания и смысла исторического развития
российской государственности, который имел бы
консолидирующее и направляющее общесоци-
альное воздействие.

Обозначенная задача российской науки по
формированию идейно-мировоззренческого кар-
каса российской государственности тем более
важна, что наука по своей сути является самосто-
ятельной формой общественного сознания, ко-
торая существует наряду и в неразрывном си-
стемном единстве с другими такими формами,
включая культуру, искусство, право, религию.
Научное мировоззрение исторично и националь-
но, оно культурно обусловленно. И современная
российская наука должна осмыслить себя в миро-
воззренческом качестве. Не только переоценить с
недогматических позиций и в фокусе примата на-
циональных интересов методологию познания
общественно значимых явлений и процессов
(включая, например, концепцию устойчивого
развития), но и сформировать, помимо прочего,
подходы к социальному целеполаганию научной
деятельности, факторам престижа, мотивации,
свободы, долга и ответственности учёного (в том
числе применительно к молодым учёным), ин-
ституционализации признанных научных школ и
научных авторитетов.

При формировании правовой стратегии науч-
но-технологического развития следует опреде-
литься с его структурными целями. Несмотря на
безусловную важность трансформации россий-
ской экономики с ориентацией на новые техно-
логические уклады, нужно понимать, что инно-
вационные отрасли не должны подавлять разви-
тие наших естественных производительных сил,
сосредоточенных в минерально-сырьевом ком-
плексе. Вопрос сбалансирования этих сфер в но-
вых условиях требует научного решения. Вместе с
тем субъекты недропользования, извлекающие
выгоду из ресурсов, относящихся по своей сути к
общенациональному достоянию, должны внести
свой ощутимый вклад в научно-технологическое
обновление национальной экономической системы.

В некоторых странах востребован механизм
обязательных инвестиций недропользователей в
НИОКР, причём такие инвестиции увязаны с
приоритетами научно-технологической полити-
ки. Согласно Конституции РФ природные ресур-
сы используются как основа жизни и деятельно-
сти многонационального народа России (часть 1
ст. 9), то есть они выступают в качестве общена-
ционального достояния, должны служить обще-
му благу.

Введение в той или иной форме обязанности
недропользователей участвовать в финансирова-
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нии научно-технологического развития страны
способствовало бы укреплению экономической,
политической и социальной солидарности, раз-
витию социальной ответственности бизнеса и
преодолению нравственно-юридических дефор-
маций, сопровождавших процессы приватизации.

Требует совершенствования механизм управле-
ния научно-технологическим развитием как в орга-
низационном, экспертном и методическом пла-
не, так и через более эффективное увязывание
фундаментальных, поисковых и прикладных на-
учных исследований с национальными приори-
тетами и документами государственного страте-
гического планирования. Нельзя не согласиться с
тем, что в настоящее время в стране сложилась
достаточно сложная, громоздкая и зачастую про-
тиворечивая система управления научно-техни-
ческим развитием [3, с. 204]. Существующие ин-
ституты поддержки инноваций (в частности,
НОЦ, ИНТЦ, особые экономические зоны тех-
нико-внедренческого типа, наукограды и т.п.)
разведены по разным ведомствам, функциониру-
ют и развиваются вне системных связей, хотя до-
стижение суверенных целей научно-технологи-
ческого развития предполагает системное зако-
нодательное урегулирование научной (научно-
технической) экспертизы. В настоящее время со-
ответствующий законопроект, внесённый Пра-
вительством РФ, находится на рассмотрении Го-
сударственной думы.

Полагаю, что смысл научной экспертизы дол-
жен определяться двуедиными задачами и состо-
ит в том, чтобы обеспечить научную обоснован-
ность общественно значимых решений и одно-
временно социально-полезный эффект научной
деятельности. Поэтому важно добиться полноты
объектного охвата научной экспертизы, которая
должна быть направлена на анализ и оценку до-
кументов (включая проекты и обоснования к
ним), определяющих формирование и реализа-
цию государственной научно-технической поли-
тики и научно-технологического развития пуб-
лично-правовых образований, проектов, объек-
тов и результатов научной, научно-технической и
(или) инновационной деятельности.

Соответственно, перед российским академи-
ческим сообществом стоит задача сформировать
научную концепцию измерения социального эф-
фекта научной деятельности с участием предста-
вителей государства, отраслей промышленности,
общественных организаций. Нужно наладить ра-
боту механизмов обратной связи, позволяющих
оценивать и корректировать научные исследова-
ния и разработки с учётом внедрения предше-
ствующих результатов и меняющихся жизненных
условий.

Необходимо принципиально повысить каче-
ство оценки научной результативности как важ-
ного фактора эффективности научно-технологи-
ческого развития страны и рационального ис-
пользования финансово-бюджетных ресурсов.
Представляет безусловный интерес опыт Китая,
который давно и последовательно развивает ком-
плексную предметно-дифференцированную на-
циональную систему измерения научных резуль-
татов, ориентируясь при этом на собственные
потребности и стремясь всё более активно ис-
пользовать инструменты качественной, содержа-
тельной экспертной оценки, а не библиометриче-
ские показатели.

Исключительно актуален анализ эффективно-
сти нормативных правовых актов, регламентиру-
ющих использование наукометрических показа-
телей и научно-издательскую деятельность, в це-
лях актуализации правового регулирования,
устранения устаревших и необоснованных, обре-
менительных требований. Требуется выработка
мер по совершенствованию правового регулиро-
вания в сфере рецензирования научных журналов
в целях повышения качества, объективности и
прозрачности рецензирования, а также поддерж-
ки вновь создаваемых научных журналов по при-
оритетным направлениям научно-технологиче-
ского развития.

Считаю правильной постановку президентом
РАН Г.Я. Красниковым вопроса о необходимо-
сти корректировки механизма государственных
заданий на научные исследования [4]. Нужно
усилить роль академического сообщества, чтобы
государственные задания были ориентированы
на существенное приращение научной новизны
результатов и наибольший уровень их конечной
практической эффективности и востребован-
ности.

Стоит подчеркнуть необходимость серьёзного
повышения вклада университетской науки в на-
учно-технологическое развитие страны. В связи с
этим крайне важным представляется чёткое, си-
стемное увязывание программ развития вузов с
реализацией приоритетов национального разви-
тия, выполнением стратегических документов
субъектов Российской Федерации. Взаимосвязь
между такими программами и документами стра-
тегического планирования не может сводиться
к формально-терминологическим моментам (в
частности, в виде текстуального воспроизведения
в том или ином объёме государственных целей и
приоритетов), а должна отражать с достаточной
степенью полноты и детализации верифицируе-
мое (измеримое) участие вузов в реализации стра-
тегических целей и задач государства. А значит,
требует совершенствования механизм формиро-
вания программ развития вузов: нужно сконцен-
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трироваться на научном решении общественно
значимых задач во взаимодействии с отраслевы-
ми федеральными органами, субъектами Рос-
сийской Федерации и муниципальными обра-
зованиями.

Серьёзного внимания требует территориаль-
ный аспект научно-технологического развития.
Следует отметить, что в соответствии с пунктом 1
ст. 11 Федерального закона “О науке и государ-
ственной научно-технической политике” рацио-
нальное размещение и эффективное использова-
ние научно-технического потенциала – одна из
основных целей государственной научно-техни-
ческой политики.

На заседании президентского Совета по науке
и образованию, состоявшемся 8 февраля 2023 г.,
были высказаны предложения о совершенствова-
нии управления территориями с повышенной
концентрацией науки, об актуализации статуса
наукоградов и иных подобных территорий, во-
влечённых в реализацию научно-технологиче-
ских проектов мирового уровня (мегасайенс) [5].
Перечень поручений по итогам этого заседания
содержит поручение Правительству РФ “принять
дополнительные меры по инфраструктурному
развитию территорий с высоким научно-техно-
логическим потенциалом в рамках реализации
программ благоустройства городов и проектов
по созданию комфортной городской среды” [6,
пункт 2 “ж”]. Очевидно, что реализация данного
поручения должна быть вписана в более широкий
контекст мер, направленных на развитие науко-
градов и подобных им образований.

Комитет Государственной думы по науке и
высшему образованию по итогам выездного засе-
дания в Дубне 24 ноября 2022 г. утвердил реко-
мендации “Потенциал наукоградов и территорий
с высокой концентрацией интеллекта для форси-
рованного научно-технологического развития
России: законотворческий аспект” [7]. Основной
посыл этого документа состоит в том, что механиз-
мы управления наукоградами и иными подобны-
ми территориями, имеющими общенациональ-
ное стратегическое значение, должны обеспечи-
вать согласованное развитие этих территорий в
рамках единой государственной научно-техниче-
ской политики. Существующая же модель, в со-
ответствии с которой наукограды включаются в
городские округа, искусственно препятствует со-
хранению и развитию нашего научного потенци-
ала с использованием современных конституци-
онных возможностей организации системы пуб-
личной власти.

В связи с этим в настоящее время необходимо:
• определить и юридически формализовать

состав территорий с высоким научно-технологи-
ческим потенциалом и те из них, которые нужда-

ются в дополнительных мерах по инфраструктур-
ному развитию и применительно к которым та-
кие меры необходимы и оправданны с точки
зрения приоритетных задач государственного на-
учно-технологического развития. Реализация этой
задачи сопряжена с настоятельной необходимо-
стью конкретизации в законодательстве консти-
туционно-правовой категории “научный потен-
циал” (пункт “в. 1” части 1 ст. 114 Конституции
РФ), в том числе в соотношении с категорией
“научно-технологический потенциал” (как сов-
падающих категорий либо различающихся);

• рассмотреть вопрос о необходимости актуа-
лизации правового статуса наукоградов Россий-
ской Федерации через признание их в качестве
особых публично-правовых образований, имею-
щих стратегическое общегосударственное значе-
ние для достижения прорывного, форсированно-
го научно-технологического развития Россий-
ской Федерации;

• обеспечить принятие мер, направленных на
повышение согласованности функционирования
и взаимодействия органов публичной власти на
территориях с высокой концентрацией интеллек-
та, гармонизированный учёт в их деятельности
общегосударственных, региональных и местных
интересов, вовлечение научных сообществ нау-
коградов в формирование и реализацию единой
государственной научно-технической политики
Российской Федерации. В данном случае предла-
гается формировать институты государственного
и научного руководства развитием таких террито-
рий и одновременно создавать условия для пред-
ставительства интересов, связанных с развитием
научно-технического потенциала соответствую-
щих территорий, в непосредственном взаимодей-
ствии с федеральными органами государствен-
ной власти;

• сформировать (усовершенствовать) органи-
зационно-правовые механизмы, обеспечиваю-
щие реализацию мероприятий инфраструктурно-
го развития территорий с высоким научно-техно-
логическим потенциалом в соответствии с
целями сохранения и совершенствования их на-
учно-технологического потенциала, то есть под-
чинить программы и проекты благоустройства с
централизованным механизмом управления ими
как именно научно-ориентированными террито-
риями, интегрированными в государственную
научно-техническую политику;

• определить перечень дополнительных мер и
критериев оценки их эффективности, в том числе
с использованием пилотной модели правового
регулирования.

Нельзя не учитывать также ограниченность
возможностей пространственного развития нау-
коградов. Это обстоятельство подталкивает к тер-
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риториальным укрупнениям, как это произошло,
например, недавно в Московской области (в рам-
ках преобразования наукоградов Пущино и
Протвино и городского округа Серпухов). При
неизменности прежних управленческих моделей
это может повлечь за собой дополнительные ин-
фраструктурные риски.

Отсутствие специального федерального пра-
вового регулирования преобразования наукогра-
дов, тем более с участием муниципальных обра-
зований, не обладающих таким особым статусом
(в частности, без определения порядка согласова-
ния данных решений на федеральном уровне и
необходимого уточнения ранее принятых актов в
отношении особого статуса соответствующих
территорий), порождает неоднозначные трактов-
ки юридических последствий такого преобразо-
вания, дезориентирует научную общественность
и граждан и может приводить к снижению орга-
низационных и финансовых гарантий эффектив-
ного и устойчивого функционирования сложив-
шихся научно-производственных комплексов
наукоградов и достижения целей, определённых
стратегиями их развития.

В связи с этим следует рассмотреть вопрос о
внесении в федеральное законодательство необ-
ходимых изменений, направленных на урегули-
рование специального порядка преобразования
муниципальных образований, обладающих ста-
тусом наукограда. Следует предусмотреть обяза-
тельность:

• обоснования планируемого преобразования
с точки зрения создания условий для повышения
вклада научно-производственного комплекса на-
укограда (в сочетании с научно-производствен-
ным комплексом смежного наукограда и научно-
техническими, производственными, образователь-
ными и иными возможностями иного муниципаль-
ного образования) в реализацию приоритетов на-
учно-технологического развития Российской
Федерации, качественного улучшения инфра-
структуры наукограда для привлечения и закреп-
ления высококвалифицированных кадров;

• согласования соответствующего преобразо-
вания с уполномоченным федеральным органом
исполнительной власти с возможным использо-
ванием в рамках такого согласования инструмен-
тария научной (научно-технической) экспертизы
представленной на согласование документации;

• выявления мнения научного сообщества
наукограда (представителей научно-производ-
ственного комплекса наукограда) в отношении
планируемого преобразования;

• установления чётких организационных, фи-
нансовых и иных необходимых гарантий, обеспе-
чивающих сохранение возможностей результа-

тивного участия представителей научно-произ-
водственного комплекса наукограда в решении
значимых вопросов развития наукограда и недо-
пустимость снижения достигнутого уровня соци-
альной защищённости на соответствующей тер-
ритории.

Всё это означает, что необходимы системные
законодательные решения и институты, которые
призваны обеспечить централизованный режим
управления комплексным научно-технологиче-
ским, социально-экономическим, пространствен-
ным развитием территорий, имеющих высокий
научно-технический потенциал и стратегическое
значение для государства.

ЛИТЕРАТУРА

1. Кашкин С.Ю. Становление права науки как новой
комплексной отрасли права // Вестник Универси-
тета имени О.Е. Кутафина (МГЮА). 2018. № 5.
С. 16–27.

2. Пирожкова С.В. Наука как культурный феномен и
социокультурный проект // Вестник Российской
академии наук. 2020. № 5. С. 425–433.

3. Черешнев В.А., Тодосийчук А.В. Наука в России: со-
стояние, проблемы, перспективы развития //
Вестник Российской академии наук. 2022. № 3.
С. 201–212.

4. Интервью президента РАН Г.Я. Красникова //
Российская газета: Наука и технологии. 2023.
21 апреля.

5. Перечень поручений Президента РФ от 20 апреля
2023 года по итогам заседания Совета при Прези-
денте РФ по науке и образованию 8 февраля
2023 года. http://www.kremlin.ru/acts/assignments/
orders/70973 (дата обращения 26 мая 2023 г.).

6. Перечень поручений Президента РФ от 20 апреля
2023 года по итогам заседания Совета при Прези-
денте РФ по науке и образованию 8 февраля
2023 года. http://www.kremlin.ru/acts/assignments/
orders/70973 (дата обращения 26 мая 2023 г.).

7. Рекомендации Комитета Государственной думы
по науке и высшему образованию от 24 ноября
2022 года по итогам выездного заседания в Дубне
на тему “Потенциал наукоградов и территорий с
высокой концентрацией интеллекта для форсиро-
ванного научно-технологического развития Рос-
сии: законотворческий аспект”.
http://komitet8.km.duma.gov.ru/upload/site113/Re-
komendacii_parlamentskih_slushaniy_nauko-
grady.pdf (дата обращения 26 мая 2023 г.)



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

ПРАВОВАЯ СТРАТЕГИЯ 929

SCIENCE AND SOCIETY LEGAL STRATEGY OF SCIENTIFIC 
AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF RUSSIAN FEDERATION

S. V. Kabyshev1,2,#

1Committee of the State Duma of the Federal Assembly of the Russian Federation for Science and Higher Education, 
Moscow, Russia

2Moscow Kutafin State Law University, Moscow, Russia
#E-mail: svkabyshev@mail.ru

Science must serve society, and it is through law that the attitude of the state to scientific activity is formulat-
ed, its social goal-setting is expressed, and the interests and requirements associated with obtaining a socially
significant scientific effect are fixed. In modern realities, accelerated scientific and technological progress is
becoming a historical imperative for the successful development of Russian statehood, and domestic jurispru-
dence must offer an effective legal strategy for scientific and technological development. Based on constitu-
tional principles, the article discusses some of the main aspects of this strategy regarding its categorical appa-
ratus, value-ideological and structural-economic orientation, organizational-administrative and spatial-ter-
ritorial components. Proposals and approaches aimed at improving the legislative basis of the state scientific
and technical policy are formulated.

Keywords: science, state science and technology policy, science and technology potential, science and tech-
nology sovereignty, law of science, legal strategy.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК, 2023, том 93, № 10, с. 930–941

930

ЭКОЛОГИЯ И КЛИМАТ: ГДЕ МЫ СЕЙЧАС И ГДЕ БУДЕМ 
ЧЕРЕЗ ДВА-ТРИ ДЕСЯТИЛЕТИЯ 

ОБЩЕМИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ

© 2023 г.   В. И. Данилов-Данильянa,*, В. М. Катцовb,**, Б. Н. Порфирьевc,***
aИнститут водных проблем РАН, Москва, Россия

bГлавная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова Росгидромета, Санкт-Петербург, Россия
cИнститут народнохозяйственного прогнозирования РАН, Москва, Россия

*E-mail: vidd38@yandex.ru
**E-mail: director@main.mgo.rssi.ru

***E-mail: b_porfiriev@mail.ru

Поступила в редакцию 20.08.2023 г.
После доработки 31.08.2023 г.

Принята к публикации 11.09.2023 г.

Вниманию читателей предлагается первая из двух статей, подготовленных на основе исследований
и докладов авторов в рамках организованного Агентством стратегических инициатив проекта
“Горизонт 2040”. Это площадка для стратегического диалога с целью определить позиции России
на международной арене в 2040 г. и предложить сценарии долгосрочного внутреннего развития по
ключевым направлениям, включая экологию и климат. Оцениваются современное состояние гло-
бальных экологических и климатических проблем, их динамика с точки зрения приоритетов миро-
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Кроме того, делается акцент на недооценке адаптации в мировой климатической политике. Выде-
ляются четыре типа ключевых событий согласно их роли в становлении “экологического человека”
и четыре ключевых фактора, обусловливающие неудовлетворительную ситуацию в сфере экологии
и климатологии и тенденции её дальнейшего ухудшения. Эти факторы относятся к сфере обще-
ственного сознания, системы ценностей и деятельностных установок человека.
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В 1970-х годах человечество впервые за свою
историю заинтересовалось глобальными эколо-

гическими проблемами, и, соответственно, эко-
логическими характеристиками мировой экоси-
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стемы – биосферы. Конечно, эти проблемы и
ранее привлекали пристальное внимание отдель-
ных учёных1. К середине XX в. беспокойство на-
селения и озабоченность властей (муниципаль-
ных, региональных, национальных) по поводу
качества воздуха, воды и почв стали проявляться
всё чаще. Однако на международный официаль-
ный уровень проблема защиты окружающей сре-
ды и обеспечения экологической безопасности
впервые вышла лишь на Конференции ООН по
окружающей среде (Стокгольм, Швеция) в 1972 г.
Было признано, что кризисные экологические
явления приобретают глобальный характер и вы-
званы антропогенным воздействием на природ-
ные системы. Следовательно, смягчение остроты
и глубины проблем качества окружающей среды
и обеспеченности природными ресурсами воз-
можно только в их неразрывной увязке с решени-
ем социально-экономических и политических
вопросов. Неслучайно в принятой на конферен-
ции декларации практически все установленные
ею 26 принципов касались взаимодействия окру-
жающей среды и развития, в том числе необходи-
мости борьбы с нищетой и бедностью с целью за-
щиты окружающей среды [1] – императив, по су-
ти, повторённый в Парижском соглашении по
климату спустя более 40 лет.

Для конкретизации представлений о состоя-
нии окружающей среды, динамике её изменений
в мировом масштабе и антропогенных воздей-
ствиях были необходимы количественные пока-
затели. Некоторые из них очевидны: площадь по-
крытых лесом земель, пустынь и опустыненных
территорий, общее количество загрязняющих ве-
ществ, выброшенных в воздух, сброшенных с
жидкими отходами в водные объекты и скопив-
шихся на поверхности почвы или под ней. Одна-
ко развитие науки (концепция биосферы как це-
лостной системы, открытие озоновых дыр, иссле-
дования по моделированию динамики климата и
т.д.) повлекло за собой существенное расшире-
ние перечня таких показателей. К важнейшим из
них стали относить оценки потерь биоразнообра-
зия, мощность озонового слоя, концентрацию
парниковых газов в атмосфере.

Сейчас экологические показатели (вместе с
непосредственно связанными с ними социально-
экономическими) исчисляются сотнями. И прак-
тически все они свидетельствуют об ухудшении
состояния окружающей среды за прошедшие со
Стокгольмской конференции полвека: увеличи-

1 Достаточно упомянуть знаменитый лондонский смог,
ставший к концу XIX в. привычным явлением. Мимо него,
как и в случае похожих экологических кризисов локально-
го масштаба в других странах, не могли пройти ни журна-
листы, ни изобразивший его Клод Моне (именно он заме-
тил, что смог имеет красноватый оттенок, чем очень уди-
вил местных жителей), ни писатели (благодаря которым
он вошёл в классическую литературу), ни исследователи.

лась и продолжает расти концентрация парнико-
вых газов в атмосфере; ускоряются темпы сокра-
щения биоразнообразия; уменьшается площадь
лесопокрытых земель (кроме Западной Европы,
где наблюдается некоторый рост, но масштабы
слишком малы, чтобы повлиять на мировую ди-
намику); ускоряются процессы опустынивания;
усиливаются химическое отравление почвы и за-
грязнение Мирового океана. Едва ли не един-
ственное исключение – улучшение состояния
озонового слоя, антропогенное разрушение кото-
рого практически остановлено после почти пол-
ного прекращения производства и потребления
озоноразрушающих веществ, хотя последствия их
массового использования во второй половине
XX в. будут давать о себе знать ещё не одно деся-
тилетие. Исполнение Монреальского протокола
по веществам, разрушающим озоновый слой, –
единственный за 50 лет реальный успех глобаль-
ной экологии.

Современная климатическая наука позволяет
уверенно констатировать следующее: во-первых,
за последние десятилетия в атмосфере, океане,
криосфере и биосфере произошли широкомас-
штабные и быстрые изменения; во-вторых, мас-
штабы недавних преобразований в климатиче-
ской системе в целом и нынешнее её состояние во
многих аспектах беспрецедентны на протяжении
периодов от многих столетий до тысячелетий; в-
третьих, эти сдвиги (прежде всего ускоренный
разогрев атмосферы, океана и суши) произошли
под влиянием деятельности человека [2]. Гипоте-
зы о доминирующем вкладе естественных клима-
тических факторов в ускорение температурных
изменений не находят надёжных научных под-
тверждений. При этом не подвергается сомнению
вклад естественной изменчивости в эволюцион-
ную динамику глобальной климатической систе-
мы на протяжении всей истории Земли.

Антропогенное изменение климата уже прояв-
ляет себя в изменениях статистики экстремаль-
ных погодных и климатических явлений во всех
регионах мира. Доказательства наблюдаемого на-
растания частоты и силы таких экстремальных
событий, как волны тепла, обильные осадки, за-
сухи, тропические циклоны, а также их связь с че-
ловеческим фактором становятся всё более убе-
дительными и подтверждаются огромным масси-
вом систематизированных данных докладов
Межправительственной группы экспертов по из-
менению климата (МГЭИК, в английской аббре-
виатуре – IPCC), которые представляются на
протяжении уже более 30 лет и в подготовке кото-
рых задействованы тысячи специалистов из мно-
гих стран.

Тенденции ухудшения практически всех (кро-
ме связанных с защитой озонового слоя) характе-
ристик окружающей среды в два-три ближайших
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десятилетия переломить, конечно, не удастся.
Основываясь на широком спектре сценариев
МГЭИК относительно антропогенного воздей-
ствия на климатическую систему и её преобразо-
ваний вплоть до конца века, можно утверждать,
что в обозримом будущем человечество ожидает
усугубление ситуации и её воздействия на окру-
жающую среду, экономику и население. При всех
сценариях приземная температура будет продол-
жать повышаться, по крайней мере до середины
XXI в. [2], и может достигнуть +1.5°С по сравне-
нию с доиндустриальной эпохой.

При этом в связи с усилением глобального по-
тепления будут становиться более значительны-
ми такие изменения в климатической системе,
как увеличение экстремально высоких темпера-
тур и их повторяемости, частоты волн тепла в
Мировом океане (который сосредоточивает по-
давляющую часть энергии климатической систе-
мы планеты и играет определяющую роль в гло-
бальном потеплении), обильных осадков, засух,
доли интенсивных тропических циклонов, а так-
же сокращение площади морского льда, снежно-
го покрова и многолетней мерзлоты. Ожидается,
что продолжающееся потепление приведёт к
дальнейшей интенсификации гидрологического
цикла, включая его изменчивость, муссонные
осадки и интенсивность влажных и засушливых
явлений. При реализации сценариев с увеличе-
нием выбросов CO2 поглощающие углерод эко-
системы Мирового океана и суши будут менее
эффективны в плане замедления накопления уг-
лекислого газа в атмосфере.

С научной точки зрения экология не даёт убе-
дительного ответа на вопрос, где находится предел
этих тенденций, так называемая точка невозврата,
за которой биосферная катастрофа становится не-
избежной. Большие затруднения связаны с коли-
чественным описанием этого предела, хотя за по-
следние годы удалось добиться некоторого про-
гресса в качественном, структурном описании
границ устойчивости земной системы [3–5]. Воз-
можно, это обстоятельство служит главной (гно-
сеологической) причиной недостаточно ответ-
ственного (мягко говоря) отношения большин-
ства людей к экологической угрозе, порождённой
развитием цивилизации. Тем не менее суще-
ственное снижение темпов ухудшения экологи-
ческих характеристик в достаточно близком буду-
щем – задача, которую необходимо решить для
выживания человечества.

Почему, несмотря на непрерывное расшире-
ние и углубление наших знаний о негативном
воздействии цивилизации на биосферу и чрезвы-
чайной опасности развития этой тенденции, по-
лувековая история усилий мирового сообщества
по решению глобальной экологической пробле-
мы со всеми её составляющими представляет со-

бой список почти исключительно негативных
констатаций? Представляется, что ключевые
факторы, определяющие неудовлетворительную
ситуацию в экологии и климатологии и тенден-
ции её дальнейшего ухудшения, относятся к сфе-
ре общественного сознания, системе ценностей
и деятельностных установок человека:

• низкая экологическая культура, непонима-
ние серьёзности экологических угроз и связи дол-
госрочных экологических и экономических про-
цессов;

• приоритет краткосрочных экономических
интересов над долгосрочными социально-эконо-
мическими и экологическими целями или, в со-
временных терминах, целями устойчивого раз-
вития;

• приоритет локальных выгод над глобальны-
ми ценностями, стремление переложить решение
общих задач на других (известный из экономиче-
ской теории эффект безбилетника, “зайца”, или
проблема фрирайдера);

• ориентация на извлечение конкурентных
преимуществ в ущерб и в результате пренебреже-
ния общими целями, прежде всего в социальной
(в широком смысле, включая гуманитарную и
экологическую составляющие) сфере.

Действие первого из перечисленных факторов
может быть ограничено благодаря совершенство-
ванию системы воспитания и общего образова-
ния, второго и третьего – хотя бы отчасти – бла-
годаря специальному образованию, мерам по
формированию установки на всесторонний, ком-
плексный учёт собственных интересов. Сложнее
всего дело обстоит с последним фактором, кото-
рый в наибольшей степени зависит не от интел-
лекта и фенотипа личности, а от стремления всего
живого к экспансии.

С экологической (как и с биологической) точ-
ки зрения развитие характеризуется не столько
событиями, сколько процессами. События, ско-
рее, обусловливают развитие человека в аспекте
его отношения к экологическим проблемам, но
исключения, причём различного характера, в прин-
ципе возможны и здесь. С позиции их роли в ста-
новлении “экологического человека” (Homo eco-
logicus) события можно разделить на четыре типа:

• “грозные предупреждения” – события в окру-
жающей среде, возникающие в результате антро-
погенного воздействия и наносящие ей (и в ко-
нечном счёте всему человечеству) огромный ущерб;

• “поворотные пункты” прямого действия –
события (прежде всего решения/соглашения го-
сударств и международного сообщества), суще-
ственным образом изменяющие в каком-либо ас-
пекте характер воздействия человека на природу;
пример общемирового уровня – вышеупомяну-
тый Монреальский протокол о веществах, разру-
шающих озоновый слой; на региональном (евро-
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пейском) уровне – серия директив о контроле
крупных аварий, связанных с опасными веще-
ствами, принятых ЕС в 1982, 1996 и 2012 гг. после
масштабной химической аварии в 1976 г. в Севезо
(Италия) и названных, соответственно, директи-
вами Севезо-I (82/501/EEC), Севезо-II (96/82/EC)
и Севезо-III (2012/18/ЕU), которые радикально
сократили риск экологически опасных ката-
строф;

• “поворотные пункты” когнитивного дей-
ствия – события/решения, направленные на из-
менение общественного сознания в отношении
экологии (например, о введении обязательного
бесплатного строго контролируемого экологиче-
ского образования, которое в России ещё ждёт
своего часа);

• регуляторные “поворотные пункты” – введе-
ние мер экономического или административного
регулирования хозяйственной или иной деятель-
ности, которые стимулируют или вынуждают
экономических и других агентов отказываться от
разрушающих природу действий и исполнять
природоохранные меры (например, введение так
называемых пигувианских налогов, нормирова-
ние выбросов поллютантов в окружающую среду,
стандартизация и т.п.).

Для определения и обоснования необходимых
конкретных шагов по решению глобальной эко-
логической проблемы следует рассмотреть её от-
дельные составляющие.

Мировой океан, акватория которого занимает
две трети поверхности Земли, подвергается нарас-
тающему антропогенному воздействию, послед-
ствия которого пока во многом неясны, но, несо-
мненно, могут стать катастрофическими. В первую
очередь речь идёт о загрязнении Мирового океа-
на и о тех изменениях, которые станут следствием
глобального потепления. Различают следующие
виды загрязнений:

• механическое (сброс и смыв твёрдых отхо-
дов, долгое время не разлагающихся, прежде все-
го пластика);

• физическое (тепловое и радиационное);
• химическое (рост концентрации неоргани-

ческих (минеральные соли, кислоты, щёлочи) и
органических (нефть, нефтепродукты, органиче-
ские остатки, стойкие органические соединения)
вредных примесей);

• биологическое (распространение чужерод-
ных видов – инвазия, интродукция).

По данным ЮНЕСКО, ежегодно в Мировой
океан поступает порядка 10 млн т только пласти-
ковых отходов, которые составляют 80% его сово-
купного загрязнения2 (12.5 млн т). По альтерна-

2 Ocean plastic pollution an overview: data and statistics.
https://oceanliteracy.unesco.org/plastic-pollution-ocean/

тивным оценкам, объём сброса пластиковых
отходов достигает 33 млрд фунтов в год3, то есть
15 млн т. Соответственно, совокупный сброс за-
грязняющих веществ увеличивается до 18.5 млн т.
Экстраполяция нынешних тенденций показыва-
ет, что к 2040 г. эта цифра может утроиться. Об-
щий же объём накопленных в океане пластико-
вых отходов оценивается почти в 200 млн т.

Уже сейчас антропогенное загрязнение Миро-
вого океана вкупе с изменением климата вызыва-
ют негативные сдвиги в океанической биоте, воз-
можный масштаб которых пока нельзя оценить.
Дальнейшее нарастание загрязнения современ-
ными темпами может повлечь если не гибель, то
столь значительное сокращение численности
всех промысловых видов, что их массовая добыча
станет невозможной. Потепление неизбежно вы-
зовет повышение уровня Мирового океана, за-
топление огромных территорий и исчезновение
десятков островных государств. Географические
последствия затопления как функция величины
повышения уровня Мирового океана хорошо
изучены, а динамика аргумента функции зависит
от средней глобальной приземной температуры,
прогноз которой – главная задача климатологии.

Кроме того, затопление суши существенно
усилит загрязнение океана и, соответственно, не-
гативные изменения биоты, а также качествен-
ных характеристик океанических (морских) вод,
что в свою очередь снизит их способность абсор-
бировать углекислоту, ускорит и увеличит потеп-
ление вод и далее – приземного воздуха. Таким
образом, к 2040 г. риск расширения порочного
круга взаимного усиления процессов загрязнения
Мирового океана и глобального потепления бу-
дет расти.

Воды суши. Вода – это не только средообразу-
ющая субстанция, но и потребляемый сырьевой
материал. При этом весьма многие водные объек-
ты служат ещё и компонентами транспортной
и рекреационной инфраструктуры, а также ис-
точниками гидроэнергии. Такая многофункцио-
нальность чрезвычайно осложняет управление
водными ресурсами и их охрану. Общемировая
водная проблема сочетает в себе локальные, регио-
нальные и глобальные факторы.

Локальные проблемы (в случае крупнейших
водных объектов вырастающие до уровня регио-
нальных) касаются прежде всего загрязнения, ко-
торое обусловлено точечными и распределёнными
(диффузными) источниками, а также масштаб-
ного риска устойчивому обеспечению местного
населения качественной хозяйственно-питьевой
водой.

3 https://www.condorferries.co.uk/marine-ocean-pollution-sta-
tistics-facts
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Проблемы борьбы с загрязнением воды из точеч-
ных источников (непосредственно из неподвиж-
ных техногенных объектов, то есть через трубы и,
в редких случаях, другие приспособления для
сброса стоков, например желоба) сами по себе
глобальными не становятся. Пути их решения в
целом известны: либо строительство очистных
сооружений, либо замена основного оборудова-
ния, производящего много жидких отходов (вода
с растворёнными в ней загрязняющими веще-
ствами или взвешенными частицами поллютан-
тов), на существенно более экологичное. Подав-
ляющее большинство производств обладают та-
кими технологическими возможностями, но
замена оборудования и строительство очистных
сооружений – дело весьма затратное4.

Принципиально более сложная задача –
предотвращение диффузного загрязнения (сток с
сельскохозяйственных полей, территорий насе-
лённых пунктов, промплощадок, дорог, порто-
вых сооружений), на которое, кстати, приходится
до 80% поступления загрязняющих веществ в
Мировой океан. Здесь “посредником” между ан-
тропогенным источником и приёмником загряз-
нения выступает природная (или природно-ан-
тропогенная) система – поверхность с её экоси-
стемами, почва, подземные воды, атмосфера.
Измерение прямыми методами (контактными

4 Например, ещё в конце 1980-х годов на предприятиях фар-
мацевтической фирмы “Байер” в Леверкузене (Германия)
стоимость очистного оборудования вместе с сооружения-
ми, где оно размещено, составляла до 40% стоимости всех
основных фондов.

приборами) как объёма поступающей загрязнён-
ной воды, так и количества содержащихся в ней
поллютантов в этом случае невозможно. Но эта
информация необходима при выборе способов
(инструментов) охраны вод и оценке их эффек-
тивности. Для получения данных требуются
специальные методы, в том числе расчёты по
компьютерным моделям. Учёт диффузного за-
грязнения обусловливает появление в системе
управления охраной вод принципиально нового
звена, требующего работы персонала высокой
квалификации. Развитые государства достигли
здесь впечатляющих результатов, тогда как в раз-
вивающихся странах этим до сих пор всерьёз
практически не занимались. Дефицит финансо-
вых средств и квалифицированных кадров в боль-
шинстве таких стран, очевидно, не позволит им
добиться существенных сдвигов в снижении диф-
фузного загрязнения водных объектов в течение
ещё двух-трёх десятилетий.

Проблема обеспечения населения питьевой (или
хозяйственно-питьевой) водой на самом деле явля-
ется водохозяйственной (то есть производствен-
но-экономической) и санитарно-эпидемиологи-
ческой. Однако она столь сильно зависит от
наличия источников, качества и объёма возоб-
новляемых запасов воды, что её обычно относят к
экологическим проблемам. Хорошо известно, что
страны очень сильно различаются по обеспечен-
ности водными ресурсами (соотношение объёма
возобновляемых запасов к численности населе-
ния) (табл. 1). Максимальная обеспеченность в
рейтинге превосходит минимальную почти в
80 тыс. раз! К 2040 г. около четверти населения

Таблица 1. Обеспеченность водными ресурсами ряда стран в 2015 г., тыс. м3 на душу населения в год

Источник: [6].

Страна Обеспеченность Страна Обеспеченность

Исландия 550 Австрия 9

Гайана 316 Украина 3

Республика Конго 236 Япония 3

Папуа – Новая Гвинея 170 Франция 3

Канада 87 ФРГ 2

Норвегия 77 КНР 2

Перу 66 Индия 2

Бразилия 42 ЮАР 1

Россия 32 Египет 0.7

Хорватия 24 Саудовская Аравия 0.1

Австралия 22 ОАЭ 0.03

США 10 Кувейт 0.007
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Земли будут жить в условиях острого дефицита
воды (“водного стресса”).

Вода большинства источников питьевого во-
доснабжения, особенно в развивающихся стра-
нах, загрязнена и требует специальной подготов-
ки для подачи потребителю. Технологии очистки
разнообразны, некоторые системы позволяют до-
биться приемлемого питьевого качества даже
очень плохой забранной воды. Однако затраты на
такую подготовку очень высоки и сопоставимы с
опреснением морской. В каждой стране, где насе-
ление страдает от непригодной к употреблению
воды, есть своя критическая величина затрат на
подготовку одного её кубометра. Превышение
этого порога означает непомерные для людей
расходы, что влечёт за собой антисанитарию и
высокую инфекционную заболеваемость даже в
тех развивающихся странах, где запасы воды на
душу населения вполне достаточны (например, в
Бразилии, занимающей первое место в мире по
валовым запасам воды). По данным ВОЗ, около
30% общей заболеваемости обусловлено антиса-
нитарией и неудовлетворительным хозяйствен-
но-питьевым водоснабжением.

Региональные и глобальные проблемы связаны
прежде всего с тем обстоятельством, что более
70% воды, которая забирается из источников во
всём мире, идёт на орошаемое земледелие. Спрос
на продовольствие, а следовательно, на воду для
полива будет расти вместе с численностью насе-
ления (которая стабилизируется не ранее 2050 г.)
и повышением его требований к уровню благосо-
стояния и качеству жизни. Но к середине века,
как ожидается, не останется не вовлечённой в хо-
зяйство экономически доступной пресной воды.
Эту острокризисную ситуацию можно было бы
предотвратить массовым переходом в развиваю-
щихся странах к новым технологиям орошения,
гораздо менее водоёмким, чем традиционные
(в первую очередь к подземному капельному оро-
шению). Но такому переходу, как всегда, препят-
ствуют дефицит финансовых средств (новые тех-
нологии весьма капиталоёмкие) и отсутствие кад-
ров надлежащей квалификации. Именно в этой
точке высвечивается глобальный водный кризис,
о котором гидрологи начали говорить ещё в
1990-х годах.

Ситуация почти не меняется, несмотря на
многочисленные кампании (декады) и мероприя-
тия, инициированные ООН и её структурами для
решения проблем воды и водных ресурсов. Разви-
тые страны не желают помогать развивающимся
ни финансированием, ни передачей технологий,
ни реализацией образовательных программ, что
влечёт за собой в том числе и продовольственные
проблемы. Всё в полном соответствии с законами
классической рыночной экономики: капитал
должен давать хотя бы нормальную прибыль, тех-

нология передаётся только тогда, когда это при-
носит какие-либо выгоды (формирование рынка
сбыта, перенос ресурсоёмких и загрязняющих
среду производств, политическая зависимость
получателя и т.п.), кадры готовятся только в слу-
чае, если значительная их часть переселяется в
обучившую их страну.

Территориальное перераспределение водных
ресурсов путём строительства каналов (или водо-
водов) для подачи воды от доноров реципиентам
и водохранилищ, демпфирующих неравномер-
ность речного стока (перехват половодий и па-
водков), как представляется, существенного
вклада в решение глобальной водной проблемы
внести не может. Идеи новых сооружений для
межбассейновой переброски воды выдвигаются,
обсуждаются, иногда проектируются и реализу-
ются, но это чрезвычайно дорогостоящие долго-
строи, причём в большинстве своём весьма эко-
логически рискованные. Поэтому экспертиза
здесь становится более жёсткой, а негативное от-
ношение общественности к подобным проектам –
всё более организованным и обоснованным.
Дальность таких перебросок вряд ли будет превы-
шать 300–400 км, кроме того, почти наверняка
вместо каналов будут использоваться водоводы.

Воздух и экологическая обстановка в городах.
Загрязнение воздуха, подчас катастрофическое –
не глобальная проблема как таковая, а совокуп-
ность локальных и, изредка, региональных про-
блем. Плохое качество воздуха типично для боль-
ших городов, нередко средних, а также для терри-
торий вблизи крупных предприятий, дающих
огромные выбросы загрязняющих веществ в ат-
мосферу. Загрязнение воздуха – существенная
причина ухудшения здоровья населения. В горо-
дах, особенно в мегаполисах, оно является глав-
ным экологическим фактором преждевременной
смертности. Её масштабы (с учётом загрязнения
воздуха внутренних помещений, в первую оче-
редь кухонь, где для приготовления пищи ис-
пользуются печи на угле, дровах и кизяке) дости-
гают 9 млн человек в год (прежде всего в Индии и
Китае). Однако и в Европе, уже по причине за-
грязнения атмосферы транспортом и промыш-
ленностью, величина дополнительной смертно-
сти превышает 320 тыс. человек в год [7–9].

Подходы к решению таких локальных и регио-
нальных проблем известны: замена традицион-
ных энергоносителей газом и электричеством;
использование очистного оборудования (скруб-
беров и др.), замена основного производственно-
го оборудования, включая двигатели внутреннего
сгорания на автотранспорте, на более экологич-
ное (в том числе переход к электромобилям, в
меньшей степени – на природный газ; в промыш-
ленности – на технологии замкнутого производ-
ственного цикла). Проблема, как обычно, заклю-
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чается в финансировании природоохранных ме-
роприятий и для большинства развивающихся
стран пока остаётся неразрешимой. Следует ожи-
дать, что в течение двух-трёх десятилетий ситуа-
ция принципиально не изменится, хотя, конеч-
но, в отдельных странах (в Китае, вероятно, Ин-
дии и ЮАР) и отраслях существенные сдвиги
неизбежны.

Биоразнообразие. С экологической точки зре-
ния сокращение биоразнообразия – главная про-
блема. Если оно сохраняется, значит, жизнь про-
должается, если критически уменьшается – чело-
веку грозит вымирание вместе с большей частью
всей остальной биоты. Экономически ориенти-
рованные специалисты часто говорят о том, что
биоразнообразие – это некий генетический банк,
из которого можно взять то, что понадобится
(а когда-нибудь может понадобиться всё что
угодно). Очень распространена точка зрения, что
главное в сохранении биоразнообразия – сбере-
жение редких видов животных и растений для бу-
дущих поколений. Но дело не в этих, зачастую
символизирующих красоту земной природы,
представителях растительного и животного мира.
Ядро, основа биоразнообразия – в фито- и зоо-
планктоне пресных водоёмов и Мирового океана,
в почвенной биоте, в строителях органического
фундамента жизни на Земле. В одном кубическом
сантиметре почвы обитает миллион (!) организ-
мов и столько же – в аналогичном объёме тёплой
(10–40°С) пресной или морской воды. Именно
там, на нижних ветвях древа жизни сокращение
биоразнообразия происходит в массовом мас-
штабе и наиболее критично.

Однако в обществе (включая международные
деловые и политические круги, средства массо-
вой информации) нет понимания этого факта,
как и осознания того, зачем нужно сохранять
биоразнообразие. Главное: биоразнообразие обес-
печивает стабильность биоты, то есть устойчи-
вость биосферы ко всевозможным внешним и
внутренним возмущающим воздействиям, в том
числе антропогенным. Последние, как известно,
оказались гораздо губительнее, чем влияние гео-
логических, космических и любых других сил.
Сокращение биоразнообразия, которое происхо-
дит небывалыми темпами, лишает региональные
и глобальную экосистемы устойчивости, сбалан-
сированности, что намного опаснее рисков гло-
бального потепления. В то же время потепление
и, шире, планетарное изменение климата вносят
свою заметную и опасную лепту в сокращение
биоразнообразия, которое рискует в этом случае
превратиться в катастрофическое. Согласно не-
давнему докладу МГЭИК [10], ряд арктических,
прибрежных, водно-болотных и некоторых дру-
гих экосистем уже достигли предела, понеся без-
возвратные потери в биоразнообразии, утратили
адаптационный потенциал.

Связь преобразований климата с биоразнооб-
разием многим непонятна. Но, как уже отмеча-
лось выше в отношении ситуации с Мировым
океаном, изменение климата влечёт за собой пе-
рестройку биоты, которая, в свою очередь, сопро-
вождается негативными последствиями как для
биоразнообразия, так и для условий хозяйствова-
ния, прежде всего в аграрном и лесном комплек-
сах (хотя возможны и положительные для эконо-
мики моменты). Примерно 20 лет назад одним из
авторов данной статьи высказывались опасения,
что глобальное потепление может сопровождать-
ся возникновением, пусть даже редким, волн хо-
лода, более низкотемпературных, чем привычные
для нас [11]. Тогда многие климатологи-классики
(в том числе члены Совета-семинара при прези-
денте РАН) отвергали эти опасения на том осно-
вании, что для подобных заключений отсутство-
вали необходимые статистические данные. Одна-
ко сейчас они есть, и наблюдаемые в последние
годы негативные явления это подтверждают.

Такое проявление “нервозности” климата –
тяжёлое испытание для экосистем, каждая из ко-
торых располагается в своём биотопе (абиотиче-
ской подсистеме), а между биоценозом и биото-
пом существует гармония. Климатические изме-
нения, потепление нарушают это равновесие,
причём в ситуации, когда ещё не сформировались
условия, соответствующие потребностям биоло-
гических видов, которые составляют замещаю-
щую экосистему. Для одних (вселяющихся) вол-
ны холода (пусть даже и очень редкие) представ-
ляют смертельную опасность, и они исчезают, не
успев закрепиться на новом месте. Другим (вы-
тесняемым) становится слишком жарко, и они
вымирают, пытаясь сохраниться при перемеще-
нии в более прохладные места, которые раньше
были для них чрезмерно холодными. Конечно,
описанная картина – большое упрощение; на са-
мом деле экосистемы не только перемещаются
(смещаются), но и эволюционируют. Однако суть
дела не меняется: все экосистемы, испытываю-
щие воздействие существенных изменений кли-
мата, будут в стрессе, смягчение которого благо-
даря скорости эволюционного приспособления
экосистемы к новым условиям прямо зависит от
биоразнообразия её биоценоза, то есть от богат-
ства генетического фонда.

Сильные воздействия на биоценоз экосисте-
мы, не меняющие её биотопа (лесной, степной,
торфяной, тундровый пожар, временное затопле-
ние, экстраординарная засуха и т.п.), запускают в
ней процесс вторичной (восстановительной) сук-
цессии, то есть последовательного прохождения
стадий, для каждой из которых характерна своя
организация (соотношения видов по численно-
сти) биоценоза, пока не восстановится первона-
чальная структура. На месте сгоревшего ельника
при неизменных абиотических условиях вырастет
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такой же ельник (с такими же подлеском, почвой,
животным миром) – лет через 200–400. Но снача-
ла в рост пойдут “неизвестно откуда” взявшиеся
берёзки со своим подлеском, состоящим из “не-
известно откуда” взявшихся видов кустарников и
травянистых растений. На самом деле отдельные
представители этих “новых” видов растительно-
сти всегда были частью ельника, но в условиях
стационарного древостоя были незаметны среди
его доминантных видов. Это и есть необходимое
биоразнообразие, обеспечивающее адекватную
восстановительную реакцию на сильное возму-
щение (пожар) экосистемы.

Будучи, с точки зрения экологов, самой глав-
ной экологической проблемой, сокращение био-
разнообразия пользуется наименьшим внимани-
ем со стороны лиц, принимающих решения, осо-
бенно в сфере бизнеса. Почему так происходит?
Представляется, что главная причина заключает-
ся в особой уязвимости “сферы живого” к по-
следствиям деятельности человека, почти любая
активность которого влечёт за собой сокращение
биоразнообразия. Следовательно, очень непро-
сто найти альтернативу, которая обеспечивала бы
максимальное снижение риска устойчивости
биосферы за приемлемую для бизнеса цену,
включая прибыль – для этого нужны действи-
тельно большие усилия (в том числе капитало-
вложения) и незаурядные воля и способности.

Намного проще решать проблему истощения
озонового слоя, число источников и факторов ко-
торой, в отличие от сокращения биоразнообра-
зия, ограничено всего 40 химическими соедине-
ниями (с учётом тех, которые никогда не покида-
ли стены лабораторий) из миллиона известных
химикам и десятков тысяч используемых на про-
изводствах. Сходная ситуация с антропогенным
воздействием на климат и его изменением: из
всех видов такого воздействия на климатическую
систему козлом отпущения определена эмиссия
парниковых газов, основной источник которой –
сжигание углеводородного топлива. Поэтому по-
иск альтернатив не занял много времени как в
случае хладагентов, так и ископаемого топлива,
заместители которых были хорошо известны,
прежде всего корпорациям-конкурентам: хими-
ческому гиганту “Дюпон” (США) и электроэнер-
гетическим компаниям из Европы, США и Ки-
тая – лидерам в сфере солнечной, ветровой,
атомной энергетики, в области энергосбереже-
ния и электротранспорта. При институциональ-
ной (в первую очередь законодательной) под-
держке бизнесом “зелёных” политических кругов
были успешно сформированы новые рыночные
ниши и финансовые инструменты для получения
огромных прибылей, на сей раз якобы для защи-
ты климата и окружающей среды. Однако на са-
мом деле последствия для экологии и климата
(да и для экономики и социума) творцов указан-

ного механизма не интересуют, им нужен лишь
результат в виде растущих денежных и политиче-
ских дивидендов.

В связи с этим закономерно, что деловые люди
и поддерживающие их политический истеблиш-
мент и СМИ, прежде всего в развитых экономи-
ках, всё активнее подменяют системное решение
глобальных проблем конкурентной борьбой за
углеродные рынки, а в дискуссиях всё реже ис-
пользуют термины “температура” и “концентра-
ция парниковых газов”, и чаще – “углеродные
единицы”. При этом далеко на заднем плане
остаётся коммерчески непонятная и потому не-
интересная бизнесу фундаментальная (а в конеч-
ном счёте – экзистенциальная) проблема сохра-
нения биоразнообразия. Отсутствие экономиче-
ского интереса к данной проблеме как к способу
хорошо заработать на её решении приводит к то-
му, что сбережение биоразнообразия стало уде-
лом энтузиастов-бессребреников. Что касается
развития экологического туризма, то оно способ-
но внести лишь очень ограниченный вклад в ре-
шение проблемы, причём только при условии
выполнения данной сферой своей эколого-обра-
зовательной функции, что происходит, мягко го-
воря, далеко не всегда.

Попытки административно управлять деятель-
ностью по сохранению биоразнообразия сводят-
ся к организации особо охраняемых природных
территорий и обеспечению их функционирова-
ния, что необходимо, но совершенно недостаточ-
но. Во многих странах активно ведутся научные
исследования сохранения биоразнообразия, в том
числе при государственной поддержке. Но глав-
ная задача состоит именно в том, чтобы найти
способы экономического управления охранной
деятельностью: если они будут найдены, то станет
гораздо легче решать и другие экологические
проблемы (климатические, водные и др.).

Индифферентность бизнеса и, в значительной
мере, населения в отношении проблемы сохране-
ния биоразнообразия, а в ещё большей степени –
отсутствие ощутимых продвижений в её реше-
нии, серьёзно беспокоят учёных, экологов-акти-
вистов, вслед за ними – ООН. Общепризнанно,
что это один из ключевых вызовов, поставленный
в мировую повестку самыми разнообразными до-
кументами, в частности докладом по глобальным
рискам [12]. Цели устойчивого развития ООН,
которые, по сути (цель № 14) и по формулировке
(цель № 15) прямо касаются сохранения биораз-
нообразия, ставятся исключительно остро. И хо-
тя в “Повестке развития 2030” и детализирующих
её документах ООН подчёркивается, что успехам
в достижении этих целей должны соответствовать
исключительно сильные мультипликаторы, свя-
занные с достижением всех остальных целей, за-
дача интернализации (учёта и экономической



938

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

ДАНИЛОВ-ДАНИЛЬЯН и др.

оценки) внешних эффектов для сохранения био-
разнообразия (включая экосистемный уровень)
внятно так нигде и не поставлена.

Едва ли не главное препятствие на пути реше-
ния глобальных, региональных и национальных
экологических проблем – низкая экологическая
и общая культура населения. И хотя в разных
странах дела обстоят по-разному, а стандартные
показатели в ряде государств регистрируют до-
статочно высокий уровень образования населе-
ния, общий уровень культуры остаётся невысо-
ким. Да и высокая общая культура не всегда сви-
детельствует о наличии культуры экологической.
Лёгкость, с которой можно проигнорировать (по
сути, предать) экологические (а заодно и соци-
ально-экономические) интересы своей страны,
заменив, пусть и частично, природный газ на
уголь, продемонстрировала Германия в 2022 г., и
это лишь один из печальных примеров, которым
на деле несть числа. Элиты полностью забывают о
своих экологических обещаниях, пренебрегают
ими в угоду экономическим или политическим
выгодам, часто мнимым.

Климат. Антропогенное изменение климата, в
том числе более частые и интенсивные экстре-
мальные явления, вызвало широкомасштабные
неблагоприятные воздействия, выходящие за
естественные рамки, и связанные с ними потери
и ущерб для природы и людей. Риски становятся
всё более сложными для управления, особенно в
условиях их усиливающегося взаимодействия
друг с другом и неклиматическими угрозами, что
в итоге приведёт к их каскадному распростране-
нию в секторах экономики и регионах мира и ро-
сту интегрального ущерба [10]. При этом некото-
рые меры реагирования на изменение климата
могут привести к новым опасностям.

Отмечая прогресс в планировании и осуществ-
лении мер адаптации во всём мире за прошедшие
20 лет, следует констатировать, что достигнутые
результаты значительно отстают, во-первых, от
потребностей населения и экономик в снижении
уязвимости, потерь и ущерба от негативных по-
следствий климатических изменений (особенно
велик этот разрыв в развивающихся странах); во-
вторых, от темпов и масштабов (в том числе мно-
гократно – по финансированию соответствую-
щих программ) ускоренной декарбонизации эко-
номики, которой в развитых странах (и под их
влиянием мировым сообществом в целом) отдан
бесспорный приоритет в международной полити-
ке в области климата [13, 14]. Такой подход, по-
мимо прочего, уменьшает возможности транс-
формационной адаптации экономики благодаря
целенаправленной политике её структурной и
технологической модернизации с учётом природ-
ной и социально-экономической специфики
конкретных стран и регионов [10].

При сохранении текущего положения дел в
ближайшие годы, принимая во внимание значи-
тельную инерционность рассматриваемых про-
цессов, в перспективе на 20–30 лет по мере усиле-
ния глобального потепления правомерно ожи-
дать снижения эффективности адаптации к
изменениям климата конкретных секторов, а так-
же населения и экосистем регионов, особенно с
учётом фиксируемого МГЭИК учащения свиде-
тельств неудачной или неэффективной адапта-
ции (maladaptation). Это обусловливает рост по-
терь и ущерба для мировой экономики, наиболь-
шее бремя которых будут нести, как и прежде,
развивающиеся (особенно наименее развитые)
страны, и достижение пределов адаптации всё
большим числом антропогенных и природных
систем.

МГЭИК связывает эффективность адаптации
с “интегрированными, межотраслевыми решени-
ями, направленными на устранение социального
неравенства, на дифференцирование ответов на
климатические риски и охват ими (решениями. –
Авт.) разных систем” [10, p. 23]. Учитывая выше-
упомянутую инерционность рассматриваемых
процессов, а также текущий геополитический и
геоэкономический кризис (“длинная тень” по-
следствий которого для мировой экономики,
очевидно, будет простираться далеко за пределы
2025 г.), такая перспектива представляется мало-
вероятной для периода в 20 лет. Реалистичность
сохраняется лишь для отдельных секторов и госу-
дарств, возможно, стран Персидского залива,
располагающих финансовыми ресурсами и вкла-
дывающих их растущие объёмы в природосбере-
гающие, в том числе адаптационные, технологии.

Перечисленные выше климатические измене-
ния, включая волны тепла в Мировом океане,
приведут к усилению воздействия на экосистемы
океана и суши (в частности, на крупнейшие лес-
ные массивы из-за засух и лесных пожаров), ко-
торые уже испытывают ощутимый стресс, усугуб-
ляющийся возрастающим антропогенным (тех-
ногенным) влиянием. Это ускорит сокращение
биоразнообразия и поглощения выбросов парни-
ковых газов в объёме, составляющем более трети
от снижения выбросов, которое необходимо для
непревышения глобальным потеплением порога
2°С к концу XXI в. [15].

Через полтора-два десятилетия также усилит-
ся воздействие климатических изменений на вод-
ные и продовольственные ресурсы, находящиеся
под угрозой в ряде регионов, что будет сопровож-
даться дополнительными рисками конфликтов и
миграции, а также угрозами здоровью населения
и экономике. Последние включают:

• рост заболеваемости и смертности от инфек-
ционных болезней и волн жары, особенно в раз-
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вивающихся странах Азии и Африки (даже в ме-
гаполисах);

• торможение производства и снижение про-
изводительности труда, в том числе в сельском
хозяйстве, особенно в государствах тропического
пояса;

• разрушение инфраструктуры и зданий из-за
деградации многолетнемёрзлых грунтов в Арктике;

• риски для гидроэнергетики и речного судо-
ходства из-за засух в зоне умеренного климата,
включая Европу.

Перечисленные последствия глобального из-
менения климата будут сопровождаться увеличе-
нием числа бедных (по оценкам, на 132 млн чело-
век уже в следующем десятилетии), и к 2050 г.
216 млн будут вынуждены сменить место житель-
ства по этим причинам [16, 17]. Это усилит риски
и вызовы для здравоохранения, агропродоволь-
ственного, строительного, транспортного и энер-
гетического секторов экономики и в целом на-
грузку на социальный сектор практически всех
стран.

Некоторые из эффектов будут противоречивы.
Например, в Арктике глобальное потепление,
обусловливая сокращение ледяного покрова, улуч-
шит условия судоходства, а в целом в северных
широтах – приведёт к повышению комфортности
и снижению продолжительности отопительного
сезона и затрат на отопление. Однако для того
чтобы воспользоваться этими возможностями,
нужны соответствующие знания и технологии,
которые пока наличествуют далеко не в полной
мере и которые за 15–20 лет нужно сформиро-
вать. Это, в свою очередь, создаёт вызовы для
многих государств, прежде всего в сфере научно-
технологической и социально-экономической
политики (включая реформы в сфере образова-
ния и науки), которая призвана смягчить нега-
тивные последствия изменений климата. Сохра-
нение, а скорее всего, углубление дифференциа-
ции государств по уровню развития и степени их
готовности ответить на упомянутый климатиче-
ский вызов, потребует наращивания усилий всего
международного сообщества с целью налажива-
ния сотрудничества между странами, развития
институтов (правовой базы, планирования, стра-
хования и т.д.) и научно-технологического взаи-
модействия.

Ответом мирового сообщества на глобальный
климатический вызов выступает принятая и ак-
тивно развиваемая климатическая политика, ко-
торая за последние 30 лет, прошедшие с принятия
её базового стратегического документа (Рамочная
конвенция ООН по изменению климата, РКИК),
превратилась в одну из главных составляющих
системы международных отношений. С целью её
развития был принят ряд основополагающих до-
кументов, прежде всего Парижское соглашение

по климату (2015). Сохраняя в качестве целевого
ориентира непревышение к концу века по срав-
нению с доиндустриальной эпохой температур-
ного порога в 2°С (позднее сниженного до 1.5°С),
содержание и механизм осуществления этой по-
литики за последние годы претерпели значитель-
ную метаморфозу.

В Парижском соглашении один из принципов
политики отдельных государств и мирового сооб-
щества в целом в отношении климатических пре-
образований предусматривает равную значи-
мость стратегий развития с низким уровнем
эмиссий парниковых газов и реализующего их
комплекса мер по сокращению нетто-выбросов
парниковых газов, с одной стороны, и планиро-
вания и реализации национальных планов адап-
тации населения и экономики к изменениям кли-
мата, с другой, а также необходимость интегра-
ции этих мер в стратегию устойчивого развития,
ключевые цели которой определены Повесткой
дня ООН в области устойчивого развития на пе-
риод до 2030 г.

Однако с начала 2020-х годов эти принципы
уступили место однозначному приоритету стра-
тегий низкоуглеродного развития, которые далее
были трансформированы в так называемые угле-
род-нейтральные, или нетто-нулевые (Net Zero)
стратегии, предусматривающие достижение к се-
редине века нулевого баланса между эмиссией
парниковых газов и их поглощением за счёт энер-
гоперехода с упором на резкое повышение роли
возобновляемых источников энергии и электро-
транспорта. Об участии “в гонке за нулём” заяви-
ли 130 стран. В их числе 68 ведущих экономик, на
которые приходится 91% мирового ВВП и 89%
выбросов парниковых газов и где эти стратегии
приняты официально либо закреплены законода-
тельно. При этом представители ряда государств
призывают не засчитывать потенциал поглоще-
ния углерода (главным образом природными
экосистемами, в первую очередь лесами) и доби-
ваться “чистого нуля” – по сути, полной декарбо-
низации, или безуглеродной экономики. Пока-
зательно, что даже большинство политиков и
экспертов из развитых стран, которые придержи-
ваются более взвешенной нетто-нулевой концеп-
ции, в лучшем случае лишь вскользь упоминают
адаптацию, а те, кто выступает за активное исполь-
зование управления экосистемами как “естествен-
ный, природный” способ решения климатиче-
ской проблемы (natural solutions), подчёркивают
его приоритет для снижения нетто-выбросов пар-
никовых газов, отодвигая адаптацию далеко на
задний план.

На этом фоне выступления генерального сек-
ретаря ООН в 2021 г., дискуссии на конференци-
ях сторон РКИК в 2021–2022 гг. (СОР-26 в Глазго
и СОР-27 в Шарм-эш-Шейхе), принятые по их
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результатам итоговые документы, выражавшие
стремление к повышению роли адаптации насе-
ления и экономики к изменениям климата, внес-
ли лишь некоторое оживление, но не поменяли
статуса адаптации как “падчерицы” климатиче-
ской политики, сохранив её однозначный и мощ-
ный крен в сторону Net Zero.

В результате отчётливо прослеживается тен-
денция превращения декарбонизации экономи-
ки и энергетики (как одного из ключевых направ-
лений и механизмов реализации климатической
политики и энергоперехода) в неоспоримый
стратегический приоритет. Этот приоритет со-
храняется и в существенно более широком кон-
тексте стратегии устойчивого развития мирового
сообщества, из 17 целей которого так называемой
“борьбе с изменением климата” многие полити-
ки и эксперты, прежде всего из стран “Большой
семёрки” и связанных с ними международных
организаций, консалтинговых и деловых сооб-
ществ (например, Всемирного банка, Междуна-
родного валютного фонда, Всемирного экономи-
ческого форума и др.), отдают однозначное пред-
почтение, причём как в кратко- и среднесрочной
(до 5 лет), так и долгосрочной перспективе (более
10 лет) [12].

Представляется, что эта тенденция сохранится
лет на 20, учитывая вышеупомянутые стратегии
нетто-нулевой декарбонизации, в которые уже
вложены огромные (и будут инвестированы ещё
большие) средства. За указанной тенденцией сто-
ят мощные интересы ведущих экономик, прежде
всего ЕС и США, она определяет дизайн и прио-
ритеты мировой климатической политики.

В то же время избыточная амбициозность це-
лей глобальной стратегии для подавляющего чис-
ла стран, в том числе отдельных развитых эконо-
мик, очевидно, будет требовать внесения в нацио-
нальные программы действий корректив. Уже
сейчас:

• отодвигаются сроки реализации стратегии: в
ряде стран они смещены за пределы 2050 г. (на
2060, 2070 г. и даже позднее); другие страны из-за
резких изменений в геоэкономической ситуации
сдвигают их на 2035 г. и далее, а промежуточные
цели – на 2030 г.;

• изменяется тактика реализации стратегии,
почти безграничный приоритет возобновляемых
источников энергии и электротранспорта частич-
но смягчается за счёт инвестиций в проекты улуч-
шения использования земельных и лесных ресур-
сов и сохранения биоразнообразия, особенно в
развивающихся странах.

Кроме того, через 15–20 лет (или раньше)
можно ожидать некоторого повышения статуса
программ адаптации, инвестиций в них в первую
очередь вследствие растущего социально-эконо-
мического ущерба и потерь в результате неизбеж-

ных будущих бедствий гидрометеорологического
характера и необходимости их купировать. Одна-
ко, скорее всего, это осуществимо для отдельных,
наиболее уязвимых и менее развитых государств
и вряд ли изменит общемировую картину.
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По мнению авторов статьи, вопросы глобализации и деглобализации необходимо рассматривать
прежде всего сквозь призму нарастающего противоборства двух крупнейших государств мира –
США и КНР. Масштабность и глубина этого противостояния нарастают; оно приобретает всё более
идеологизированный, а также политико-военный характер. Соединённые Штаты, прежде всего
в силу сложного комплекса внутренних проблем, выступают сейчас главной движущей силой дег-
лобализации, хотя ещё 25–30 лет назад именно эта страна была в авангарде обратного процесса –
глобализации. Напротив, руководство КНР, которая получила большие выгоды от участия в эконо-
мической глобализации, в том числе в рамках Всемирной торговой организации, настойчиво де-
монстрирует свою приверженность растущей экономической взаимозависимости стран и регионов.
Эта приверженность отмечена в том числе в российско-китайских документах высшего уровня.
Процессы глобализации и деглобализации имеют большое значение для социально-экономическо-
го развития России, экономика которой является частью мирового хозяйства, несмотря на все ан-
тироссийские усилия коллективного Запада в рамках его гибридной войны против РФ.

Ключевые слова: глобализация, деглобализация, геополитическое противоборство, научно-техноло-
гическое соперничество, протекционизм, социально-экономическое развитие, глобальные цепоч-
ки добавленной стоимости, интересы России, новая социальная реальность России.
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Обобщая различные формулы глобализации
как явления в её экономическом и технологиче-
ском измерении, представленные в ряде отече-
ственных и зарубежных трудов, можно выделить
следующие её черты:

• рост взаимосвязанности и взаимозависимо-
сти мировых финансовых рынков, валют, банков
за счёт снижения барьеров на пути трансгранич-
ного движения товаров и услуг (в том числе фи-
нансовых операций);

• развитие глобальных рынков энергоносите-
лей и продовольствия;

• стремительное развитие киберпространства
и глобальной информационной среды благодаря
Интернету, приложениям, СМИ;
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• развитие торговых и пассажирских транс-
портных систем (со значительным сокращением
стоимости транспортировки и устранением ба-
рьеров на пути трансграничных потоков товаров,
услуг, капитала, знаний и людей);

• нарастание туристических потоков;
• рост мировой миграции;
• создание глобальных цепочек добавленной

стоимости – применительно к электронике, про-
изводству автомобилей, судостроению станко-
строению и др.

Однако понятие “глобализация” используется
и в более широкой трактовке – с охватом эконо-
мических, социальных и культурных изменений
внутри отдельных государств под влиянием про-
цессов, происходящих в мире. Но это отдельная
тема, требующая специальных исследований,
огромных объёмов данных и многопрофильных
коллективов.

В настоящее время тенденции глобализации–
деглобализации во многом являются производ-
ными от динамики соотношения сил и взаимоот-
ношений двух самых крупных государств и двух
ведущих экономик мира – США и КНР. На этом
и сосредоточено основное внимание в настоящей
статье.

ГЛОБАЛИЗАЦИЯ В КОНЦЕ ХХ – НАЧАЛЕ 
XXI вв.

Некоторые отечественные и зарубежные ис-
следователи указывают на то, что глобализация
имеет глубокие исторические корни, что одна из
её предыдущих волн имела место во второй поло-
вине XIХ – начале ХХ в., до Первой мировой вой-
ны. Эта точка зрения имеет право на существова-
ние, но требует отдельного рассмотрения.

Начало современного нам этапа глобализации
многие связывают с экономической политикой
президента США Р. Рейгана и британского пре-
мьер-министра М. Тэтчер в 1980-е годы, а затем с
периодом после распада СССР, когда США оста-
лись на определённый исторический период
единственной сверхдержавой. Как справедливо
отметил В.Б. Кувалдин, “никогда со времён Рим-
ской империи ни одно государство не играло
сталь значительной роли в мировой истории, как
США в течение двух десятилетий после оконча-
ния холодной войны” [1, с. 9].

Для того периода характерен ренессанс либе-
ральных идей в экономической политике наибо-
лее развитых государств. Кейнсианская парадиг-
ма сменилась неолиберальной экономической
моделью, которая предполагает: уменьшение ро-
ли государства, дерегулирование, приватизацию,
снижение налогов, сокращение программ соци-
ального обеспечения, стимулирование экономи-
ческого роста и т.д. Неолиберальные идеи стали

играть всё более важную роль во внешней поли-
тике многих государств, начиная с США, и в по-
литике международных экономических органи-
заций [2, с. 94]. Преобладание нелиберальных
идей в тот период связано, по мнению Ал.А. Гро-
мыко, с исчезновением социалистической аль-
тернативы вследствие распада Советского Союза
и всей социалистической системы. Противосто-
ять неолиберальной волне не смогла – ни теоре-
тически, ни практически – и другая, умеренная
альтернатива – европейский “третий путь” (так-
же “средний путь”), опиравшийся на принцип
социального рынка и государства благосостояния
[3, с. 20].

Фактически под контролем США в конце ХХ сто-
летия оказались такие важные международные
организации, как Всемирный банк (ВБ), Между-
народный валютный фонд (МВФ), а также Все-
мирная торговая организация (ВТО), преобразо-
ванная в 1994 г. из ГАТТ – Генерального согла-
шения по тарифам и торговле. ВТО была прежде
всего ориентирована на распространение режима
свободной торговли, выгодного в то время глав-
ным образом для США. Эти крупные институты
стали важными инструментами глобализации.

Под влиянием упомянутых организаций (а фак-
тически под влиянием США) оказались многие
государства, в том числе Российская Федерация и
другие постсоветские страны. Немало политиков,
учёных, СМИ поддерживали идею глобализации,
которая рассматривалась тогда как безальтерна-
тивный нарастающий процесс, имеющий разно-
образные и глубокие социально-политические и
социокультурные последствия, охватывающие
обозримую перспективу в будущем.

В 1990-е годы глобализация стала и очень важ-
ной западной идеологемой, причём довольно
агрессивного толка. В доминировавшей либе-
ральной мысли активно развивались такие темы,
как глобальное гражданское общество и мировое
управление. Распространение идеи глобализации
сопровождалось навязываем американской моде-
ли социально-политического развития, характер-
ных для этой страны культурных, экономических
и политических ценностей, которые якобы долж-
ны стать образцом для остального мира [4, с. 51, 52].

С начала 1990-х годов глобализация «идеоло-
гически ассоциировалась с триумфом политиче-
ского либерализма и рассматривалась как меха-
низм распространения норм и ценностей либера-
лизма за пределы “исторического Запада” на весь
остальной мир» [5, с. 4]. К концу правления
Б. Клинтона ставка на глобализацию стала полу-
официальной внешнеполитической доктриной
США. В то же время начали проявляться негатив-
ные стороны этого процесса для многих стран и
сотен миллионов людей, включая сами Соеди-
нённые Штаты [6, с. 31].
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В 1990-е годы широкое распространение полу-
чили представления о размывании границ госу-
дарства, об уходе нации-государства на вторые
роли в мировой политике и передаче его функций
другим субъектам, в первую очередь транснацио-
нальным корпорациям.

Следует отметить, что в важнейших междуна-
родно-правовых документах, признаваемых Рос-
сийской Федерацией, а также в практике миро-
вой политики уже на протяжении многих десяти-
летий понятие “нация” (nation) используется как
синоним суверенного государства. В современ-
ных условиях нация – это сформировавшееся
гражданское общество и политическая общность
в определённых государственных границах на
определённой территории. То есть речь идёт о
крупных социально-политических организмах,
имеющих свои историю и традиции. Производ-
ными от понятия “нация-государство” являются
такие исключительно важные концепты, как
“национальные интересы” и “национальная без-
опасность”, активно используемые практически
всеми государствами и политическими лидерами
при проведении в том числе той или иной линии
применительно к проблеме глобализации и де-
глобализации. А.Д. Богатуров обоснованно обра-
тил внимание на то, что “идея отмирания сувере-
нитета, пассивно принятая было российской
властью в 1990-х гг., в начале 2000-х гг. стала ею
активно отвергаться” [7, с. 205].

В период подъёма глобализации её мировыми
адептами подчёркивалась возросшая роль негосу-
дарственных международных организаций, ак-
тивных во многих областях (гуманитарной, в об-
ласти обеспечения прав человека и др.). А значит,
ставились под вопрос суверенные права государ-
ства. Утверждалось, что суверенитет в духе прин-
ципов Вестфальской системы утрачивает своё
значение. Одному из авторов данной статьи неод-
нократно приходилось доказывать несостоятель-
ность теории (гипотезы), в соответствии с кото-
рой в ходе глобализации уходит в прошлое клю-
чевое значение нации-государства и реального
суверенитета, что на место этих субъектов миро-
вой политики (не только мировой экономики)
приходят ТНК и другие негосударственные акто-
ры [8, с. 1090–1097].

В качестве доводов в пользу десуверенизации
многих крупных, средних и небольших госу-
дарств приводился пример Европейского Союза,
возникшего в 1992 г. в результате достижения Ма-
астрихских соглашений, после длительной эво-
люции системы европейской экономической ин-
теграции в рамках Европейского экономического
сообщества (ЕЭС). Нельзя не отметить, что при
формировании ЕС вошедшие в это крупнейшее
объединение страны действительно делегировали
ряд традиционных прерогатив нации-государства

в экономической и социальной сфере наднацио-
нальным органам. Развитие интеграции в Европе
(со значительным расширением ЕС), как и фор-
мальный суверенитет многих стран третьего
мира – бывших колоний, давало повод заявлять,
что размывание суверенитета – это мировой
тренд.

Нередко на Западе утверждалось, что модель
ЕС применима и к другим регионам мира, другим
государствам, но, разумеется, не к США, заняв-
шим уникальное место в системе мировой поли-
тики и в мировой экономике. Однако даже в
Штатах определённая часть деловой и политиче-
ской элиты была склонна пожертвовать некото-
рой долей прерогатив государства ради повыше-
ния экономической эффективности крупнейших
американских транснациональных субъектов и
вступить в новые гигантские международные ин-
теграционные объединения. Речь шла о создании
Транстихоокеанского партнёрства (ТТП) (а на
следующем этапе и Трансатлантического торго-
во-инвестиционного партнёрства – ТАТИП). На
эти объединения Соединёнными Штатами и их
партнёрами возлагались большие надежды, свя-
занные с ростом экономики этих стран в резуль-
тате упрощения процедур движения товаров и
услуг, передачи технологий, урегулирования тор-
гово-экономических споров и т.д. [9, с. 15–33].
Предполагалось, что главенствующая роль в по-
добных объединениях будет принадлежать аме-
риканским ТНК, несмотря на то, что США при-
шлось бы согласовывать многие вопросы соб-
ственной экономической политики со своими
партнёрами по объединениям – как с крупными,
так и средними высокоразвитыми в экономиче-
ском отношении государствами с оглядкой на их
интересы и позиции. Возможные действия Со-
единённых Штатов, их союзников и партнёров в
этой связи по отношению к КНР и России, кото-
рые оставались бы вне этих гигантских интегра-
ционных объединений, вызывали значительную
озабоченность и в Китае, и у нас.

Одной из черт мирового развития в эпоху гло-
бализации стал рост социально-экономического
расслоения, неравенства. Этот процесс затронул
подавляющее большинство стран мира, включая
США и КНР, не обошёл он стороной и Россию.
После распада СССР неравенство в РФ росло
очень быстрыми темпами, особенно в 1990-е го-
ды, когда реальные доходы населения в целом
значительно снижались [10, с. 323–354, 347].
(Именно поэтому сейчас в РФ весьма велик за-
прос на социальную справедливость, на расшире-
ние возможностей для различных групп россий-
ского населения, на обеспечение социальной мо-
бильности молодёжи [11, с. 152, 154].)

Подавляющее большинство специалистов
сходятся во мнении, что расцвет современной
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глобализации пришёлся на первые годы XXI в.
(до мирового кризиса 2007–2008 гг.). Но именно
в тот период зародилось массовое транснацио-
нальное, в основном сетевое, движение антигло-
балистов. Оно носило очень пёстрый характер,
вобрав в себя разного рода организации как из
развитых, так и из развивающихся стран: “зелё-
ные”, левые группы и движения, пацифисты, за-
щитники окружающей среды, защитники прав
потребителей и др. Среди прочего антиглобали-
сты протестовали против деятельности Всемир-
ной торговой организации и засилья “группы се-
ми” (в составе США, Великобритании, Герма-
нии, Японии, Франции, Канады, Италии). Пик
такого рода антиглобалистского движения, по-
видимому, остался в прошлом, завершившись
пандемией коронавируса.

РАЗВИТИЕ ПРОЦЕССОВ 
ДЕГЛОБАЛИЗАЦИИ

Конец первого десятилетия ХХI в. ознамено-
вался свёртыванием глобализации по ряду её па-
раметров, развитием обратных ей процессов.
Иными словами, началась деглобализация.

Первый удар глобализации был нанесён миро-
вым кризисом 2007–2008 гг., который начался с
того, что лопнул “финансовый пузырь” ипотеч-
ного кредитования в США. Финансовый кризис
перерос в экономический с сокращением потреб-
ления топлива, сырья, материалов, с соответству-
ющим обрушением цен, в том числе на нефть и
природный газ, что не могло не отразиться на фи-
нансах и экономике России [12, с. 10–12]. Об ито-
гах этого кризиса, его триггерах регулярно вспо-
минают и сейчас, особенно когда происходит
обострение каких-либо проблем в банковской
системе США, которые, как предполагается, мо-
гут самым негативным образом отразиться на фи-
нансовой системе других стран (включая Россию).

До кризиса 2007–2008 гг. среднегодовые тем-
пы роста мирового ВВП длительное время со-
ставляли 4.7%; при этом мировой оборот торгов-
ли товарами и услугами увеличивался в среднем
на 8% в год [13, с. 16]. После кризиса наблюдалось
замедление средних темпов роста мировой тор-
говли до уровня чуть выше темпов прироста ми-
рового ВВП [10, с. 332]. В период кризиса многие
страны, прежде всего США и страны ЕС, приня-
ли целый набор протекционистских мер, чтобы
защитить свою экономику. Глобализация миро-
вой экономики была заметно заторможена.

Примечательным событием явилось прекра-
щение членства Великобритании в Европейском
союзе в 2020 г. на основании референдума 2016 г.,
когда 51.9% его участников высказались за выход
страны из ЕС.

Очевидным тормозом процесса глобализации
стала и пандемия коронавируса, в условиях кото-
рой произошло значительное сокращение тури-
стических потоков, перевозок пассажиров, сни-
жение масштабов мировой внешней торговли [14].

Частью процесса деглобализации можно счи-
тать действия США и их союзников и партнёров
по введению разного рода санкций, особенно в
отношении России и КНР.

Представляется очевидным, что процессы дег-
лобализации во всё большей мере связаны с
ослаблением позиций США на фоне усиления
роли КНР и реакцией на это значительной части
американской деловой и политической элиты, в
целом населения Соединённых Штатов. За по-
следние 15–20 лет произошли серьёзные макро-
структурные сдвиги в мировой экономике и ми-
ровой политике, обусловленные возвышением
Китая и отчасти Индии, прежде всего за счёт ро-
ста экономики, а затем и военной мощи КНР,
особенно в последние 5–7 лет. Очевидно и усиле-
ние внешнеполитической активности Поднебес-
ной, инструментами которой становятся яркие и
понятные китайскому обществу идеологемы [15,
с. 138–152].

По некоторым данным, в 1992 г., сразу после
распада СССР, ВВП Соединённых Штатов оце-
нивался в 6.52 трлн долларов, что составляло око-
ло 25.6% мировой экономики, в то время как ВВП
Китая достигал 426.9 млрд долларов, или 1.67%
мировой экономики. То есть КНР отставала от
США в 15 раз, являясь десятой экономикой мира.
К 2020 г. американский ВВП вырос более чем в
3 раза и достиг 20.94 трлн долларов, но вклад
США в мировую экономику снизился до 24.7%, в
то время как за тот же период китайская эконо-
мика выросла более чем в 34 раза – до 14.72 трлн
долларов (примерно 70% ВВП США1). После
2005 г., с расширением базы экономического ро-
ста Китая, его экономика значительно выросла и
в абсолютном, и в относительном выражении.
Доля КНР в мировом экономическом производ-
стве ежегодно росла примерно на 1% – с 4.8% в
2005 г. до примерно 17% в 2021 г. [17, с. 111]. КНР
в максимально возможной мере использовала

1 Крупным событием этого периода в плане соотношения
процессов глобализации и деглобализации можно считать
меры по стимулированию роста добычи в США нефти и
природного газа (со значительными отрицательными эко-
логическими последствиями), что вернуло Соединённым
Штатам ранее утраченную ими на десятилетия позицию
нетто-экспортёра углеводородов. Это привело, в частно-
сти, к тому, что США стали независимыми от импорта
нефти с нестабильного Ближнего Востока. Отмечается, что
превращение США в нетто-экспортёра углеводородов спо-
собствовало усилению их политико-военных позиций по
отношению к КНР, у которой сохраняется высокая сте-
пень зависимости от импорта нефти с Ближнего Востока
через Индийский океан, где США сохраняют значитель-
ное военное присутствие [16].
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ВТО, в которую вступила в декабре 2001 г. после
длительных упорных переговоров, добившись
статуса развивающейся страны со всеми полага-
ющимися преференциями. К настоящему време-
ни стало очевидно, что главный бенефициар гло-
бализации – Китай.

Процесс ослабления позиций США перед ли-
цом Китая в немалой степени связан с активным
переносом американскими транснациональны-
ми корпорациями многих производств с террито-
рии США в другие страны, особенно в Китай, что
обернулось утратой американцами многих мил-
лионов рабочих мест. В Соединённых Штатах
широко распространённым стало мнение о том,
что произошла замена американских работников
китайскими. Китай шаг за шагом занимал всё бо-
лее видное место в глобальных цепочках поставок
в целом ряде высокотехнологичных секторов,
включая производство полупроводников, крити-
чески важных материалов, электрических бата-
рей, солнечных панелей, фармацевтической про-
дукции [19].

В то же время Китай пока не занял достаточно
высокого места в глобальных цепочках добавлен-
ной стоимости. Для того чтобы подняться по этим
цепочкам на более прибыльный уровень, руковод-
ство КНР намерено акцентировать внимание на
устранении имеющихся узких мест в производ-
ственно-сбытовых отношениях и укреплении
внутреннего производственного потенциала, в
том числе за счёт стимулирования развития не-
больших отечественных инновационных компа-
ний до уровня нишевых лидеров, опираясь на
опыт создания целого ряда высокотехнологич-
ных компаний [18, с. 105, 107]. (Наибольший
объём добавленной стоимости в её глобальных
цепочках создаётся в таких странах, как США,
Германия, Канада. Китай в соответствующем
рейтинге находится на третьем уровне [20, с. 48, 49].)

РОЛЬ США В ДЕГЛОБАЛИЗАЦИИ
В УСЛОВИЯХ НАРАСТАНИЯ КИТАЙСКОГО 

ВЫЗОВА

Как уже было сказано, глобализацию и дегло-
бализацию необходимо рассматривать прежде
всего во взаимосвязи с динамикой развернувше-
гося геополитического противоборства – полити-
ческого, идеологического, экономического, техно-
логического, военно-стратегического, в первую
очередь между США и КНР. Такое противобор-
ство тесно связано с внутренним развитием этих
и других стран. Процессы глобализации и дегло-
бализации во многом являются производными от
динамики соотношения сил и взаимоотношений
двух самых крупных государств и двух ведущих
экономик мира.

В Стратегии национальной безопасности США
2022 г. отмечается: “Китай представляет собой са-
мый серьёзный геополитический вызов Америке.
Хотя наиболее остро его результаты будут сказы-
ваться в Индо-Тихоокеанском регионе, у этой
проблемы есть значительные глобальные аспек-
ты”. КНР рассматривается как единственный
опасный конкурент США, имеющий намерение
“изменить международный порядок”, задейство-
вав всю экономическую, дипломатическую, во-
енную и технологическую мощь для достижения
этой цели. “Пекин притязает на превращение в
ведущую мировую державу” – так в данном доку-
менте оцениваются намерения и устремления ру-
ководства Китая [21].

Очень существенную роль в политике США в
отношении КНР играют американские внутри-
политические и социально-экономические (в
том числе демографические) процессы, которые
носят глубинный характер. В их числе рост соци-
ально-экономического неравенства, стагнация
доходов среднего класса, угроза утраты белыми
позиций ведущей расово-этнической группы на
фоне увеличения в населении доли афроамери-
канцев и испаноговорящих [22, 27]. Эти тенден-
ции усиливают политическую нестабильность
в США, способствуют углублению поляризации в
американском обществе, в том числе на расовой
основе.

Среди значительной части американских граж-
дан обозначился рост националистических на-
строений, противоположных либеральным уста-
новкам (идеологемам) 1990-х – начала и первого
десятилетия 2000-х годов. Наблюдаемые измене-
ния рынка труда противоречат интересам средне-
го класса, который на протяжении долгого време-
ни оставался оплотом американской демократии.
Медианный уровень заработной платы амери-
канского населения вырос за 2000–2010 гг. лишь
на 1.1%, в то время как медианный показатель за-
работной платы высокодоходного сегмента заня-
тых – на 7.3%, а низкодоходного, напротив, сни-
зился на 5.3%, то есть налицо усиление поляриза-
ции общества по доходам. В ВВП страны
продолжает сокращаться доля труда, при этом
темп роста доходов отстаёт от темпов роста про-
изводительности труда [23, с. 94]. Растёт разрыв в
благосостоянии между белым и чёрным населе-
нием США. Речь идёт не только о собственно
доходах, но и о дискриминации при приёме на
работу, по условиям получения кредитов, приоб-
ретения жилья, по показателям тюремного за-
ключения и т.п. Для решения проблем афроаме-
риканского населения требуются огромные сред-
ства: чтобы сократить существующий разрыв
вдвое, надо затратить 7.5 трлн долларов, а чтобы
его устранить – 15 трлн долларов [24]. (Все мы
помним протесты чернокожих в США летом
2020 г. после убийства полицейскими Джорджа
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Флойда, принимавшие насильственную форму.
Они имели сильный международный отклик [25,
с. 178].)

Как отмечает, В.Б. Супян, позитивные резуль-
таты неолиберальной экономической политики в
США за последние 20 лет коснулись прежде всего
предпринимателей, инвесторов, в целом высоко-
оплачиваемых и высококвалифицированных
специалистов, жителей крупных городов и логи-
стических центров, доходы которых росли. Одна-
ко значительная часть населения Соединённых
Штатов (нижние 3/5 доходополучателей, то есть
около 150 млн взрослых граждан страны) оказа-
лись в проигрыше [23, с. 93]. По данным опроса
Исследовательского центра Пью (апрель 2023 г.),
большинство американцев считают, что в пер-
спективе до 2050 г. положение дел в стране будет
усложняться и ухудшаться. По мнению опрошен-
ных, американская экономика будет слабее
(60%); США будут играть менее важную роль в
мире (71%); страна будет ещё более политически
разделена (77%); разрыв между богатыми и бед-
ными увеличится (81%). Только 19% респондентов
удовлетворены тем, как сейчас в стране обстоят
дела, в то время как 80% высказывают недо-
вольство. Значительно выросло число американ-
цев, которые считают, что сегодня жизнь в США
значительно хуже, чем 50 лет назад [26]. Однако
такие общественные настроения не сказались на
попытках американского политического класса
добиться лидерства США в мировых делах, на по-
пытках, которые нашли отражение в целом ряде
документов стратегического планирования как
республиканской, так и демократической адми-
нистраций. Более того, по ряду направлений
стремление обеспечить подобное лидерство при-
нимает всё более агрессивный характер.

В последние десятилетия XX и в начале XXI в.
в Соединённых Штатах произошло замедление
роста инвестиций в человеческий капитал, вклю-
чая фундаментальные научные исследования и
производственную инфраструктуру. В частности,
федеральные расходы на образование, инфра-
структуру и НИОКР сократились с 2.5% ВВП в
1980 г. до менее чем 1.5% в 2020 г. [23, с. 95].

У значительной части политической и деловой
элиты США, да и населения в целом, стала усили-
ваться тревога (вплоть до предельно алармист-
ских настроений) по поводу относительного сни-
жения позиций страны в мировой экономике и
мировой политике. А ведь лидерство США на
протяжении десятилетий считалось непрелож-
ным фактом, одним из важнейших элементов ми-
роощущения подавляющего большинства амери-
канцев. Подобные умонастроения ярко прояви-
лись в ходе президентских выборов 2016 г., когда
главными предвыборными лозунгами Д. Трампа
стали “Америка прежде всего” и “Сделаем Аме-

рику вновь великой”. На этой волне возник трам-
пизм как политическая идеология, которая со-
храняет своё значение в Республиканской партии
и после поражения Трампа на выборах в 2020 г.
[27, с. 192]. Надо сказать, что при Дж. Байдене
курс на обеспечение США ведущего места в мире
сохраняется. Так, во введении к Стратегии наци-
ональной безопасности США 2022 г. заявляются
весьма амбициозные цели относительно обеспе-
чения “американского лидерства”, потребность в
котором в мире якобы “столь же высока, как и
всегда” [21].

Перечисленные признаки ухудшения эконо-
мического и внутриполитического положения в
США, как и ослабление Европейского союза,
объективно играют против глобализации.

В США в целом признают огромные достиже-
ния КНР не только в экономической и социаль-
ной сферах, но и в науке и технологиях. В том
числе это относится к технологиям искусствен-
ного интеллекта (ИИ), квантовым технологиям,
суперкомпьютерам, мобильной связи пятого по-
коления, к ряду биотехнологий и технологиям
“зелёной энергетики”. Всё чаще говорится, что
Китай способен стать мировым лидером в этих
областях [28]. В то же время американцы весьма
озабочены последствиями реализации огромных
по своим масштабам внешнеэкономических про-
ектов КНР. Американские политики бьют трево-
гу по поводу того, что инициатива “Пояса и пу-
ти”, объявленная Си Цзиньпином в 2013 г. во вре-
мя визита в Казахстан, может оказаться своего
рода “троянским конём” для многих стран и ре-
гионов. Эта инициатива охватывает 47 стран,
2/3 населения мира с 40% мирового ВВП. В до-
полнение к финансированию многочисленных
проектов возведения инфраструктуры предпола-
гается создание сотен специальных экономиче-
ских зон, строительство десятков тысяч километ-
ров железных дорог, автомобильных трасс, трубо-
проводов для транспортировки энергоносителей,
то есть сотни миллиардов долларов инвестиций.
Этот мегапроект включает два основных компо-
нента – “Экономический пояс шёлкового пути”
и “Морской шёлковый путь” [29].

В то же время в США отмечают наличие в КНР
большого числа сложных проблем, которые, по
ряду оценок, позволяют рассчитывать на успех
противоборства Соединённых Штатов и их союз-
ников с Китаем. Так, в интегрированном анали-
тическом документе разведывательного сообще-
ства США отмечается, что у Китая “мириады
проблем”, внутренних и международных, в ряде
случаев нарастающих, которые-де повлияют на
реализацию “амбиций лидеров КПК”. Среди
этих проблем называют старение населения, вы-
сокий уровень корпоративного долга, экономи-
ческое неравенство и “растущее сопротивление”



948

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

КОКОШИН, КОКОШИНА

на международной арене “жёсткой тактике” Ки-
тая в отношении Тайваня и других стран [19].

При Трампе высшие должностные лица США
стали упрекать КНР в экономической агрессии, в
краже американской интеллектуальной собствен-
ности и вмешательстве в выборы в США, в якобы
имеющем место притеснении этнических и рели-
гиозных меньшинств в Китае [30, с. 108]. Позднее
со стороны госдепартамента США последовали
обвинения в адрес руководства Китая в геноциде
и преступлениях против человечности. Антики-
тайские резолюции по этим вопросам принимал
и Конгресс США [31].

Антикитайская политика США характеризу-
ется попытками активного вмешательства во
внутренние дела КНР. Это крайне негативно вос-
принимается в Китае. 27 ноября 2019 г. Д. Трамп
подписал закон “О правах человека и демократии
в Гонконге”, что стало фактом грубого вмеша-
тельства во внутренние дела КНР. Этот закон
позволяет Соединённым Штатам применять
санкции к лицам, ответственным за нарушения
прав человека в Гонконге. Трамп выдвинул тре-
бование, чтобы ежегодно официальные лица в
Вашингтоне оценивали, пользуется ли Гонконг
“высокой степенью автономии” от Пекина. 23 июля
2020 г. госсекретарь США Майк Помпео произ-
нёс резко идеологизированную речь под названи-
ем “Коммунистический Китай и будущее свобод-
ного мира” [30, с. 109].

Такая линия в значительной мере сохраняется
и у администрации Дж. Байдена. В официальном
документе директора Центральной разведки Ки-
тай обвиняется в том, что на международной аре-
не он пытается посеять сомнения относительно
лидерства США, подорвать демократию, стре-
мится повлиять на американских политиков всех
уровней (в том числе на уровне отдельных штатов
и даже на местном уровне) в целях улучшения их
отношения к Китаю [19]. Всё это свидетельствует
об углублении идеологизации противостояния
США и КНР. Политика Вашингтона вполне
обоснованно сталкивается с крайне негативной
реакцией китайского руководства. Бывший по-
сол России в КНР, один из ведущих современных
китаистов А.И. Денисов в связи с этим отметил:
“Начиная со времён президентства Дональда
Трампа и до настоящего момента противостоя-
ние между Вашингтоном и Пекином сместилось в
политическую и идеологическую плоскость” [32,
с. 36].

Во многих американских разработках извест-
ных аналитических центров, связанных с аппара-
том Совета национальной безопасности США,
Министерством обороны США, Госдепартамен-
том, делается множество предположений о почти
неизбежной крупномасштабной войне между
США и КНР. Но немалое число разработок наце-

лено на поиск путей, которые позволили бы избе-
жать такого взаимоопасного развития событий.
С этой точки зрения стоит обратить внимание на
фундаментальный труд гарвардского профессо-
ра, бывшего заместителя министра обороны
США Г. Аллисона (переведённый и изданный в
КНР). Говоря о высокой степени вероятности
войны между США и Китаем, Аллисон призывает
к масштабным усилиям для её предотвращения;
он считает, что “американские лидеры должны
лучше понимать и уважать китайские коренные
интересы” [33, с. 235]. А.И. Денисов, оценивая
высокую степень рискованности и провокацион-
ности политики США в отношении КНР, пишет:
“Вашингтон избрал курс балансирования на гра-
ни возможного, в том числе на грани войны” [32,
с. 37]. Агрессивное дестабилизирующее поведе-
ние США отчётливо выражается в ситуации, ко-
торая складывается вокруг Тайваня.

Активное неприятие политического класса
США касается и того очевидного факта, что Ки-
тай превратился в “мастерскую мира”, в то время
как в Соединённых Штатах произошла масштаб-
ная деиндустриализация, что в значительной ме-
ре стало следствием политики американских
ТНК. Последние в стремлении обеспечить повы-
шение прибыльности своей деятельности на про-
тяжении десятилетий переносили многие произ-
водства в зарубежные страны, в первую очередь в
Китай. Такая стратегия, как считают теперь неко-
торые политики и бизнесмены, угрожает амери-
канской национальной безопасности, поскольку
многие производственные цепочки, в которые
включены США и их союзники, оказались в ру-
ках их наращивающего мощь соперника – потен-
циального противника в будущей войне. Сейчас
политическое руководство США и ряда стран Ев-
ропы предпринимает усилия для возврата про-
мышленных предприятий из развивающихся
стран (прежде всего из КНР) на свою террито-
рию. По оценкам экспертов, “активнее всего этот
процесс развивается в высокотехнологичных от-
раслях” [20, с. 57, 58]. Эту тенденцию можно
рассматривать как один из признаков деглобали-
зации.

Одновременно в США в последние годы при-
нято большое количество протекционистских
мер (не только влияющих на отношения с КНР,
но и на отношения с рядом близких союзников
США), серьёзно подорвавших режим ВТО как
одного из основных институтов глобализации
1990-х – 2000-х годов. При администрации Трам-
па подобные протекционистские меры в случае с
Китаем вылились в торговую войну. В США
сформировалась единая позиция Республикан-
ской и Демократической партий относительно
ВТО: в нынешних условиях деятельность этой ор-
ганизации не соответствует интересам США. По-
чти все американские эксперты отмечают, что на
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переговорах в рамках ВТО не удалось обновить
правила международной торговли, связанные с
влиянием факторов “нерыночной экономики” и
“несправедливых торговых практик”, под кото-
рыми имеются в виду принудительная передача
технологий и масштабные промышленные субси-
дии. Подчёркивается, что в рамках ВТО не пере-
смотрены обязательства стран-членов, касающи-
еся интеллектуальной собственности, чем актив-
но пользуется Китай в своих коммерческих
интересах [35, с. 5–15]. Однако меры, предприня-
тые администрациями Трампа и Байдена против
ВТО, “подорвали один из двух основных режи-
мов мирового порядка, который сами [США] и
создали” [36, с. 40].

Одним из радикальных шагов Трампа, способ-
ствовавших деглобализации, стал выход из Транс-
тихоокеанского партнёрства (ТТП), а затем пре-
кращение переговоров по Трансатлантическому
торговому и инвестиционному партнёрству
(ТАТИП). При внимательном рассмотрении зна-
чение таких действий Трампа трудно переоце-
нить. Он решительно перечеркнул многолетние
усилия предшествующих администраций в этой
области, причём как демократов, так и республи-
канцев, отказавшись по ряду параметров от даль-
нейшей транснационализации американского
бизнеса. Пришедший к власти после Трампа Бай-
ден, критиковавший своего предшественника за
многие его действия во внешнеэкономической
сфере, на деле продолжил политику республи-
канской администрации. Байден не стал возвра-
щаться ни к ТТП ни к ТАТИП. Многочисленные
торговые тарифы, противоречащие ВТО, введён-
ные в действие администрацией Трампа, оста-
лись в силе и при администрации Байдена (осо-
бенно в отношении Китая) [37, с. 105]. В то же
время 23 мая 2022 г. Байден запустил новое эко-
номическое соглашение, названное Индо-Тихо-
океанской экономической структурой (ИТЭС), в
которое вошли 12 стран Индо-Тихоокеанского
региона (помимо США, это Австралия, Бруней,
Вьетнам, Индия, Индонезия, Малайзия, Новая
Зеландия, Сингапур, Южная Корея, Филиппины
и Япония). Участники этого соглашения призва-
ны развивать торговлю, цепочки поставок, “чи-
стую энергию”, осуществлять меры по декарбо-
низации, гармонизировать налоговую политику,
вести борьбу с коррупцией, развивать инфра-
структуру [38]. Американские эксперты отмеча-
ют, что создание ИТЭС не означает возврата
к ТТП, из которого вышли США при админи-
страции Трампа. Многое говорит о том, что пока
это довольно аморфное образование по сравне-
нию с ТТП [39].

Апеллируя к интересам национальной без-
опасности США, Трамп ввёл санкции в отноше-
нии целого ряда китайских компаний. Наиболее
ярким примером могут служить действия в отно-

шении телекоммуникационного гиганта “Huawei”,
присутствующего на глобальном рынке и дей-
ствующего во многом как ТНК. Были заблокиро-
ваны действия этой компании по продаже техно-
логий и услуг применительно к мобильной связи
5-го поколения (G5) в США и во многих других
странах, в чём китайцы достигли значительных
успехов. “Huawei” обвинялся в шпионаже и не-
честной конкуренции, передаче госорганам КНР
конфиденциальной информации о своих клиен-
тах и т.п. По многочисленным экспертным оцен-
кам и данным экономической статистики, такого
рода санкции нанесли серьёзный финансовый
ущерб многим китайским компаниям в сфере
ИКТ.

США шаг за шагом ужесточают санкции в от-
ношении высокотехнологичных отраслей Китая.
В первую очередь это относится к технологиям,
связанным с микроэлектроникой и искусствен-
ным интеллектом. В США введены довольно
жёсткие запреты на поставки в КНР целого ряда
критически важных технологий. Эти запреты
распространяются на литографические машины,
системы автоматического проектирования мик-
росхем и на ряд других технологий выпуска мик-
росхем, в которых КНР, как считается, зависит от
США и их союзников [41, с. 77]. В последнее вре-
мя усилия американцев направлены не только на
то, чтобы затормозить развитие КНР в этих обла-
стях, но и чтобы снизить уровень китайской по-
лупроводниковой промышленности, отбросить
её назад. Аналогичные меры принимают близкие
союзники США – Нидерланды и Япония – как
ведущие производители оборудования для произ-
водства микроэлектроники [42]. Как отметила
официальный представитель МИД КНР Мао
Нин, американские ограничения экспорта мик-
росхем представляют собой пример “научно-тех-
нической травли и торгового протекционизма”.
По её словам, такие действия Вашингтона и его
союзников, направленные на сдерживание Ки-
тая, противоречат принципам мировой экономи-
ки и подрывают стабильность глобальных цепо-
чек производства и поставок [43].

В целом можно констатировать, что своими
протекционистскими мерами и санкциями в от-
ношении китайских компаний США нанесли
сильный удар по принципам свободной торговли.
Между тем по крайней мере с середины XIX в.
США выступали как активнейший апологет сво-
бодной торговли, следование принципам кото-
рой оставалось неотъемлемой частью их внешне-
политической стратегии.

Идею свободной торговли взяла на вооруже-
ние КНР. Как уже отмечалось выше, при вступле-
нии в ВТО Китай в ходе упорных и длительных
переговоров добился многих преференций, обо-
значая себя (вполне оправданно на тот момент)
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как развивающуюся страну. Такие же преферен-
ции получили и многие другие развивающиеся
страны, включая Вьетнам, Малайзию, Индоне-
зию. Китай полностью воспользовался теми воз-
можностями, которые открывались со вступле-
нием в ВТО. КНР достигла экстраординарных
успехов в своём развитии, заняв исключительно
значимые позиции в том числе и на американ-
ском рынке, а также на рынке стран ЕС. Одновре-
менно благодаря сознательно проводимой госу-
дарством политике Китай смог привлечь огром-
ные инвестиции из развитых стран, в частности в
высокотехнологичные производства, обеспечив
масштабный доступ к новейшим технологиям.
Десятки, а затем и сотни миллионов китайцев
стали приближаться по уровню благосостояния к
“золотому миллиарду”.

Высшее руководство КНР последовательно
декларирует приверженность экономической гло-
бализации, не упоминая социокультурные и
идеологические её аспекты, на которые во мно-
гом делали ставку на Западе. Вскоре после прихо-
да к власти в Соединённых Штатах администра-
ции Д. Трампа Пекин заявил о возможностях Ки-
тая сыграть роль лидера в развитии этого
процесса. Председатель КНР, генеральный сек-
ретарь ЦК КПК Си Цзиньпин на встрече с канц-
лером ФРГ О. Шольцем 5 ноября 2022 г. заявил,
что Китай будет “придерживаться правильного
вектора экономической глобализации, продви-
гать мировую экономику” [44].

В совместном заявлении Президента России
В.В. Путина и Си Цзиньпина по результатам ви-
зита китайского лидера в Москву в марте 2023 г.
говорилось о том, что стороны будут “продвигать
многополярное мироустройство, экономическую
глобализацию и демократизацию международ-
ных отношений, содействовать развитию гло-
бального управления в более справедливом и
рациональном ключе”, а также что “стороны
поддерживают построение открытой мировой
экономики, отстаивают многостороннюю торго-
вую систему, центральную роль в которой играет
Всемирная торговая организация”, что “стороны
намерены укреплять взаимодействие по вопро-
сам поддержки многосторонней торговой систе-
мы, основанной на правилах ВТО, и борьбы с
торговым протекционизмом” [45]. Декларируя
приверженность экономической глобализации,
многосторонней торговой системе на правилах
ВТО, Россия и Китай в то же время последова-
тельно борются за обеспечение собственного су-
веренитета в современной мировой политике.

О НЕКОТОРЫХ СТРАТЕГИЧЕСКИХ ЦЕЛЯХ 
США И КНР В УСЛОВИЯХ 

ИХ ПРОТИВОБОРСТВА

С 2016 г. Соединённые Штаты в качестве стра-
тегической цели определили для себя реинду-
стриализацию национального хозяйства: по это-
му вопросу образовался двухпартийный консен-
сус. Такая политика предусматривает налоговые
льготы, крупные государственные субсидии, ин-
вестиции, дополнительные вложения в НИОКР,
исчисляемые многими сотнями миллиардов дол-
ларов [41, с. 66–69]. В рамках реиндустриализа-
ции наращиваются усилия по переносу произ-
водств в США. Курс на реиндустриализацию со-
провождается масштабными вложениями в
обновление устаревшей инфраструктуры – до-
рог, мостов и других сооружений. В ноябре 2021 г.
Дж. Байден подписал ранее принятый Конгрес-
сом закон “Об инфраструктуре”. В соответствии с
ним за счёт намеченных инвестиций в 1.2 трлн дол-
ларов на десять лет предполагается ежегодно со-
здавать 1.5 млн новых рабочих мест. В первые
пять лет инвестиции на эти цели должны превы-
сить 350 млрд долларов [47, с. 7].

Всё это требует огромных затрат, прежде всего
федерального бюджета США, который стабильно
сводится с огромным дефицитом. При этом США
не отказываются от наращивания расходов на во-
енные нужды. Министр обороны Л. Остин сделал
запрос на увеличение военного бюджета на 3.2% в
2024 ф.г. по сравнению с 2023 ф.г., причём воен-
ные расходы в 2023 ф.г. на 13.4% больше, чем в
2022 ф.г. По словам Остина, необходимость в
этом “определяется серьёзностью… стратегиче-
ского соперничества с КНР”. Предусматривается
увеличение на 40% по сравнению с 2023 ф.г. инве-
стиций в Тихоокеанскую оборонную инициативу
(Pacific Deterrence Initiative) [48].

Последний год, когда федеральный бюджет
был профицитным, – 2007-й. Возможности нара-
щивания федеральных бюджетных расходов во
многом упираются в вопрос об увеличении по-
толка госдолга США, который достиг в 2023 г.
31.4 трлн долларов, что составляет около 120%
ВВП страны [49]. Обсуждение этой проблемы
стало предметом острого противостояния между
республиканцами и демократами в Конгрессе
США в апреле–мае 2023 г., которое закончилось
компромиссом. В результате удалось избежать де-
фолта по платежам по ценным бумагам, выпу-
щенным Казначейством США для покрытия
госдолга. Республиканцы добились некоторого
снижения расходов на приоритетные для демо-
кратов социальные программы, но обе фракции
оставили без изменения растущие военные рас-
ходы, в том числе на оказание военной помощи
Украине, которая ведёт войну против России в
интересах США и их союзников.
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С тенденцией реиндустриализации американ-
ского хозяйства во многом связан весьма значи-
мый в современной мировой политике и эконо-
мике тайваньский вопрос. Американские анали-
тики отмечают, что даже мирное воссоединение
Тайваня с Китаем чревато большими проблемами
для национальной безопасности США. Дело в
том, что контроль Пекина над Тайванем будет
иметь масштабный эффект, включая нарушение
глобальных цепочек поставок микропроцессоров
последнего поколения [18]. По оптимистическим
прогнозам, потребуется от двух до пяти лет, что-
бы построить в США предприятия электроники,
которые позволят компенсировать потерю Тай-
ваня. Очень серьёзно оценивается угроза миро-
вой экономике в случае конфликта США и КНР
вокруг Тайваня, главным образом в силу того, что
тайваньская компания TSMC производит 92%
мирового потребления микропроцессоров самого
передового уровня – с топологическими размера-
ми 10 нанометров и меньше [46].

Со своей стороны власти КНР, декларируя
приверженность экономической глобализации,
усиливают меры государственной поддержки
развития науки и технологий, высокотехнологич-
ных производств на своей территории, повыше-
ния места своих компаний в глобальных цепочках
добавленной стоимости. Усилия в этом направле-
нии во многом связаны со сменой экономической
модели, которая началась с провозглашения курса
“двойной циркуляции”, которая предполагает не
только экспортную ориентированность произ-
водства, но и резкое наращивание внутреннего
потребления на китайском рынке. Переход к но-
вой экономической модели сопровождается по-
вышением роли Коммунистической партии и
партийного руководства в жизни КНР. Основные
положения новой концепции были изложены на
19 съезде КПК и объединены под название “Тео-
рия Си Цзиньпина о социализме с китайской
спецификой новой эпохи” [50, с. 10, 11].

Суть стратегического подхода Китая к нара-
щиванию научно-технического потенциала в 14 пя-
тилетке определяется следующим образом: если
предшествующие пятилетние планы в основном
были нацелены на догоняющее развитие, то в но-
вой пятилетке поставлена задача превращения
Китая в глобальный инновационно-технологиче-
ский центр и снижения его уязвимости перед
лицом внешних потрясений посредством дости-
жения большей самостоятельности и независи-
мости в научно-технической сфере (опора на соб-
ственные силы). Таким образом, научно-техни-
ческая независимость страны рассматривается
как стратегическая цель развития Китая [18,
с. 105, 108].

Следует иметь в виду, что противоборство
США и КНР разворачивается на фоне весьма вы-

сокой экономической взаимозависимости этих
стран. К 2022 г. объём американо-китайской тор-
говли достиг 755 млрд долларов, что составляет
примерно 12% торгового оборота КНР в 2021 г.,
причём суммарный дефицит торгового баланса
США в последние годы нарастает. Китай разме-
стил значительную часть своих валютных резер-
вов в казначейских облигациях США – на общую
сумму около 1 трлн долларов. Экономика США
оказалась в большой зависимости от китайского
экспорта, причём речь идёт не только о дешёвых
товарах массового потребления, но и о высоко-
технологичной продукции, связанной с инфор-
мационными технологиями, без которой США
уже не могут производить собственные конку-
рентоспособные высокотехнологичные товары
[32, с. 36].

Многие американские эксперты вполне отда-
ют себе отчёт в том, что протекционизм в отноше-
нии КНР, экономическая и политико-военная
конфронтация с ней имеют свои пределы, что ес-
ли их перейти, и США, и Китаю, и мировой эко-
номике в целом грозит новая великая депрессия.
Поэтому со стороны экспертного сообщества
звучат призывы к Китаю осуществлять совместно
с Соединёнными Штатами “конструктивное гло-
бальное лидерство”, а к США – отказаться от
сдерживания Китая [51]. Взаимозависимость
США и КНР осознаётся и руководителями обеих
стран. Так, премьер Госсовета КНР Ли Цян за-
явил на сессии Всекитайского собрания народ-
ных представителей 13 марта 2023 г., что “Китай и
США тесно взаимосвязаны экономически и оба
извлекли выгоду из развития другой стороны”,
что они могут и должны сотрудничать, что их со-
трудничество является многообещающим [52].
А министр финансов США Дж. Йеллен призвала
к “конструктивным и справедливым отношени-
ям между США и КНР”, отметив, что “полный
разрыв экономик США и КНР приведёт к ката-
строфе обе наши страны и дестабилизирует всю
планету” [53].

* * *

Свёртывание глобализации в том её виде, ко-
торый был характерен для конца прошлого и на-
чала нынешнего веков, нарастание деглобализа-
ции – процесс масштабный. Можно предполо-
жить, что он будет разворачиваться и далее.
Очевидно, что реальные удары по глобализации
нанесли не антиглобалисты, не страны так назы-
ваемого третьего мира, а Соединённые Штаты
Америки, которые проявили себя как явный ли-
дер деглобализации под влиянием отмеченных
выше идеологических, внутриполитических и
экономических факторов, главный из которых –
изменение соотношения сил между США и КНР.
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Что касается России, то процессы глобализа-
ции и деглобализации играли и играют большую
роль в развитии как нашего общества, так и эко-
номики, которая, как это неоднократно подчёр-
кивалось высшим руководством страны, состав-
ляет важную часть мировой экономики. 26 мая
2023 г. В.В. Путин заявил: “Россия… является не-
отъемлемым участником глобальной экономики”,
в которой “происходит глубокая, кардинальная
трансформация” [51]. Экономическая и техноло-
гическая агрессия по отношению к России в рам-
ках гибридной войны, которая ведётся США и их
союзниками, вносит свой вклад в деглобализа-
цию, усиливая тенденцию к нарушению глобаль-
ных экономических связей.

В новых геополитических и экономических
условиях существенно возросло значение Китая
для России. В официальных российско-китай-
ских документах новая реальность характеризует-
ся как “отношения всеобъемлющего партнёрства
и стратегического взаимодействия, вступающие в
новую эпоху”. А значит, исключительно важно
выстраивать взаимовыгодные равноправные от-
ношения наших стран на долгосрочную перспек-
тиву, в том числе с учётом процессов глобализа-
ции и деглобализации. Значительную роль в про-
тивостоянии коллективному Западу, в развитии
процессов мировой политики и мировой эконо-
мики могут сыграть такие объединения, как
ШОС и БРИКС, в которых весьма важную роль
играет Россия.

Для нашей страны большое значение имеет то,
какими темпами будут развиваться дружествен-
ные и нейтральные государства, на которые пере-
ориентируются российские внешнеэкономиче-
ские связи, в том числе с точки зрения поставок
на мировой рынок углеводородного сырья, а так-
же продовольствия, удобрений и другой экспорт-
ной российской продукции. Очевидно, что от
этого будет во многом зависеть состояние рос-
сийского бюджета, вложения в экономические
проекты и в социальную сферу, в науку, культуру,
в оборону и безопасность. Всё это, безусловно,
будет влиять на формирование новой социальной
реальности.
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According to the authors of the article, issues of globalization and deglobalization need to be considered pri-
marily through the prism of the growing confrontation between the two largest states in the world – USA and
China. The scale and depth of this confrontation is growing; it is becoming more and more ideological, as
well as political-military in character. United States due to a complex set of internal problems are now the
main driving force behind deglobalization, although 25–30 years ago it was this country that was at the fore-
front of the reverse process – globalization. On the contrary, the leadership of the PRC, which has received
great benefits from participation in the economic globalization, including within the framework of the World
Trade Organization, persistently demonstrates its commitment to the growing economic interdependence of
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efforts of the collective West as part of its hybrid war against the Russian Federation.

Keywords: globalization, deglobalization, geopolitical confrontation, scientific and technological rivalry,
protectionism, socio-economic development, global chains of added value, interests of Russia, new social re-
ality of Russia.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК, 2023, том 93, № 10, с. 955–969

955

РОЛЬ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ
В ТОЧНОМ ЗЕМЛЕДЕЛИИ

© 2023 г.   В. П. Якушевa,*, В. В. Якушевa,**, С. Ю. Блохинаa,***, Ю. И. Блохинa,****, 
Д. А. Матвеенкоa,*****

aАгрофизический научно-исследовательский институт, Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: vyakushev@agrophys.ru

**E-mail: mail@agrophys.com
***E-mail: sblokhina@agrophys.ru
****E-mail: blohin3k4@gmail.com

*****E-mail: dmatveenko@inbox.ru

Поступила в редакцию 24.04.2023 г.
После доработки 03.07.2023 г.

Принята к публикации 15.07.2023 г.

Проведена оценка возрастающей роли данных дистанционного зондирования Земли, методов, сер-
висов и средств их получения и использования в растениеводстве. Рассмотрены основные пробле-
мы, сдерживающие масштабируемость применения аэрокосмических снимков в точном земледе-
лии. Подчёркнута необходимость создания новой методологии исследований, формирования соот-
ветствующей физико-технической и экспериментальной инфраструктуры для преодоления
обозначенных проблем. Продемонстрировано применение методологии планирования и проведе-
ния специализированных экспериментов в сочетании с дистанционным и наземным мониторин-
гом полевых опытов с тестовыми площадками с целью обнаружения внутриполевой неоднородно-
сти и определения степени её интенсивности. Для этого создан функционал, реализующий возмож-
ности двух новых методов выявления внутриполевой изменчивости и границ её интенсивности по
аэрофотоснимкам. В первом случае используется главный инструментарий геостатистики – варио-
граммный анализ, во втором – системная количественная оценка динамики изменения интеграль-
ных оптических характеристик посева.
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В настоящее время усиливается роль ряда не-
гативных факторов (изменение климата, прогно-
зируемый рост населения мира, ограниченность
водных и энергетических ресурсов, сокращение
площади пахотных земель и др.), оказывающих

существенное влияние на глобальную продоволь-
ственную безопасность [1–3]. Актуальным науч-
но обоснованным ответом на необходимость
обеспечения продовольственной безопасности
России выступает масштабирование процесса пе-
ревода сельскохозяйственного производства на
новый технологический уклад “умного сельского
хозяйства” [4–6]. В основе развития современно-
го агропромышленного комплекса (АПК) лежит
природный потенциал нашей страны. В России
сосредоточено 9% мировой продуктивной паш-
ни, более половины мировых чернозёмов и 20%
запасов пресной воды. Тем не менее без разработки
средств автоматизации, обеспечивающих построе-
ние адаптивно-ландшафтных систем земледелия
для конкретных хозяйств, внедрения биологиче-
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ски и экономически обоснованных севооборотов
и соответствующих агротехнологий, включая тех-
нологии точного земледелия (ТЗ), отечественно-
му АПК будет крайне затруднительно увеличить
производство сельскохозяйственных культур и
достичь более высоких экономических показате-
лей. Информационные технологии ТЗ признаны
перспективным направлением адаптации агро-
технологий к внутриполевой неоднородности аг-
роландшафтов.

Сельскохозяйственные территории нашей стра-
ны характеризуются существенной естественной
(природной) пространственно-временной неод-
нородностью, а также антропогенной изменчиво-
стью из-за многочисленных нарушений регла-
ментов и технологий землепользования. В пре-
делах даже одного поля может наблюдаться
значительное варьирование агрохимических, аг-
рофизических, фитосанитарных и прочих коли-
чественных или качественных показателей, от
которых зависит урожайность. Точное земледе-
лие – комплексный подход к управлению произ-
водством растениеводческой продукции. Особое
внимание уделяется анализу пространственной
вариабельности показателей, влияющих на фор-
мирование урожая, которыми можно управлять
посредством дифференциации норм технологи-
ческого воздействия на посевы в пределах отдель-
ного сельскохозяйственного поля. Особую роль в
развитии методологии прецизионного производ-
ства играют коммуникационные технологии и
сенсорные сети, обеспечивающие автоматизиро-
ванный сбор разнородной информации и интел-
лектуальный анализ, что существенно расширяет
представление о реальных потребностях сельхоз-
производителей [7, 8]. В процессе планирования
и принятия обоснованных управленческих реше-
ний используются дополнительные возможности
для достижения более высокой производительно-
сти и снижения антропогенной нагрузки на си-
стему “посев – среда обитания” [9]. Необходимо
признать факт недостаточного использования в
нашей стране наиболее активно развивающихся
методов и технологий “умного сельского хозяй-
ства” и его ключевого сегмента – точного земле-
делия – при производстве растениеводческой
продукции.

В настоящее время для выявления внутрипо-
левой неоднородности, как правило, применяют-
ся преимущественно контактные методы, требу-
ющие значительных материальных и временных
затрат. Для анализа используются агрохимиче-
ские и агрофизические показатели дискретно
отобранных образцов почвы и растений. Поэтому
такое определение изменчивости субъективно,
так как обусловлено той или иной схемой отбора
образцов [10–12]. Более перспективный, хотя и
затратный метод внутрипочвенных исследова-
ний – применение мобильных комплексов для

измерения в движении и картирования основных
характеристик пахотного слоя почвы: объёмной
влажности, электропроводности, температуры и
сопротивления горизонтальной пенетрации1 [13].
Пространственное распределение агрофизиче-
ских параметров, измеренных с помощью мо-
бильных комплексов, используется для сбора
опорной информации, необходимой для дешиф-
рирования аэрокосмических снимков [14].

Данные дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ) позволяют осуществлять интеллектуаль-
ный анализ информации, характеризующей со-
стояние посевов на значительных площадях, что
практически невозможно при проведении назем-
ных исследований. Учитывая весьма существен-
ную площадь территории России, средствам и
технологиям ДЗЗ нет альтернативы при решении
задач эффективного управления землями сель-
скохозяйственного назначения.

В работе [15] авторы предприняли попытку
комплексно проанализировать состояние инфор-
мационного обеспечения процесса проектирова-
ния адаптивно-ландшафтных систем земледелия
с установлением объективных причин, которые
не позволяют повсеместно обеспечить высокие и
устойчивые урожаи, потенциально возможные в
конкретных почвенно-климатических условиях.
Рассмотрены перспективные методы и техноло-
гии совершенствования уровня информационно-
го обеспечения сельскохозяйственной отрасли,
включая средства и технологии дистанционного
зондирования. Так как со времени публикации
статьи [15] существенно изменились возможно-
сти оперативного получения и анализа данных
ДЗЗ (применение мультиспектральной и гипер-
спектральной камер на платформах беспилотных
летательных аппаратов) и был разработан функ-
ционал новых методов выявления внутриполевой
неоднородности в рамках междисциплинарного
гранта РФФИ, авторы посчитали целесообраз-
ным обобщить материалы по информационному
обеспечению точного земледелия на основе дан-
ных дистанционного зондирования. В связи с
этим цель настоящей работы – дать оценку совре-
менного уровня применения методов, сервисов и
средств ДЗЗ в информационном обеспечении
сельского хозяйства и систем точного земледе-
лия. Рассмотрены основные проблемы, ограни-
чивающие масштабируемость применения дан-
ных ДЗЗ в прецизионном производстве растение-
водческой продукции, и обоснована необходимость
создания новой методологии исследований и
формирования соответствующей физико-техни-
ческой экспериментальной инфраструктуры для
решения указанных проблем. Проанализированы
результаты, полученные в рамках развиваемой

1 Пенетрация – косвенный метод определения физико-ме-
ханических свойств грунтов внедрением наконечника.
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в Агрофизическом научно-исследовательском
институте (АФИ) методологии обоснования при-
менения агроприёмов точного земледелия на за-
данной сельскохозяйственной территории и
определения по данным ДЗЗ степени интенсив-
ности внутриполевой изменчивости на основе ва-
риограммного анализа и комплексной оценки
динамики изменения ряда оптических индексов,
характеризующих состояние посева, а также их
сопряжённого использования в специализиро-
ванных вычислительных экспериментах.

Современное использование дистанционного
зондирования в информационном обеспечении точ-
ного земледелия. Дистанционное зондирование в
сельском хозяйстве основано на оценке взаимо-
действия отражённого электромагнитного излу-
чения с почвой или растительностью. Радиация,
отражённая от посевов сельскохозяйственных
культур, содержит информацию о биохимиче-
ском составе, физиологическом состоянии расте-
ний и позволяет по спектральным характеристи-
кам оценить их реакцию на действие различных
стрессоров [16]. Оптические характеристики от-
крытой поверхности почвы в первую очередь за-
висят от её влажности и содержания органиче-
ского вещества, а также глинистых минералов и
карбонатов кальция или оксидов железа [17, 18].
Из-за этого наблюдается их высокая вариабель-
ность, что затрудняет интерпретацию свойств
почвы.

Дистанционные методы в сельском хозяйстве
применяются с 1972 г. [19, 20], когда был запущен
спутник Landsat 1. Размещённая на нём много-
спектральная сканирующая аппаратура позволя-
ла получать изображения с пространственным
разрешением 80 м. Запуски в 1984 г. спутника
Landsat 5 с аппаратурой для получения изображе-
ний с пространственным разрешением 30 м в си-
нем, зелёном, красном, ближнем инфракрасном
и трёх инфракрасных диапазонах, а в 1986 г. –
спутника SPOT-1 с аппаратурой, позволяющей
получать изображения с пространственным раз-
решением 20 м в тех же диапазонах при частоте
получения данных до шести дней, открыли воз-
можности для более качественного и масштабно-
го использования данных ДЗЗ для оценки и про-
гноза состояния агроландшафтов с различными
сельскохозяйственными культурами.

Начало более активного применения данных
дистанционного зондирования Земли связано с
появлением и развитием в конце XX в. точного
земледелия. Исследователи давно осознали необ-
ходимость составления почвенных карт с целью
устойчивого управления природными ресурсами.
Знание физических, биологических и химиче-
ских свойств почвы важно для разработки и реа-
лизации стратегий управления сельскохозяй-
ственными культурами, которые выступают важ-

ными компонентами ТЗ. В начале 1990-х годов
стали применять проксимальное почвенное зон-
дирование, основанное на измерении простран-
ственной динамики почвенных показателей с по-
мощью сенсоров, установленных на сельскохо-
зяйственной технике [21]. Были разработаны
специальные датчики для определения хлоро-
филла в растениях и принципы проксимального
зондирования посевов, которые стали использо-
ваться для управления азотным режимом сель-
скохозяйственных культур [22, 23]. Существен-
ные изменения пространственного разрешения
данных дистанционного зондирования связаны с
запуском в 2008–2009 гг. группы спутников:
RapidEye (Германия), GeoEye-1 (США) и WorldView-2
(DigitalGlobe). Появилась возможность осуществ-
лять съёмку любой точки планеты и получать ка-
чественные данные с разрешением, которое стало
составлять несколько сантиметров (GeoEye и
WorldView). Периодичность получения снимков
сократилась с 18 до 1 дня (WorldView), а количе-
ство спектральных полос, доступных для анализа,
возросло с 4 до 8. С помощью снимков со спутни-
ка GeoEye появилась возможность использовать
Интернет для визуализации объектов землеполь-
зования в любой части мира.

Дистанционное зондирование имеет большой
потенциал при решении задач управления в точ-
ном земледелии практически во всех его аспек-
тах – от обработки почвы до уборки урожая [24,
25]. Наряду со спутниковой информацией для ре-
шения множества задач ТЗ широко применяются
снимки, полученные с беспилотных летательных
аппаратов: оперативный мониторинг состояния
посевов [26, 27], оценка динамики изменения
биомассы на сельскохозяйственном поле [28], об-
наружение и классификация посевов [29], выяв-
ление вредителей и болезней на сельскохозяй-
ственном поле [30–33] и др. Всё более востребо-
ванной для оперативного решения актуальных
задач в точном земледелии становится мультис-
пектральная съёмка [34]. В настоящее время
мультиспектральные изображения, получаемые
со спутников Landsat, SPOT и Sentinel-2, исполь-
зуются для определения таких показателей посе-
вов, как содержание хлорофилла в растениях,
биомасса и урожайность. Однако спектральное
разрешение подобных снимков ограничивает
точность вычисления значений идентификаци-
онных показателей, поэтому подаваемые расте-
ниями сигналы о возникших стрессах (например,
дефиците питательных веществ, воды, болезнях)
невозможно своевременно обнаружить. Гипер-
спектральные изображения позволяют выявлять
спектральные детали, которые могут остаться не-
замеченными среди мультиспектральной инфор-
мации из-за их дискретного и разрежённого ха-
рактера. С помощью гиперспектральных данных
удаётся обнаруживать даже едва заметные разли-
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чия растительного и почвенного покрова и дина-
мику их изменений с течением времени [35, 36].
Отличительная особенность этих данных – боль-
шое количество регистрируемых каналов (от 200
до 1000) и узкая ширина каждого из них (менее
10 нм), что позволяет качественно улучшить мо-
ниторинг агроландшафтов, особенно для более
детального изучения состояния посевов в интере-
сах поддержки технологии ТЗ. Во всём мире воз-
растает доступность гиперспектральной съёмки с
воздуха или из космоса.

Важно отметить, что аэрокосмические снимки
способствуют повышению качества и масштабов
информационного обеспечения АПК России для
решения различных задач точного земледелия и
мелиорации [37]. В 2012 г. в связи с острой необ-
ходимостью разработки принципиально новых
подходов и методов организации работы с боль-
шими объёмами постоянно обновляющейся ин-
формации на базе Института космических иссле-
дований РАН (ИКИ РАН) был создал Центр кол-
лективного пользования системами архивации,
обработки и анализа данных спутниковых наблю-
дений (ЦКП “ИКИ-мониторинг”), который ак-
тивно функционирует и развивается, в том числе
в интересах сельского хозяйства [38]. С 2003 г. в
ИКИ РАН ежегодно проходит международная
конференция “Современные проблемы дистан-
ционного зондирования Земли из космоса”
(http://conf.rse.geosmis.ru/), с 2015 г. в АФИ –
Всероссийская конференция с международным
участием “Применение средств дистанционного
зондирования Земли в сельском хозяйстве”
(https://agrophys.ru/). На этих форумах широко
освещаются вопросы информационного обеспе-
чения сельского хозяйства данными ДЗЗ.

Основные проблемы, сдерживающие масштаби-
руемость применения данных ДЗЗ в точном земле-
делии, и перспективы их преодоления. Переход к
информационным технологиям точного земледе-
лия в сельскохозяйственном производстве потре-
бует немало времени и усилий. Основное отличие
ТЗ от традиционных способов земледелия заклю-
чается в дифференциации технологических воз-
действий в соответствии с внутриполевой измен-
чивостью условий, определяющих ход продукци-
онного процесса и формирование интегральной
урожайности. Поэтому фундаментальная пробле-
ма перехода к ТЗ – необходимость разработки
теории и методов выявления внутриполевой не-
однородности по разнородным данным, включая
данные ДЗЗ, обеспечивающие непосредственное
управление продукционным процессом. Исполь-
зование данных ДЗЗ в растениеводстве сдержива-
ется по ряду объективных причин. Прежде всего
это затраты на приобретение сельскохозяйствен-
ной техники, навигационного оборудования и
программного обеспечения, неочевидное осозна-
ние будущего экономического эффекта, пробле-

мы интерпретации данных дистанционного зон-
дирования по отношению к почвенно-климати-
ческим условиям производителя, объективные
сложности выбора оптимального решения и не-
достаток профессионализма в целом.

Одной из главных причин, сдерживающих
масштабируемость перехода к технологиям точ-
ного земледелия (наряду с указанными выше),
выступает отсутствие надёжных и недорогостоя-
щих методов обнаружения и количественной
оценки степени интенсивности внутриполевой
неоднородности по данным ДЗЗ и её простран-
ственного распределения по заданной сельскохо-
зяйственной территории. Отсутствие эффектив-
ных методов можно объяснить принципиальной
сложностью интерпретации данных дистанцион-
ного зондирования. Для их использования при
управлении ростом и развитием сельскохозяй-
ственных культур необходимо найти соответ-
ствие между реальным состоянием посевов и ре-
зультатами ДЗЗ. При этом возникает множество
трудностей, так как нужно изучить спектры отра-
жения растений в различных условиях, найти со-
ответствия между спектрами отражения и физио-
логическим состоянием, которое необходимо
определить при помощи наземных измерений в
конкретный момент. Следует иметь в виду, что
даже одно и то же растение на разных типах поч-
вы, в разных погодных или климатических усло-
виях может иметь различный оптический спектр
отражения. Поэтому выявленные в одном регио-
не зависимости не всегда могут быть актуальны-
ми для других почвенно-климатических условий.

Для преодоления главной проблемы, сдержи-
вающей масштабируемость перехода к ТЗ по-
средством разработки эффективных методов об-
наружения и количественной оценки степени
интенсивности внутриполевой неоднородности
по данным ДЗЗ, важно разработать новые подхо-
ды, методологическую основу исследований и со-
здать соответствующую инфраструктуру их обес-
печения. Общепринятая практика исследований
в сельскохозяйственной науке устарела и не соот-
ветствует требуемому уровню. Для совершенство-
вания опытного дела необходимы мобильные и
стационарные информационно-измерительные
комплексы для сопряжённого наземного и дистан-
ционного мониторинга почвенно-климатических
условий. Результаты наземных и дистанционных
измерений должны анализироваться совместно,
дополняя друг друга. Анализ разнородных дан-
ных, полученных в одни и те же сроки и на одних
и тех же участках полей, будет способствовать по-
вышению точности диагностики и определению
зависимостей между оптическими показателями
и физиологическим состоянием посевов.

В АФИ разработана и постоянно совершен-
ствуется методология планирования и проведе-
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ния сопряжённых дистанционных и наземных
исследований, предназначенная для поиска но-
вых подходов к обнаружению внутриполевой не-
однородности и идентификационных оптиче-
ских показателей для оценки состояния посевов в
основные фазы развития сельскохозяйственных
культур. Полигон института оснащён мобильным
и стационарным измерительным оборудованием,
средствами аэрозондирования (мультиспек-
тральная камера Micasense RedEdge-MX, гипер-
спектральная камера Pika L, установленные на
беспилотном летательном аппарате Matrice 600 Pro)
и роботизированной сельскохозяйственной тех-
никой для проведения агроприёмов ТЗ в полевых
условиях. Так, для реализации междисциплинар-
ного проекта РФФИ “Разработка теоретических
основ дистанционной и наземной количествен-
ной оценки внутриполевой изменчивости для
точного земледелия” ежегодно с 2019 по 2022 г.
закладывались прецизионные полевые опыты с
тестовыми площадками. В 2019–2021 гг. модели-
ровался полный спектр азотного питания с раз-
личными нормами высева семян, а в 2022 г., наря-
ду с ним, моделировалась различная водообеспе-
ченность на тестовых площадках. Опытные
площади, включая тестовые, засеивались различ-
ными зерновыми культурами. Тестовые площад-
ки представляют собой незначительные по пло-
щади участки поля (обычно от 10 до 100 м2). На
них создаются стрессовые и благоприятные для
роста и развития сельскохозяйственных культур
условия. Контролируемое физическое моделиро-
вание условий на тестовых площадках неизбежно
приводит к различию оптических характеристик
растений на аэрокосмических снимках. Особен-
но информативны гиперспектральные аэросним-
ки, которые были получены в ходе комплексных
исследований по обнаружению и выделению гра-
ниц внутриполевой изменчивости [39, 40]. Тесто-
вые площадки в опытах играют роль источника
формирования опорных данных и своеобразных
эталонов для выявления и верификации связей
между оптическими показателями факторов про-
дуктивности посевов и изучаемым диапазоном
их изменения, которым физически возможно
управлять.

Важно отметить, что на полигоне АФИ нет
оросительной системы, поэтому эффективно
управлять стрессовыми и благоприятными усло-
виями водного режима почвы довольно пробле-
матично. Влажность почвы – быстро изменяю-
щаяся характеристика, поэтому оперативный
мониторинг её значений необходим для интер-
претации данных ДЗЗ. Для этого использовалась
разработанная в АФИ информационно-измери-
тельная система, включающая автономные сен-
сорные узлы с датчиками наземного и подземно-
го размещения, базовую станцию, оснащённую
метеодатчиками (рис. 1–3), и удалённый сервер [41].

Автономные сенсорные узлы предназначены для
оперативного мониторинга влажности и темпе-
ратуры почвы и беспроводной передачи измере-
ний на сервер.

Базовая станция с интернет-каналом передачи
метеорологических данных оснащена датчиками
измерения температуры и влажности воздуха,
скорости и направления ветра, интенсивности
фотосинтетически активной радиации, количе-
ства атмосферных осадков. Удалённый сервер
обеспечивает беспроводной сбор и первичную
обработку данных, полученных сенсорными уз-
лами и базовой станцией.

Таким образом, применение методологии пла-
нирования и проведения специализированных
экспериментов с тестовыми площадками и со-
пряжённый дистанционный мониторинг поле-
вых опытов позволили разработать новые подхо-
ды к обнаружению внутриполевой неоднородно-
сти и определению степени её интенсивности, а
также выявить ряд идентифицирующих показате-
лей, характеризующих состояние посевов по дан-
ным ДЗЗ.

Полученные результаты будут рассмотрены
ниже, здесь же следует отметить роль созданной
на полигоне АФИ инфраструктуры для обеспече-
ния исследований и перспективы применения
сенсорных сетей как одной из важных составляю-
щих информационно-измерительной системы.
С их помощью открывается возможность инстру-
ментального контроля динамики агрофизиче-
ских свойств почвы и метеоусловий в режиме ре-
ального времени, что позволяет более обоснован-
но устанавливать причину изменения оптических
показателей, рассчитанных по аэрокосмическим
снимкам. Открываются также перспективы ис-
пользования динамических математических мо-
делей для прогноза показателей, определяющих
ход продукционного процесса сельскохозяй-
ственных культур и урожайность. Представлен-
ная инфраструктура обладает преимуществами
взаимодополняемости между данными ДЗЗ и на-
земными синхронными измерениями и вычисле-
ниями. Объединение такого подхода с машин-
ным обучением и другими аналитическими и
информационными методами и технологиями
обусловливает результативность исследований и
даёт новые возможности для их проведения в ин-
тересах точного земледелия.

Перспективы масштабируемости точного земле-
делия по данным ДЗЗ. Определить целесообраз-
ность перехода к точному земледелию (ТЗ) невоз-
можно без количественной оценки степени ин-
тенсивности внутриполевой вариабельности
показателей, влияющих на количество и качество
урожая. Это ключевая задача ТЗ, актуальная в со-
временном растениеводстве. В ходе исследова-
ний в рамках гранта РФФИ с июля 2019 г. по фев-
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раль 2023 г. осуществлялся интеллектуальный со-
пряжённый анализ аэрокосмических снимков и
результатов наземных измерений в специализи-
рованных полевых опытах с тестовыми площад-
ками, где моделировались стрессовые и благопри-
ятные условия возделывания зерновых культур в
соответствии с рассмотренной выше методологи-
ей. В итоге получила развитие теория, на базе ко-

торой создан функционал для реализации двух
новых методов определения степени интенсив-
ности внутриполевой изменчивости на основе
данных ДЗЗ. Один из них основан на главном ин-
струментарии геостатистики – вариограммном
анализе, второй – на комплексной количествен-
ной оценке динамики изменения значений ряда
выявленных оптических индексов, характеризу-

Рис. 1. Сенсорный узел (а), оснащённый оптическим датчиком для мониторинга состояния
растительности, и базовая станция с интернет-каналом передачи данных для мониторинга
метеорологических параметров (б)

а б

Рис. 2. Расположение информационно-измерительной системы на экспериментальном поле

Сенсорный узел 
с пятиканальным

влагомером

Сенсорный узел 
с двухканальным

влагомером

Сенсорный узел с
оптическим датчиком

и трёхканальным
влагомером

Базовая
станция
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ющих биохимический состав и физиологическое
состояние растений. Соответствующие результа-
ты обобщены в коллективной монографии [41],
где сформулированы основные выводы, предло-
жения по развитию исследований и внедрению
их результатов в управление сельскохозяйствен-
ным производством. Потенциал их применения,
безусловно, будет способствовать масштабируе-
мости перехода к точному земледелию в России.
Ниже будут кратко рассмотрены новые возмож-
ности использования данных дистанционного
зондирования в интересах ТЗ с помощью разра-
ботанных методов.

Вариограммный анализ позволяет описать про-
странственную неоднородность сельскохозяй-
ственного поля в виде суммы трёх компонент
(макро-, мезо- и микросоставляющей), каждой
из которых в соответствии с её частотными свой-
ствами даётся физическая интерпретация. В раз-
работанной методике [42] показано, что целесо-
образность применения ТЗ в каждом конкретном
случае зависит от соотношения мезо- и микро-
компоненты, характеризующих пространствен-
ную изменчивость изучаемого фактора Z. В мето-
дике представлены соответствующее обоснова-
ние, расчётные формулы, номограммы, а также
последовательность вычислительных шагов ва-
риограммного анализа. Кратко перечислим эта-
пы геостатистических исследований.

Шаг 1. Предварительная обработка исходной
информации: анализ и определение оптимально-
го объёма выборки наблюдений, выявление и

удаление аномалий (выбросов), проверка геоста-
тистических гипотез.

Шаг 2. Построение эмпирической вариограм-
мы  изучаемого параметра Z по формуле:

(1)

где:  – число пар экспериментальных точек
, разделённых вектором .

Шаг 3. Построение теоретической модели эм-
пирической вариограммы определённой анали-
тической зависимостью. Для аппроксимации
используются сферическая, экспоненциальная,
гауссовская, степенная и другие теоретические
модели. На рисунке 4 представлены основные
компоненты вариограммы на примере сфериче-
ской модели:

(2)

где: c0 – самородок, величина вариограммы при
h = 0; (c0 + c1) – порог предельного значения ва-
риограммы; a – ранг (лаг), расстояние, на кото-
ром оно достигается.

Шаг 4. Аналитическое построение нормиро-
ванной вариограммной функции и вычисление её
параметров. Левую и правую части формулы (2)

( )γ h

( )
( )

( )
( ) ( )[ ]

=
γ = − + 2

1

1 ,
2

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h

( )γ h
ix h

( ) ( )  + − ≤ ≤  γ =   
 = + >

3

0 1

0 1 

3 1 , при 0 ,
2 2

при,

h hc c h a
h a a

c c c h a

Рис. 3. Сенсорный узел с солнечной панелью, антенной, блоком питания, пятиканальным
влагомером, установленным в обсадной трубе  (справа)
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делим на  и переходим от вариограммы
 к нормированной полудисперсии :

(3)

где:  – относительная наггет-диспер-
сия;  – расстояние, выраженное в едини-
цах ранга;  – полином, определяемый равен-
ством

Шаг 5. Анализ расчётов и принятие решений.
На данном этапе воспользуемся содержательным
значением величины . Для больших полей ( ),
в пределах которых пространственные корреля-
ционные связи варьирующегося показателя пол-
ностью затухают, мы имеем , равное 1, и целесо-
образность (или нецелесообразность) использо-
вания точной технологии достаточно оценивать
только исходя из значения , то есть на основа-
нии анализа наггет-дисперсии, которая опреде-
ляет долю микрокомпоненты в общей неодно-
родности рассматриваемого сельскохозяйствен-
ного поля. Это следует из того, что с увеличением
площади поля его неоднородность всё в большей
степени определяется мезокомпонентой, в то
время как доля микрокомпоненты постепенно
снижается, то есть чем меньше наггет-дисперсия,
тем перспективнее изучаемая сельскохозяйствен-
ная территория для целей ТЗ. Диапазон измене-
ний относительной наггет-дисперсии варьирует-
ся от 0 до 1 (рис. 5). Отмеченное важное свойство
величины  используется в двух приведённых ни-
же вычислительных экспериментах, демонстри-
рующих эффективность вариограммного анализа
для оценки применимости технологии ТЗ по рас-
пределению вегетационного индекса на сельско-
хозяйственном поле. Но сначала следует рассмот-

= +0 1 c c c
( )γ  h ( )ν μ

( ) ( ) ( )ξ + − ξ μ ≤ μ ≤ν μ =  μ >

1  , при  0 1,
1, при 1

T

ξ = +0 0 1/c c c
μ = /h a

( )μT

( )μ = μ − μ33
2

.1
2

T

ξ μ ≥ 1

ν

ξ

ξ

реть второй метод выявления внутриполевой не-
однородности.

Наряду с вариограммным анализом для обна-
ружения внутриполевой неоднородности исполь-
зуются наиболее перспективные вегетационные
индексы: ChlRI – содержание хлорофилла, SIPI –
отношение каротиноидов к хлорофиллу, R800 –
мера рассеяния света листом, PRI – фотохимиче-
ская активность, ARI – содержание антоцианов,
FRI – содержание флавонолов, WRI – содержа-
ние воды. Системное применение данных индек-
сов позволяет определять содержание фотосинте-
тических пигментов, наличие в тканях растений
антоцианов, флавонолов, воды, оценивать актив-
ность процессов фотосинтеза и в целом осу-
ществлять дистанционную оценку заданного
сельскохозяйственного поля, а также выявлять на
нём участки, где сложился дефицит азотного пи-
тания и/или воды. В АФИ впервые определены
корреляционные связи между дистанционно из-
меренными оптическими характеристиками по-
сева и спектральными показателями диффузного
отражения листьев в условиях полевого опыта с
тестовыми площадками [43], а также установлена
зависимость оптических характеристик различ-
ных индексов от густоты стояния растений и в
наибольшей степени от дозы внесённых по фазам
развития яровой пшеницы азотных удобрений
(рис. 6, 7). Для проведения комплексного анализа
динамики значений различных индексов разра-
ботан базовый алгоритм обнаружения и выделе-
ния границ внутриполевой неоднородности [44] и
осуществлена его программная реализация (сви-
детельство № 2023611147 от 17.01.2023 г.). В основе
базового алгоритма лежит процесс формирова-
ния и использования проблемно-ориентирован-
ной базы знаний и геопространственной базы
разнородных данных.

База данных содержит гиперспектральные
снимки (на этапе разработки метода – аэросним-

Рис. 4. Основные компоненты вариограммы (сфери-
ческая модель)

0
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a h

Рис. 5. Общий вид нормированной вариограммы
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ки) и наземную опорную информацию для интер-
претации данных ДЗЗ. Опорная информация
(свидетельство о регистрации базы данных
№ 2021620305 от 19.02.2021 г.) к настоящему вре-
мени включает уже более 10 тыс. единиц хране-
ния: метеоинформация, электронные карты рас-
пределения агрофизических и агрохимических
показателей сельскохозяйственных полей, задей-
ствованных в экспериментальных исследовани-
ях, данные об урожайности и другая информа-
ция, характеризующая продукционный процесс
зерновых культур на изучаемых полях. В базе зна-
ний хранятся сведения о формулах расчёта вегета-
ционных индексов по тем или иным спектраль-
ным диапазонам, а также вычисляются, накапли-
ваются и сохраняются их значения, которые
отражают физиологическое состояние посевов
сельскохозяйственных культур в оптимальных и
стрессовых условиях. В АФИ впервые выявлена
статистика изменений вегетационных индексов,
характеризующих азотный и водный режимы
яровой пшеницы в оптимальных и стрессовых
условиях [44].

Апробация программной реализации базового
алгоритма осуществлена по данным, полученным
в специализированных полевых опытах с тесто-
выми площадками, на которых были физически
смоделированы два типа стресса: дефицит азота
на фоне различной водообеспеченности посева.
Гидротермический контроль водообеспеченно-
сти разных участков поля проводился, как отме-
чено выше, в режиме реального времени с помо-
щью сенсорных узлов, оснащённых наземными и
подземными измерительными датчиками (см.
рис. 1–3). Информация от сенсорных узлов пере-
давалась на сервер с помощью беспроводных сен-
сорных сетей. Оптимальный и дефицитный ре-
жимы азотного питания обеспечивались путём

закладки на поле с яровой пшеницей 12 тестовых
площадок с дозами азотных удобрений в диапазо-
не от 0 до 200 кг д.в./га с шагом 40 кг (по шесть
площадок на двух участках поля: избыточно
увлажнённом в низине и с дефицитом влаги на
возвышенности). Цифровые изображения были
получены с помощью гиперспектральной камеры
в диапазоне от 400 до 1000 нм с высоты 80 м.
Пространственное разрешение полученных сним-
ков – 3 см/пиксель, спектральное разрешение –
2.14 нм.

На рисунках 8 и 9 представлены значения ряда
перспективных вегетационных индексов, рассчи-
танных по спектральным характеристикам тесто-
вых площадок с различными водообеспеченно-
стью и фоном азотного питания. На рисунке 10
приведён пример выделения зон внутриполевой
неоднородности с определением типа стресса
программой, которая реализует базовый алго-
ритм по данным на рисунках 8 и 9 [40]. Таким
образом, представленная разработка позволяет
обнаруживать на сельскохозяйственном поле
участки с угнетёнными растениями и определять
стрессор, ставший причиной угнетения. Автома-
тизация процесса обнаружения внутриполевой
неоднородности на основе динамики изменения
ряда вегетационных индексов открывает допол-
нительные возможности для обоснованного при-
менения точного земледелия.

Рассмотрим подробнее два вычислительных
эксперимента. В обоих случаях были построены
карты распределения индекса NDVI (нормализо-
ванный разностный вегетационный индекс) для
заданных сельскохозяйственных полей. Затем по
картам распределения с помощью вариограмм-
ного анализа оценивалась перспективность при-
менения агроприёмов ТЗ на заданной террито-

Рис. 6. Индекс отражения хлорофилла (ChlRI) ли-
стьев пшеницы в зависимости от дозы внесённых
азотных удобрений. Приведены значения ChlRI, по-
лученные на стадиях кущения (ChlRIк), выхода в
трубку (ChlRIт), цветения (ChlRIц) и молочной спе-
лости (ChlRIмс)
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Рис. 7. Фотохимический индекс отражения (PRImod)
листьев пшеницы в зависимости от дозы внесённых
азотных удобрений. Приведены значения PRImod,
полученные на стадиях кущения (PRIк), выхода в
трубку (PRIт), цветения (PRIц) и молочной спелости
(PRIмс)
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Рис. 8. Значения вегетационных индексов на тестовых площадках с разным фоном азотного питания
(кг/га) и оптимальной водообеспеченностью
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Рис. 9. Значения вегетационных индексов на тестовых площадках с разным фоном азотного питания
(кг/га) и дефицитом влаги
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Рис. 10. Пример выделения зон внутриполевой неоднородности с определением типа стресса
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рии. Вычислить индекс NDVI достаточно легко,
он имеет корреляционные связи с накоплением
биомассы и продуктивностью посевов. Следует
отметить, что это возможно только на ранних ста-
диях развития растений. Когда посев смыкается,
значения NDVI выходят на плато. Использовать
рассмотренные выше вегетационные индексы
довольно проблематично, так как их можно вы-
числить точно только по гиперспектральным
снимкам. Доступ к данному виду информации
дистанционного зондирования в настоящее вре-
мя ограничен.

Эксперимент 1. В качестве исходного космиче-
ского снимка в данном вычислительном экспе-
рименте использовался спутниковый снимок
Sentinel-2 (дата съёмки 23.06.2019 г.), охватываю-
щий территорию концерна “Детскосельский“ в
Ленинградской области. Оценка перспективно-
сти перехода к технологиям точного земледелия
проведена на основе анализа пространственной
вариабельности индекса NDVI на двух произ-
вольно выбранных сельскохозяйственных полях,
засеянных яровой пшеницей [41]. Были составле-
ны карты распределения NDVI на двух полях
(рис. 11), затем построены экспериментальные
вариограммы по четырём направлениям для каж-
дого поля. В обоих случаях присутствует эффект
самородков2, анизотропия3 отсутствует. Для ап-
проксимации выбрана наиболее близкая сфери-
ческая модель (2). Аналитический вид аппрокси-
мации для первого поля:

Соответственно, для второго поля уравнение
теоретической модели принимает вид:

2 Эффект самородка – разница между измерениями при
бесконечно малых расстояниях.

3 Анизотропия – отличие свойств среды в разных направле-
ниях внутри неё.

( )  + −γ =  >

3

1
0.0001 0.0675 225 ,  0 0.01
0.00055,   0.01.

h h h
h

h
! !

( )  + −γ =  >

3

2
0.0001 0.0275 254.6 , 0 0.006
0.00022,   0.006.

h h h
h

h
! !

На рисунке 12 представлены наложения теоре-
тических моделей  и  на экспериментальные
вариограммы изучаемых полей, а в таблице при-
ведены параметры теоретических аппроксима-
ций. В обоих случаях размеры сельскохозяй-
ственного поля существенно превосходят ранг
вариограммных функций исследуемого парамет-
ра, из чего можно сделать вывод, что оба поля
имеют достаточно большой масштаб μ. Соответ-
ственно, тогда  = 1, и вопрос об эффективности
дифференциации агротехнологий может решать-
ся, исходя из полученных значений ξ. Как видно
из таблицы, для первого поля наггет-дисперсия
достаточно мала (0.182). Таким образом, переход
к прецизионному производству растениеводче-
ской продукции будет оправданным. В случае со
вторым полем уровень случайной вариабельно-
сти исследуемого параметра приближается к 50%
(0.46). Это свидетельствует о том, что переход к
технологиям точного земледелия на нём будет ме-
нее эффективным, чем на первом поле.

Эксперимент 2. В качестве объекта выбрано
опытное поле полигона АФИ, на котором в 2011 г.
изучалась роль тестовых площадок и данных
аэрофотосъёмки в обосновании азотных подкор-
мок. На площадках были внесены различные из-
вестные дозы удобрений. Первая из азотных под-
кормок проведена 07.06.2011 г. При этом обосно-
вание её целесообразности и определение норм
дифференцированного внесения азотных удобре-
ний осуществлялись по данным аэрофотоснимка
от 03.06.2011 г. Анализ проводился путём сравни-
тельной оценки цветовых характеристик тесто-
вых площадок с остальными зонами поля. Для
этого использовалась специальная компьютерная
калибровочная программа, позволяющая вы-
явить связь между дозами азота и значениями
пространственного распределения обобщённой
характеристики цвета посева по полю [12]. Когда
посев яровой пшеницы даже визуально стал более
однородным благодаря азотной подкормке
(07.06.2011 г.), был сделан ещё один аэрофотосни-
мок поля (11.06.2011 г.). Его анализ подтвердил
отсутствие необходимости проведения дополни-

γ1 γ2

v

Рис. 11. Пространственное распределение NDVI
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тельной азотной подкормки на данной фазе раз-
вития растений.

Целью вычислительного эксперимента стала
геостатистическая оценка аэрофотоснимков, сде-
ланных в июне 2011 г., с помощью вариограммно-
го анализа. При этом тестовые площадки были
исключены из анализа. Исходя из изложенных
выше деталей полевого опыта заведомо было до-
стоверно известно, что результаты анализа сним-
ка яровой пшеницы от 03.06.2011 г. подтвердят
целесообразность проведения дифференциро-
ванной азотной подкормки. Аэрофотосъёмка от
11.06.2011 г. показала, что посев стал более одно-
родным, и дополнительная коррекция азотного
режима не требуется.

В работе [40] приведено подробное описание
второго вычислительного эксперимента и уста-
новлено, что значения наггет-дисперсии норми-
рованных вариограммных функций аэрофото-
снимков до подкормки и после неё составили
0.186 и 0.620 соответственно. Существенное раз-
личие значений позволяет сделать вывод об обос-
нованности азотной подкормки 07.06.2011 г. и
об отсутствии необходимости её проведения
11.06.2011 г., то есть геостатистический анализ
подтвердил результаты ранее выполненных ис-
следований.

Таким образом, вариограммный анализ слу-
жит эффективным методом оценки внутриполе-
вой неоднородности по данным ДЗЗ, который
позволяет без использования тестовых площадок
определить степень её интенсивности по задан-
ному параметру Z. Представленные выше резуль-
таты вычислительных экспериментов, прове-
дённых по спутниковым и аэрофотоснимкам,
подтверждают работоспособность и перспектив-
ность метода. Однако важно отметить, что для
практического использования в вариограммном
анализе данных спутниковых и особенно аэро-
снимков необходима их предварительная обра-
ботка в соответствии с шаговой методикой, рас-
смотренной выше. Прежде всего речь идёт об
уменьшении объёма исходной информации сним-
ков высокого разрешения. В частности, про-
странственное разрешение аэрофотосъёмки, ко-
торая проводится на полигоне АФИ, составляет
от 2 до 4 млн пикселей/га в зависимости от аппа-
ратуры. Опыт использования вариограммного
анализа показал, что для его проведения доста-
точно 100 точек экспериментальных измерений
на площади 2–3 га.

В АФИ разработан подход к определению оп-
тимального объёма входных данных ДЗЗ с помо-
щью геостатистической оценки нормированных
вариограмм, построенных с использованием су-
щественно различающихся объёмов входной ин-

Таблица 1. Параметры построенных вариограмм

Номер поля  – самородок с – порог а – ранг  – наггет-дисперсия

1 0.0001 0.00045 0.00055 0.01 0.182

2 0.0001 0.00011 0.00022 0.006 0.46

0с 1с ξ

Рис. 12. Результаты наложения теоретических моделей на экспериментальные вариограммы
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формации [45]. Анализ показал, что в случае со
снимками с разрешением 7–10 см/пиксель опти-
мально учитывать только 0.5–1% от общего числа
пикселей (с равномерным распределением точек
на снимке). Для реализации рассматриваемого
подхода и в целом для геостатистических иссле-
дований необходимы построение и последующая
оценка не одного десятка эмпирических варио-
грамм и их функциональных аппроксимаций.
Поскольку провести такую работу вручную весь-
ма сложно, необходима автоматизация данного
процесса. В связи с этим был создан прототип
геостатистического модуля как составной части
программного веб-сервиса с целью реализации
общего алгоритма вариограммного анализа.
Функционал модуля базируется на использова-
нии языка программирования R, обладающего
рядом преимуществ: открытый исходный код и
бесплатный доступ, большое количество поддер-
живаемых и регулярно пополняемых пакетов,
широкие графические возможности, высокая
совместимость с другими языками программиро-
вания (например, Python, который применяется
для запуска веб-сервиса и геоприложения), кросс-
платформенность, значительный набор инстру-
ментов статистического анализа и машинного
обучения [40].

* * *

Обоснованное внедрение точного земледелия
невозможно без количественной оценки степени
варьирования внутриполевой неоднородности,
которая определяет целесообразность и эффек-
тивность использования дифференцированного
подхода к возделыванию сельскохозяйственных
культур на заданной территории. Рассмотренные
в статье возможности позволяют решать данную
задачу исходя из оптических характеристик, что
обеспечивает выбор планируемой агротехноло-
гии различной интенсивности. Чем выше вариа-
бельность внутриполевой неоднородности, тем
менее эффективны традиционные агротехноло-
гии, то есть те агроприёмы, которые предусмат-
ривают одинаковый уровень технологического
воздействия на почву и посев. Традиционные аг-
роприёмы эффективны только тогда, когда поле
однородно, что встречается крайне редко. Отли-
чительные особенности агроприёмов ТЗ – ад-
ресная оценка каждого участка на сельскохо-
зяйственном поле, соответствующий расчёт и
дифференцированное внесение дорогостоящих
средств по уходу за посевами, определяющих
судьбу урожая. Чем выше неоднородность посева
или почвенного плодородия, тем эффективнее
применение ТЗ. Поэтому обоснованный выбор
производителем растениеводческой продукции
планируемой агротехнологии для каждого поля
обеспечит снижение технологических рисков в

современном земледелии. Без практического ре-
шения данной проблемы отечественное сельское
хозяйство будет развиваться лишь по догоняю-
щей модели.

В дальнейшем практическое решение указан-
ной проблемы предлагается осуществить путём
разработки новой автоматизированной системы
дистанционного мониторинга на основе создан-
ного в АФИ функционала с включением его в ин-
формационный центр ИКИ РАН, который уже
поддерживает более 20 специализированных си-
стем. Они предназначены для изучения различ-
ных явлений и процессов, а также решения кон-
кретных задач в научных или прикладных целях.
Создание новой системы дистанционного мони-
торинга и её включение в информационную си-
стему ИКИ РАН, безусловно, будет способство-
вать более широкому внедрению полученных ре-
зультатов в реальный сектор производства
растениеводческой продукции и сырья.
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The paper provides a historical assessment of the increasing role of remote sensing data, the methods, services
and tools used in their acquisition and applied in the information support of precision agriculture technolo-
gies. The main problems constraining the scalability of aerospace imagery application in precision crop pro-
duction have been considered. The necessity to create a new research methodology, the formation of an ap-
propriate physical, technical and experimental infrastructure to overcome them has been emphasized. The
application of methodology for planning and conducting specialized experiments in conjunction with remote
and ground-based monitoring of field experiments with test plots for detection within-field heterogeneity and
the degree of its intensity has been depicted. For this purpose, has been created the functional that imple-
ments the capabilities of two new methods for within-field variability delineation and border marking based
on aerospace images. The first one based on the main geostatistical tool – variogram analysis, and the other
one is based on the systematic quantitative assessment of the dynamics of changes in the integral optical char-
acteristics of the crop.

Keywords: precision agriculture, remote sensing, precision field experiments, test plots, research infrastruc-
ture, variogram analysis, vegetation optical indices, algorithms and software.
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В 2014–2023 гг. НАТО вновь сосредоточилась на сдерживании влиятельных незападных оппонен-
тов (РФ, КНР). Тем самым альянс вернулся к логике функционирования прошлой холодной войны.
Вместе с тем усилилось стремление к глобализации деятельности блока – процесса, активизировав-
шегося уже с начала XXI в., но в новой географической конфигурации и формах. В статье предпри-
нята попытка анализа этого процесса с опорой на положения теории альянсов и строительства во-
оружённых сил. Прослеживаются ход (с 2000-х годов) и причины неудачных попыток НАТО утвер-
диться в положении провайдера безопасности в конфликтогенных государствах Среднего и
Ближнего Востока. Выбор новых векторов деятельности в отдалении от зоны ответственности аль-
янса диктовался стремлением усилить эффективность сдерживания РФ и КНР, подчеркнуть дее-
способность блока в условиях формирования нового миропорядка. Одним из направлений актив-
ности НАТО становится Арктика (с опорой на Норвегию), другим – Индо-Тихоокеанский регион
(с углублением сотрудничества альянса прежде всего с Японией и Австралией). Рассматриваются
уже предпринятые по линии блока политические и военные шаги, перспективы его деятельности.

Ключевые слова: Запад, Североатлантический альянс, США, европейские государства – члены
НАТО, глобальное присутствие, Средний и Ближний Восток, конфронтация, сдерживание, Аркти-
ка, Норвегия, Индо-Тихоокеанский регион.
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В последние два десятилетия блок НАТО оста-
вался ключевым носителем многосторонней во-
енной мощи коллективного Запада. Во внешне-
политическом планировании и деятельности За-
пада на протяжении 2013–2023 гг. роль альянса
заметно возросла [1]. Это закономерно сопро-
вождалось набиравшим скорость масштабным
наращиванием военного потенциала, находив-

шегося (или зарезервированного под использова-
ние) в распоряжении НАТО [2]. Предпринимае-
мые меры нацелены главным образом на усиле-
ние системы сдерживания России. Тем самым
Североатлантический блок, как механизм вы-
страивания конфронтации Запада с его оппонен-
тами, вновь вернулся к решению традиционной
для себя основной задачи, но уже в качественно
иных геополитических реалиях. Однако это от-
нюдь не означает, что альянс в обозримой пер-
спективе готов ограничить свою заметно возрос-
шую по масштабу военно-стратегическую актив-
ность лишь зоной ответственности1. Такой
сценарий едва ли возможен уже хотя бы потому,
что либеральные демократии весьма чувствитель-
ны к формированию не-Запада как общности
[3, с. 23, 24]. Прямое или опосредованное про-
тивление этому в различных регионах мира уже

1 Под зоной ответственности понимается совокупность тер-
риторий и территориальных вод государств – членов Севе-
роатлантического альянса.
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неоднократно осуществлялось или как минимум
декларировалось с использованием механизма
блока. После окончания предыдущей холодной
войны альянс в целом последовательно стремил-
ся расширить зону своей компетенции – как гео-
графически, так и функционально, тем самым
пытаясь выступить в роли гаранта безопасности и
стабильности. Так, с 1990-х годов НАТО позици-
онировала себя в такой роли в ходе формирова-
ния постъюгославского пространства, с начала
XXI в. – в зонах вооружённых конфликтов на
Среднем (в Афганистане) и Ближнем Востоке
(в Ираке и Сирии).

Возникновение двух новых зон конфронта-
ции – между Евро-Атлантическим сообществом
и Россией, а также между США с растущей груп-
пой их партнёров и КНР – не привело к приоста-
новке глобализации деятельности НАТО, однако
заметно повлияло на видоизменение этого про-
цесса. Функционально он стал развиваться во
многом вширь: к числу сфер ответственности
блока были отнесены кибер-, информационное и
космическое пространства, вопросы экологии и
энергетики, что было зафиксировано на Брюс-
сельском саммите НАТО 2021 г. [4, с. 21–27]. Не-
благоприятные для сохранения присутствия аль-
янса изменения обстановки в Афганистане [5],
Сирии [6, с. 153–162], Ираке в начале 2020-х го-
дов поставили вопрос об эффективности усилий
НАТО в области урегулирования вооружённых
конфликтов и поиске географически новых на-
правлений обеспечения глобальной субъектности.

Задача данной статьи, подготовленной с ис-
пользованием положений теорий альянсов [7] и
строительства вооружённых сил [8], – выявить
возникающие в реалиях начала 2020-х годов гео-
графические направления активности альянса
вне зоны ответственности и дать оценку итогам
предшествующей деятельности в этой сфере. За-
рубежным и отечественным исследователям при-
надлежит большой корпус работ по вопросам уча-
стия НАТО в борьбе с угрозами нестабильности в
конфликтогенных зонах Ближнего и Среднего
Востока, прежде всего в Афганистане [9, 10]. Рас-
тущее, но пока ещё ограниченное внимание уде-
ляется стратегиям деятельности альянса в средах
и сферах, до конца 2010-х годов не относившихся
к его компетенции (киберпространство [11] и кос-
мос, экология и энергетика [4]). В исследуемом –
географическом – ракурсе новые направления
изучались в основном применительно к деятель-
ности конкретных государств – членов НАТО, но
отнюдь не самого блока как структуры [см., на-
пример, 12]. Причём часто эти страны действова-
ли без привлечения альянса или с сугубо точеч-
ным подключением организации [13, 14].

ПУТЬ ГЛОБАЛИЗАЦИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
НАТО В 2000–2010-Х ГОДАХ

В годы предшествующей конфронтации Запа-
да и Востока возможности НАТО как блока прак-
тически не использовались вне зоны его ответ-
ственности в Европе. Как структура он не был во-
влечён в военные конфликты с участием
Франции (1946–1954), а затем США (1964–1973)
в Индокитае, официального Парижа в Алжире
(1954–1962), Лондона – за Фолклендские острова
(1982), в проведение операции “Буря в пустыне”
(1991). Это объяснялось консенсусом государств –
членов НАТО в важнейшем для блока вопросе:
необходимости предельной сфокусированности
на сдерживании СССР и его государств-союзни-
ков по Организации Варшавского договора, осо-
бенно в Центральной Европе.

В ходе переговоров по решению германского
вопроса (1990), ставших важной составляющей
окончания конфронтации, президент США
Дж. Буш-старший сформулировал тезис о восприя-
тии НАТО как “якоря стабильности” [15, с. 472, 473],
необходимости вовлечения альянса в борьбу с
угрозами нестабильности, понимаемыми в гео-
графически широком контексте. На практике
значимые шаги по выходу альянса за пределы зо-
ны ответственности стали осуществляться после
1994 г. – времени завершения вывода Западной
группы советских (российских) войск. Это собы-
тие воспринималось многими игроками Евро-
Атлантического сообщества в качестве фактиче-
ского завершения холодной войны [16, c. 596–602].
В середине и второй половине 1990-х годов меха-
низм НАТО весьма активно использовался при
формировании постъюгославского пространства.
Дважды (в 1995 г. в Боснии и в 1999 г. в “малой”
Югославии в связи с ситуацией в крае Косово)
под эгидой альянса проводились военно-воздуш-
ные, то есть боевые (силовые) операции. По их за-
вершении развёртывались крупные наземные
миссии по миротворчеству и поддержанию мира
(в Боснии в 2004 г. эта миссия перешла к силам
ЕС); подобные миссии действовали и в Македо-
нии в 2001–2003 гг. [17, p. 54, 63–73]. Опыт, нара-
ботанный на Балканах, был весьма положительно
истолкован странами – участницами блока для
перехода к полноценной глобализации его дея-
тельности.

Не только причиной, но весьма удобным (хро-
нологически и функционально) поводом стали
акты мегатеррора 11 сентября 2001 г. Европейские
государства – члены альянса продемонстрирова-
ли готовность к активации ст. 5 Вашингтонского
договора (1949) для борьбы с международным
терроризмом [17, p. 76]. Однако сами США изна-
чально предпочли формат “коалиции желаю-
щих” как основы первой западной антитеррори-
стической коалиции. Прежде всего речь шла о
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проведении операции Enduring Freedom (“Несо-
крушимая свобода”). Здесь проявилась не столь-
ко традиция (неучастие НАТО в масштабных
военных операциях с ведущим участием США
вне Европы), сколько желание администрации
Дж. Буша-младшего продемонстрировать спо-
собность создавать под свои интересы глобально
оперирующие форматы. Задача по наделению
НАТО глобальной субъектностью лишь несколь-
ко затенялась, но оставалась важной для европей-
ских стран-участниц и самих США. Так, с момен-
та запуска деятельности ISAF (Международные
силы содействия безопасности) в Афганистане
альянс подключился к их работе, а в августе 2003 г.
официально принял на себя от ООН общее ко-
мандование этими силами [18, S. 2, 3]. Среди про-
чего это решение было обусловлено стремлением
стран – участниц НАТО преодолеть кризис дове-
рия внутри альянса: в феврале–марте 2003 г.
группа государств-членов во главе с Германией и
Францией обозначила готовность заблокировать
механизм альянса при проведении США и Вели-
кобританией военно-силовой операции против
Ирака [19, c. 139]. Поэтому для её осуществления
Белый дом уже вынужденно вновь обратился к
формату “коалиции желающих”.

Кризис доверия продемонстрировал границы
глобализации деятельности блока в военно-сило-
вом отношении. Европейские государства-члены
были готовы поддерживать проведение боевых
операций под эгидой альянса в отдалении от его
зоны ответственности лишь выборочно. В даль-
нейшем это подтвердили акции в Ливии в 2011 г.
(в боевой операции не приняла участие ФРГ,
ограниченное участие – сами США) и в Сирии в
2013 г. (кризис был урегулирован дипломатиче-
ски, использование в нём сил под эгидой НАТО
считалось маловероятным [20]). Достаточно
быстротечные боевые операции 2003 г. в Ираке (с
полноценной наземной составляющей) и 2011 г. в
Ливии (военно-воздушная) привели к обруше-
нию в обеих странах института центральной вла-
сти. Тем самым вместо повышения уровня стабиль-
ности был достигнут прямо противоположный
эффект с неизбежным фактическим возложени-
ем части ответственности за это на саму НАТО,
особенно в случае Ливии.

Заметные трудности с позиционированием
блока как провайдера безопасности и стабильно-
сти возникали и в его деятельности по поддержа-
нию мира, а также антитеррористической борьбе.
В этом смысле ключевой страной на протяжении
двух десятилетий (2001–2021) был Афганистан:
на его территории с самым активным участием
НАТО предпринимались масштабные и разно-
плановые попытки строительства национального
государства [10, с. 216–220]. На пике (в начале
2010-х годов) здесь оказались задействованы кон-
тингенты, эквивалентные усиленной полевой ар-

мии, причём заметный вклад вносили не только
США: численность контингента ФРГ составляла
до 5 тыс. военнослужащих (по размеру это равно
бригаде), а финансирование – свыше 1 млрд евро
ежегодно [21, S. 3, 4]. В большинстве соответству-
ющих административных единиц Афганистана
были созданы провинциальные восстановитель-
ные команды (команды реконструкции провин-
ций), ответственные за содействие воссозданию
органов власти на местном уровне. В увязке с
этим велась работа по реформе судебной систе-
мы, сектора безопасности, то есть формированию
национальных вооружённых сил и полиции
[10, с. 218–220; 17, p. 80–82].

От комбинированного использования войско-
вых контингентов с группами инструкторов и
подразделениями спецназа в период деятельно-
сти ISAF (до 2014 г.) НАТО перешла к осуществ-
лению лишь военно-тренировочной деятельно-
сти и применению сил специальных операций в
ходе операции Resolute Support (“Решительная
поддержка”) [22]. Смена миссий осуществлялась
по заранее согласованному плану, но без должно-
го учёта реалий ситуации в Афганистане. К сере-
дине 2010-х годов движение “Талибан”*2 не толь-
ко не было разгромлено (гипотетическая возмож-
ность этого в самом начале 2000-х годов была
упущена), но, напротив, восстановило потенциал
и перешло к активным контрнаступательным
действиям, постепенно осуществляемым уже на
всю глубину территории страны. Правитель-
ственные войска и полиция без прямой поддерж-
ки со стороны личного состава миссии НАТО (а
также частично действовавшей в национальном
качестве группировки США) не были способны
успешно противостоять натиску “Талибана”*.
Операция “Решительная поддержка” оказалась
не способна переломить тенденцию.

На практике деградация ситуации восприни-
малась участниками альянса по-разному: так,
Франция изначально воздержалась от участия в
операции, Германия, принявшая в ней участие,
постепенно наращивала усилия, а США от роста
вклада в миссию перешли в середине президент-
ства Д. Трампа к переговорам с “Талибаном”*.
Показательно, что они не только велись (с выхо-
дом на сделку 29 февраля 2020 г., предусматривав-
шую вывод войск в течение 14 месяцев), но и в ос-
нове своей осуществлялись США (уже при
Дж. Байдене) в национальном качестве [5], то
есть без предварительного согласования с боль-
шинством партнёров по НАТО и без встроенного
участия альянса как структуры. Это объяснялось
возражениями ряда европейских государств-чле-
нов (в частности, Германии и Италии) с демон-
страцией их фактической зависимости от США в

2 Здесь и далее символом * обозначены запрещённые в РФ
организации.
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собственно военном отношении – невозможно-
сти обеспечить своё присутствие в Афганистане
без сохранения поддержки вооружённых сил Со-
единённых Штатов. Результатом стала вынуж-
денная самоликвидация крупнейшей миссии
НАТО по миротворчеству и поддержанию мира
вне зоны ответственности (де-юре осуществлена
к 1 сентября [22], де-факто к 1 июля 2021 г.) [5]).

В отличие от первой западной антитеррори-
стической коалиции к деятельности второй (со-
здана в сентябре 2014 г. по инициативе США для
борьбы с “Исламским государством” (ИГ)* – на
сирийско-иракском направлении – механизм
НАТО был подключён достаточно длительное
время спустя – де-юре с июля 2016 г., де-факто в
2017–2018 гг. В частичное подчинение НАТО ока-
зались переданы прежде всего группы военных
инструкторов, отвечавшие за обучение и пере-
подготовку как бойцов пешмерга (курдские во-
оружённые формирования), так и войск цен-
трального правительства Ирака на севере страны
[23, S. 6, 7]. Иными словами, здесь блок решал за-
дачи, схожие с теми, которые ставились в ходе
“Решительной поддержки”, однако масштаб дея-
тельности, географическая широта и, что не ме-
нее важно, степень институциональной завязан-
ности на сам альянс в Ираке были существенно
ниже. Не в пример Сирии, где ключевую роль в
борьбе с международным терроризмом играл три-
умвират незападных игроков (Российская Феде-
рация – правительство Сирийской Арабской Рес-
публики – Исламская Республика Иран), в Ираке
именно страны – участницы НАТО вносили
определяющий вклад в такого рода деятельность.
Однако успехи здесь, в отличие от сирийского на-
правления [6, с. 145–147], оказались намного
скромнее: в конце 2010-х – начале 2020-х годов
наблюдалось частичное восстановление потен-
циала и активности ИГ*, которое по мере утраты
постоянного контроля над территориями вновь
сосредоточилось на терактах и использовании
повстанческих тактик. Это вело к заметному
сужению окна возможностей для использования
на иракском направлении НАТО и сохранения
его долгосрочного присутствия в регионе.

РАМОЧНЫЕ КОНТУРЫ НОВЫХ 
СЦЕНАРИЕВ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АЛЬЯНСА 

ВНЕ ЗОНЫ ОТВЕТСТВЕННОСТИ
Поиск новых направлений глобализации дея-

тельности НАТО осуществлялся главным обра-
зом с учётом двух основных факторов: неудачного
опыта исполнения роли провайдера стабильно-
сти на Среднем и Ближнем Востоке и выстраива-
ния конфронтации с растущим числом незапад-
ных держав. В соответствии с доктринальными
установками блока, РФ вошла в список оппонен-

тов с 2014 г., КНР – с 2021 г. [24], включена в эту
категорию и Исламская Республика Иран [1, p. 3–5].
Согласно принятой 28–30 июня 2022 г. стратеги-
ческой концепции НАТО, совершенствование
систем сдерживания России и Китая обознача-
лись как приоритеты № 1 и 3 соответственно,
между которыми расположилась задача по проти-
водействию угрозам нестабильности, исходящей
из конфликтогенных стран Востока и Африки
[1, p. 3–5]. На практике Запад, особенно с середи-
ны 2010-х годов, на последнем направлении дей-
ствовал с растущей вовлечённостью не столько
Североатлантического альянса, сколько Евро-
пейского союза [26, c. 22–27].

Ещё до начала вынужденной специальной во-
енной операции (СВО) РФ, а тем более на её фоне
страны – участницы НАТО оказывали возрастав-
шую по объёму и ударной мощи поставляемых
вооружений и военной техники поддержку офи-
циальному Киеву. Вместе с тем, как минимум де-
юре, обращение непосредственно к механизму
Североатлантического альянса носило относи-
тельно ограниченный характер: согласование по-
ставок наиболее значимых видов наземных
(прежде всего танков) и воздушных вооружений
(истребителей) осуществлялось прежде всего в
рамках формата “Рамштайн” [26, p. 8, 35–37]
(назван в честь одноимённой крупнейшей во-
енной базы США в ФРГ). На практике ключе-
вые решения прорабатывались и согласовыва-
лись с самым активным участием аппарата аль-
янса [26, p. 4]. Обращение к неофициальным
форматам вне его объяснялось стремлением стран-
участниц снизить риск инициирования прямого,
то есть горячего конфликта с РФ при вовлечённо-
сти блока.

Указанная активность в подконтрольных офи-
циальному Киеву районах Украины сочетается с
совершенствованием сдерживания РФ внутри зо-
ны ответственности НАТО. Здесь очень большая
нагрузка не только де-факто, но и де-юре ложит-
ся на сам альянс: в 2014–2016 гг. были увеличены
находившиеся в его подчинении силы быстрого
реагирования [27], в 2017 г. созданы и затем также
существенно увеличены, особенно с 2022 г., силы
передового развёртывания [28]. Согласно реше-
ниям Мадридского саммита НАТО, прошедшего
28–30 июня 2022 г., в распоряжение блока были
переданы или зарезервированы под использова-
ние 800 тыс. военнослужащих из состава воору-
жённых сил государств-членов, в том числе
300 тыс. – со сроком развёртывания в пределах
одного месяца. Приверженность этой формуле,
причём с подчёркиванием успехов её реализации
на практике, была подтверждена на Вильнюс-
ском саммите НАТО 11–12 июля 2023 г. [29].
Столь огромные силы и средства потенциально
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позволяют блоку не только наращивать систему
сдерживания РФ, но вернуться к оперированию
на глобальном уровне [2].

Вместе с тем существовал ряд “узких мест”.
Ключевое из них – резкое опережение по скоро-
сти увеличения группировок НАТО по сравне-
нию с наращиванием национальных вооружён-
ных сил как таковых [30, p. 12; 2, 27, 28]. Иными
словами, многие обязательства, начиная с ком-
плектования войсковых механизмов в Восточной
Европе, принимались государствами-членами в
реальности “на вырост”, в кратко- и отчасти
среднесрочной перспективе ограничивая воз-
можности по использованию вооружённых сил,
в том числе под эгидой НАТО, на других направ-
лениях. В наибольшей мере это положение отно-
силось к сухопутным войскам [27, 28], в меньшей –
ВВС и особенно ВМС. Соответственно, именно
два последних вида войск прежде всего могли
быть использованы на новых направлениях гло-
бальной деятельности НАТО. Одновременно вы-
бор её географических векторов должен был отве-
чать логике главной для блока задачи – усилению
(ужесточению) системы сдерживания РФ и КНР.
Притом для достижения быстрейшего и большего
результата желательной была опора на располо-
женные в соответствующих регионах страны –
участницы НАТО или государства из числа либе-
ральных демократий, не входивших в альянс.
Всем указанным критериям в наиболее полной
мере отвечали два направления – арктическое и
дальневосточное.

АРКТИКА КАК ПЕРСПЕКТИВНОЕ 
НАПРАВЛЕНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НАТО

В период предшествующей холодной войны
фокус внимания НАТО был существенно сильнее
обращён на центральное направление (в данном
случае – ФРГ и сдерживание присутствия СССР
в ГДР). Так, в Норвегии не было постоянного со-
юзнического присутствия [31, p. 5–14], а группа
армий альянса “Север” отвечала не за скандинав-
ское направление, а за прикрытие северной части
ФРГ. Силы стран – участниц НАТО (в частности,
группы кораблей 6-го оперативного флота США)
появлялись в Норвежском и Гренландском морях
на временной основе – обычно на время учений.
По сути, отсутствовала единая стратегия стран –
участниц блока в отношении Арктики. Такое по-
ложение, причём даже со снижением имевшейся
активности, оставалось неизменным вплоть до
середины 2010-х годов.

С 2017 г. США развернули подразделения мор-
ской пехоты (330 военных) в самой северной гу-
бернии Норвегии Финнмарк, в 2018 г. удвоив со-
став до 700 человек [32]. Их несколько выпадав-
ший из логики вывод в 2020 г., объяснявшийся во

многом стилем внешней политики Д. Трампа3,
уже в 2021–2022 гг. сменился соглашением о до-
ступе вооружённых сил США на ряд норвежских
военных баз, в том числе две (ВМС и ВВС) в Фин-
нмарке [33]. В 2018 г. в Центральной Норвегии
были проведены самые крупные за десятилетие
2014–2023 гг. учения НАТО Trident Juncture 18 –
с задействованием 50 тыс. военнослужащих [34].
В 2022 г. в Северной Норвегии (Тромсё-ог-Финн-
марк) проводились манёвры Cold Response 22
(“Холодный ответ 22”) с привлечением 30 тыс.
военнослужащих [35]. Как следует из данных сай-
та НАТО, скандинавское, точнее норвежское, на-
правление являлось ключевым в деле проведения
крупнейших (свыше 15 тыс. военнослужащих, эк-
вивалент дивизии) учений последнего десятиле-
тия: из 6 одинарных и спаренных4 здесь были
проведены 3. К этому следует добавить манёвры
шведских войск Aurora 17 и Aurora 23, проводив-
шиеся в национальном качестве, но с растущей
вовлечённостью стран – участниц НАТО и тем
самым демонстрацией готовности вступить в аль-
янс [36], что было де-юре закреплено в 2022 г.

О чём свидетельствовала эта тенденция? США
и европейские государства – члены НАТО обра-
тили повышенное внимание на северный фланг
передовой части зоны ответственности сразу по-
сле того, как был запущен процесс усиления сил
быстрого реагирования альянса (второй стратеги-
ческий эшелон) и стали создаваться силы передо-
вого развёртывания в северном субрегионе Во-
сточной Европы (первый эшелон) – в странах
Балтии и Польше [28]. В Норвегии появления
многонациональной боевой группы (и тем более
групп) сил передового развёртывания не последо-
вало по той причине, что официальный Осло не
стал обозначать такой просьбы на уровне НАТО,
как и в годы предшествующей холодной войны.
Вместо этого сами США инициировали развёр-
тывание собственных сил в Северной Норвегии
[32, 33] – на сопредельной с РФ территории, од-
новременно обращённой в сторону морей Север-
ного Ледовитого океана, тем самым усиливая си-
стему сдерживания России и одновременно пере-
нимая опыт официального Осло в деле развития
арктических войск.

Протяжённость сухопутной5 границы Норве-
гии с Россией (195.7 км) существенно меньше,

3 Речь идёт о гиперболизированном с точки зрения форм
стремлении 45-го президента США подчеркнуть отсут-
ствие какой-либо зависимости от партнёров по НАТО и,
напротив, их зависимость от США. К числу причин свёр-
тывания присутствия в Норвегии следует отнести уровень
её военных расходов (ниже 2% ВВП) [29, p. 8] и заметную
активизацию диалога с ФРГ – основным объектом крити-
ки со стороны 45-го президента США внутри Евро-Атлан-
тического сообщества.

4 Двое (реже более) учений, проводимых как единое целое.
5 С учётом границы по озёрам и рекам, но без морских рубежей.
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чем у Польши и стран Балтии вместе взятых
(1065.6 км). К тому же надо иметь в виду, что при-
родно-климатические условия на Крайнем Севе-
ре и в Восточной Европе резко различаются по
своей суровости. Иными словами, гипотетиче-
ская “российская угроза” для Норвегии должна
была восприниматься намного менее остро, чем
для стран Балтии. Подтверждение тому – отсут-
ствие запроса официального Осло на размещение
у себя сил передового развёртывания блока. В этой
связи объяснением парадокса – избрания Норве-
гии центром проведения крупнейших учений
НАТО – служит её восприятие в качестве плац-
дарма для стратегического проникновения блока
как структуры в Северный Ледовитый океан.

Чем обусловлен выбор Норвегии для решения
таких задач? Она весьма удобный партнёр не
только для европейских стран (Великобритании,
Германии), но и США. Белый дом в принципе не
был готов допустить использования Аляски –
своей территории – в качестве такого плацдарма.
Значимым стал и фактор относительной слабости
арктических войск США, что диссонировало с
мощью их военной машины в целом. Стратегиче-
скому закреплению Соединённых Штатов в Се-
верном Ледовитом океане (не в пример остальной
повестке, в особенности сдерживанию России)
мешали серьёзные раздражители, препятствовав-
шие сотрудничеству с Канадой (из-за вопроса об
интернационализации её Северо-Западного про-
хода) и Данией (после открытой постановки США
вопроса о приобретении принадлежавшего ей
о. Гренландия в августе 2019 г. [37] – в данном
случае Д. Трамп стал выразителем интересов
весьма широкой части истеблишмента). Отсут-
ствие подобных “узких мест” в отношениях с
Норвегией делало её желанным стратегическим
союзником США, что показали их просьбы о
войсковом присутствии на севере страны (2017–
2020) [32], а затем о соглашении о совместном ис-
пользовании баз здесь же (2021 г.; ратифицирова-
но в 2022 г.) [33].

При этом действия США в сугубо националь-
ном качестве сочетались с масштабной стратеги-
ческой активностью НАТО в регионе, предпо-
лагающей вклад европейских стран – участниц
альянса. Включение в состав блока Финляндии
(де-юре состоялось 4 апреля 2023 г., в очередную
годовщину подписания Вашингтонского догово-
ра 1949 г.) привело к резкому расширению границ
зоны ответственности НАТО (что вынуждает
Россию выделять дополнительные силы и сред-
ства на оборону) и тем самым нацелено на замед-
ление темпов военно-стратегического усиления
Северного флота РФ [38]. Де-факто потерявшие
свой условно нейтральный статус Швеция и
Финляндия должны обеспечить прикрытие Нор-
вегии как основного плацдарма для стратегиче-
ского проникновения в Арктику, играя в этом

процессе скорее вспомогательную роль. В нём
прослеживаются три основные составляющие.

1. Создание мощного отрезка системы сдержи-
вания РФ в губернии Финнмарк (отработка в ходе
учений Cold Response 22 [35], Joint Viking 23 [39])
с весьма вероятным интегрированием в него се-
верных районов Швеции и особенно Финляндии
(иллюстрация тому – становящиеся ежегодными
учения Arctic Challenge [40]).

2. Выстраивание системы прикрытия протя-
жённого побережья (прежде всего на отрезке
Тронхейм–Тромсё) с портами и аэродромами как
трамплина для стратегического проникновения
альянса в Северный Ледовитый океан. Отработка
занятия сухопутной прибрежной зоны с выдви-
жением из глубины крупных общевойсковых ре-
зервов в виде сил быстрого реагирования НАТО
осуществлена в ходе учений Trident Juncture 18 [34].

3. Оперирование в акваториях Норвежского и
Гренландского морей. Условные границы исполь-
зования группировок ВМС, прежде всего посто-
янных морских групп НАТО, поддерживаемых ВВС,
постепенно смещаются на север и северо-восток,
с перспективой распространения в дальнейшем
на Баренцево море и центральные просторы Се-
верного Ледовитого океана. Примерами этого
служили военно-морская и отчасти военно-воз-
душная составляющая учений Trident Juncture 18
[34], а также манёвры ВМС Joint Warrior 23 (по-
следние проводились уже под руководством Ве-
ликобритании в качестве единого целого с Joint
Viking 23 [41]).

Ключевую роль в стратегическом проникнове-
нии НАТО в Северный Ледовитый океан будут
играть не корветы и минные тральщики, которы-
ми комплектуются данные группы, а фрегаты –
основной класс океанских кораблей XXI в., а так-
же более крупные корабли, в том числе авианос-
цы 6-го оперативного флота США [42, p. 30].
Кроме того, востребованным окажется использо-
вание и подводных лодок, в том числе дизельных.
Для всех групп кораблей важной будет поддержка
авиации, морской пехоты (как на кораблях, так и
развёрнутой в Финнмарке, в перспективе и на
Шпицбергене) и подразделений сил специальных
операций. Помимо США и самой Норвегии, за-
метную роль во всех этих процессах будут играть
Германия и Великобритания. В Арктике не толь-
ко в настоящем, но и будущем следует ожидать
активного использования сил НАТО, что позво-
ляет аккумулировать ресурсы США и европей-
ских партнёров, чётко показать их совместную
готовность.



976

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 93  № 10  2023

ТРУНОВ

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОТЕНЦИАЛА НАТО НА ДАЛЬНЕМ 

ВОСТОКЕ

Как уже было сказано, во второй половине
ХХ в. политика США в Европе была нацелена на
многостороннее сотрудничество под эгидой
НАТО. На Дальнем Востоке предпочтение отда-
валось либо двусторонним обязательствам,
прежде всего в отношениях с Японией и Южной
Кореей, либо союзам с ограниченным числом го-
сударств-членов, в основном с участием англо-
саксонских стран. Это положение сохранялось не
только в 1990-е – начале 2010-х годов, но и по ме-
ре выстраивания системы сдерживания КНР на
Дальнем Востоке с середины 2010-х годов. На
данном направлении, не в пример Арктике, более
сложным оказалось полноценное вовлечение в
конфронтацию европейских либеральных демо-
кратий, без чего в принципе не мог быть поднят
вопрос об использовании в противостоянии сил
НАТО. Трудность заключалась не только и, глав-
ное, не столько в географической удалённости:
обращение за помощью продемонстрировало бы
уязвимость США, их зависимость от европейских
партнёров, то есть могла быть поставлена под со-
мнение их роль как ведущего игрока на мировой
арене.

Европейские государства – члены НАТО в во-
енном отношении были нацелены на сдержива-
ние России. Большинство континентальных
стран-участниц, за исключением Франции, не
располагали сколько-нибудь существенными
стратегическим позициями в Индо-Тихоокеан-
ском регионе. Наконец, весьма значимым ока-
зался фактор наличия разветвлённых взаимовы-
годных торгово-хозяйственных отношений меж-
ду европейскими либеральными демократиями и
КНР [см., например, 43].

Администрация Б. Обамы поздних лет его пре-
зидентства в принципе не ставила вопрос о под-
ключении европейских участников альянса к
сдерживанию КНР. На первый взгляд, противо-
речивая ситуация сложилась в годы президент-
ства Д. Трампа. При нём, как никогда ранее на
международной арене, США стремились избе-
жать демонстрации любых симптомов своей за-
висимости от европейских партнёров. Соответ-
ственно, Белый дом в конце 2010-х годов не про-
являл интереса к присутствию НАТО в Индо-
Тихоокеанском регионе (ИТР), однако де-факто
обеспечивалась возможность стимулирования
европейских стран – участниц блока к этому.
Именно при 45-м президенте США стартовала, а
при Дж. Байдене была последовательно продол-
жена линия на совершенствование системы воен-
но-политического взаимодействия, в том числе
неформального, с направляющей ролью США и
весьма ограниченным составом государств-чле-

нов. Помимо Вашингтона роль ядра здесь играли
и другие англосаксонские страны – Австралия и
Великобритания. Первым шагом стала активиза-
ция использования QUAD – четырёхстороннего
диалога по безопасности (Австралия, Индия,
США, Япония) с конца 2010-х годов, однако ре-
зультаты оказались ограниченными. Это объяс-
нялось неготовностью официального Нью-Дели
полноценно участвовать в системе сдерживания
РФ: Индия имела с Россией разветвлённые и до-
статочное доверительные отношения, в том числе
в политической сфере (пример тому – сотрудни-
чество на полях БРИКС и ШОС) и в области во-
енно-технического сотрудничества.

Следующими шагами США и группы англо-
саксонских стран в целом стало создание блоков
AUKUS (Австралия, Великобритания, США)
15 сентября 2021 г. и Blue Pacific Alliance (Partners
in the Blue Pacific; указанный триумвират игро-
ков, а также Новая Зеландия и Япония) 24 июня
2022 г. Даты создания обоих показательны: меха-
низм AUKUS был учреждён вскоре после Брюс-
сельского саммита НАТО 14 июня 2021 г., когда
КНР впервые на доктринальном уровне была
обозначена как угроза для альянса [24], а Blue Pa-
cific Alliance – накануне Мадридского саммита
блока 28–30 июня 2022 г., когда была принята но-
вая стратегическая концепция с фиксированием
рисков от “китайской угрозы” [1, p. 3–5].

Возникавшие форматы не просто усиливали
систему сдерживания КНР, но и решали задачу
стимулирования европейских государств – парт-
нёров НАТО к более активному вовлечению в
данный процесс. Роль ИТР заметно возрастала
как в торгово-хозяйственном, так и в политиче-
ском и военном отношении на глобальном уровне.
Это не могло не вызывать усиливавшегося инте-
реса со стороны указанных государств к стратеги-
ческому проникновению в регион. Так, Германия
предпринимает соответствующие усилия с нача-
ла 2020-х годов [14]. Процесс военно-стратегиче-
ского проникновения НАТО в ИТР осуществлял-
ся не в вакууме, но с опорой на поддержку регио-
нальных игроков – Японии и Австралии, в
меньшей степени Сингапура и Южной Кореи.
Официальные Токио и особенно Канберра, ак-
тивно участвуя в сдерживании Китая, демонстри-
ровали готовность к сотрудничеству (в частности,
доступ к базам на своей территории) с европей-
скими странами-участницами, полноценно под-
ключившимися к противодействию КНР, а также
РФ и КНДР на Дальнем Востоке.

На фоне интенсификации совместных учений
Сил самообороны Японии и вооружённых сил
отдельных стран – участниц НАТО, в частности,
Германии, в конце января 2023 г. генеральный
секретарь НАТО совершил визит в Токио [44].
А 5 апреля 2023 г. он в Брюсселе провёл перегово-
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ры с делегациями Австралии, Новой Зеландии,
Южной Кореи и Японии, что де-юре стало важ-
ной вехой в их сближении с НАТО [45]. Симво-
лично, что эти переговоры были организованы
уже на следующий день после вступления в
НАТО Финляндии, то есть укрепления позиций
альянса на Севере. На саммите альянса в Виль-
нюсе 11–12 июля 2023 г. вновь была подчёркнута
важность углубления практического сотрудниче-
ства блока с Австралией, Новой Зеландией, Юж-
ной Кореей и особенно Японией [29].

Что касается группы дальневосточных игро-
ков, то речь вряд ли шла о прямом расширении
блока за их счёт (как минимум в среднесрочной
перспективе): скорее, ставилась цель согласовать
формы возможного присутствия НАТО в ИТР –
прежде всего с опорой на официальные Токио и
Канберру. Как и в случае Арктики, имеется в виду
развёртывание оперативных военно-морских
групп, составленных в основном из фрегатов, а
также сил ВВС. Наиболее вероятные зоны их по-
явления – к западу от Японских островов во вза-
имодействии и с частичным подключением ко-
раблей 7-го оперативного флота США. Учрежде-
ние военно-морских миссий НАТО возможно
уже в ближней и особенно среднесрочной пер-
спективе, принимая во внимание старт консуль-
таций на уровне штабных структур североатлан-
тического альянса и Японии [46].

* * *
В современных условиях использование и раз-

витие блока НАТО – это гибрид целеполаганий,
характерных, с одной стороны, для конфронта-
ции Запад–Восток во время “холодной войны”, с
другой – периода 1990-х – начала 2010-х годов.
Североатлантический альянс вернулся к полити-
ке сдерживания влиятельных незападных держав,
прежде всего России, сохранив стремление к гло-
бализации своей деятельности. Показательна в
этой связи схема, зафиксированная в п. 5 много-
стороннего заявления государств – членов альян-
са по итогам Вильнюсского саммита 11–12 июля
2023 г.: в один ряд были поставлены “российская
угроза” (как классическая для блока) и междуна-
родный терроризм – как ключевая неклассиче-
ская [29]. Один из лейтмотивов – стремление
подчеркнуть сам факт готовности НАТО не толь-
ко к сдерживанию России, но и обеспечению гло-
бального, в отдалении от зоны ответственности
блока, стратегического присутствия в контексте
борьбы с группировками международного терро-
ризма. Вместе с тем на практике, с точки зрения
объёма выделяемых ресурсов, последняя задача
может вернуться в число основных не ранее чем в
среднесрочной перспективе. Альянс будет про-
должать искать пути укрепления позиций на
Ближнем Востоке, а также в Африке, где его ис-

пользование (кроме ливийской кампании 2011 г.)
до начала 2020-х годов было практически нуле-
вым. Однако, как представляется, и к середине
текущего десятилетия эти попытки [47] будут всё
ещё несоизмеримо слабее, чем осуществляемые
на Дальнем Востоке и особенно в Арктике.

Североатлантический альянс, его государства-
члены продемонстрировали неспособность выра-
ботать успешную схему урегулирования воору-
жённых конфликтов, включая меры по борьбе с
международным терроризмом и реформу сектора
безопасности любой страны, пытающейся перей-
ти на путь стабильного и мирного развития.

В то же время, в отличие от 1990-х – 2010-х го-
дов, сейчас наблюдается тревожная тенденция –
формирование как минимум двух основных на-
правлений глобализации в деятельности НАТО –
в Северном Ледовитом океане и в Индо-Тихооке-
анском регионе. Не в пример прошлому опыту
усиленный акцент будет сделан на использование
не сухопутных сил, а ВМС (в меньшей степени
ВВС), что обеспечит военно-морским державам,
особенно США, серьёзные преимущества. Соот-
ветственно, основные усилия будут сосредоточе-
ны не на территории зон вооружённых конфлик-
тов, а непосредственно в самих океанах (Север-
ный Ледовитый и Тихий), их морях с опорой на
профильные (военно-морские, военно-воздуш-
ные) базы стран – участниц НАТО и их партнё-
ров. Тем самым новые направления глобализа-
ции в деятельности альянса позволят и географи-
чески и функционально резко расширить
системы сдерживания РФ и КНР, повышая гра-
дус конфронтации. Особенно чувствительными
для России и Китая могут оказаться военно-стра-
тегические меры под эгидой НАТО в восточной
части Норвежского и Баренцевом морях, север-
нее их, а также в Восточно-Китайском и Южно-
Китайском морях.
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During the decade 2014–2023 NATO has again focused on the containment of powerful non-Western powers
(Russia and also China). It means that the Alliance has returned to the logic of functioning and development
of the past Cold War. At the same time NATO has intensified its desire for globalization of activities, but in a
different geographical configuration and forms then they were at the beginning of XXIst century. The article
tries to explore the process of the globalization of the Alliance activities, uses the theory of armed forces’
building and the theory of alliances. The author issues the dynamics and the results of unsuccessful NATO’s
attempts to become the security provider for unstable states in the Middle and Near East (since 2000-s). The
choice of new directions of NATO activities outside the Alliance’s area of responsibility was reasoned by the
need to increase the effectiveness of the “deterrence” of Russia, “containment” of China, emphasizing the
Alliance’s viability in the situation when the new world order has started to form. The new directions of the
NATO’s usage at the global level are becoming the Arctic (basing on the cooperation with Norway as the Al-
liance’s member state) and Indo-Pacific region (the key track is the deepening cooperation with Japan and
Australia). The scientific paper explores political and military steps of NATO and concludes about the per-
spectives of NATO activities in both regions.
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История создания советских универсальных электронных вычислительных машин (ЭВМ) – при-
мер способности и готовности Академии наук быть лидером в формировании новых направлений
науки и техники. Вся работа, начиная с проектирования этих машин и завершая их программным
обеспечением, выполнялась в институтах АН СССР. 4 декабря 1948 г. И.С. Брук и Б.И. Рамеев по-
лучили авторское свидетельство на изобретение автоматической цифровой машины. Это был пер-
вый официальный документ, подтверждающий начало работ по созданию ЭВМ в Советском Сою-
зе. Первая отечественная ЭВМ (М-1) была создана в Энергетическом институте Академии наук под
руководством члена-корреспондента АН СССР И.С. Брука. В Институте точной механики и вычис-
лительной техники АН СССР под руководством академика С.А. Лебедева была разработана самая
успешная серия отечественных вычислительных машин БЭСМ. Все первые экземпляры вычисли-
тельной техники поступали в руководимый академиком М.В. Келдышем Институт прикладной ма-
тематики АН СССР, где проходили комплексные испытания. Родоначальником отечественной
школы программирования стал академик С.Л. Соболев.
Статья содержит малоизвестные сведения о зарождении в нашей стране нового направления науки
и техники – дисциплины “компьютерные науки”. Некоторые исторические документы, хранящи-
еся в архивах, публикуются впервые.

Ключевые слова: Академия наук, ЭВМ, М-1, МЭСМ, БЭСМ.
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С дистанции в три четверти века история со-
здания первых советских ЭВМ смотрится впечат-
ляюще. Родоначальником не только нового вида
вычислительной техники – универсальных высо-
копроизводительных электронных вычислитель-
ных машин, но и нового направления – компью-

терных наук, прикладные приложения которых в
наше время сопровождают человека с момента
рождения, стала во второй половине 1940-х годов
Академия наук СССР. Работы, выполненные
академическими институтами на протяжении
1948–1951 гг., носили исключительно пионерный
характер. Статья призвана показать, что совре-
менные компьютерные технологии, используе-
мые ныне повсеместно, зарождались в работах
сотрудников академии.

Предпосылки создания ЭВМ. 1948 год – год
рождения отечественной информатики. Именно
тогда были организованы Институт точной ме-
ханики и вычислительной техники АН СССР
(ИТМиВТ) и Специальное конструкторское бю-
ро № 245 (СКБ-245) союзного Министерства
приборостроения, на которые возлагалась основ-
ная ответственность в разработке новых типов
вычислительных машин. Особо важная дата в ис-
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ПРОХОРОВ Сергей Петрович –
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тории российской информатики – 4 декабря
1948 г. В этот день член-корреспондент АН СССР
И.С. Брук и Б.И. Рамеев (позднее доктор техни-
ческих наук) представили в Государственный ко-
митет Совета министров СССР по внедрению пе-
редовой техники в народное хозяйство заявку на
изобретение под названием “Автоматическая
цифровая вычислительная машина”. Авторское
свидетельство № 10475 стало первым официаль-
ным документом, подтвердившим, что работы по
созданию отечественных электронных вычисли-
тельных машин (ЭВМ) перешли в практическую
плоскость (рис. 1).

Однако реальными лидерами в разработке
новых видов вычислительной техники стали не
ИТМиВТ и СКБ-245, а инициативные группы
под руководством члена-корреспондента АН СССР
И.С. Брука и академика С.А. Лебедева, которые
исходили из возможности конструирования оте-
чественной ЭВМ на существовавшей в тот мо-
мент отечественной элементной базе, в то время
как руководители ИТМиВТ и СКБ-245 полагали,

что это осуществимо только в отдалённом буду-
щем. Итогом инициативных работ стало создание
в институтах Академии наук первой советской
ЭВМ М-1 (И.С. Брук), за которой последовала
МЭСМ (С.А. Лебедев), благодаря чему Совет-
ский Союз вошёл в тройку стран мира, вступив-
ших в эпоху компьютеров первыми [1].

Ускорение работ по развитию вычислитель-
ной техники и вычислительных методов в СССР
во многом связано с итогами первой пятилетки
(1928–1932). Гражданская война, разрушенная
экономика, остановка заводов и фабрик, непре-
рывная и яростная борьба с “чуждыми элемента-
ми” – всё это нанесло сильнейший удар по систе-
ме подготовки научных и инженерных кадров.
Ситуация кардинальном образом начала менять-
ся только в первой половине 1930-х годов. Резуль-
таты первой пятилетки вскрыли проблемы в об-
ласти подготовки высококвалифицированных
кадров, способных решить поставленную выс-
шим руководством задачу – провести ускорен-
ную индустриализацию страны.

19 сентября 1932 г. вышло постановление ЦИК
СССР “Об учебных программах и режиме в выс-
шей школе и техникумах”, в соответствии с кото-
рым на изучение фундаментальных дисциплин
должно было отводиться 80–85% учебного време-
ни. Основной формой преподавания стали лек-
ции, семинары и лабораторные работы. Вводи-
лись обязательные для всех вступительные экза-
мены, сессии и заключительные экзамены. Были
отменены ограничения на приём в высшую шко-
лу выходцев из дворян, духовенства и других не-
пролетарских слоёв населения [2].

Индустриализация страны с её грандиозными
стройками, внедрением новых видов техники по-
требовала проведения большого объёма расчёт-
ных работ. В этой связи в Математическом ин-
ституте АН СССР (МИАН) в 1934 г. появился отдел
прикладных методов и приближённых вычисле-
ний, призванный разрабатывать новые методы
численных расчётов для решения прикладных за-
дач. В составе отдела предусматривалась отдель-
ная структурная единица – вычислительная груп-
па. Численность её постоянно росла, и к концу
1940-х годов отдел вместе с входившей в него вы-
числительной группой был самой крупной по со-
ставу структурной единицей института [3]. Ха-
рактерный штрих: количество задач, требующих
точных вычислений, непрерывно росло, одно-
временно росла вероятность ошибок, чреватых
опасными последствиями, поэтому все расчёты
дублировались и выполнялись в разных органи-
зациях. О том, насколько высока была мера от-
ветственности исполнителей, говорит тот факт,
что работам, выполнявшимся в расчётном отделе
МИАН, присваивался гриф “секретно”.

Рис. 1. Вот так скромно с выдачи свидетельства
№ 10475 без разъяснения, за какое именно изобрете-
ние, началась эра компьютеров в СССР
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К 1948 г. стало очевидно, что уровень развития
вычислительной техники прямо влияет на нацио-
нальную безопасность страны. Для поддержки
работ по созданию новых технологий Совет ми-
нистров СССР принял в 1948 г. постановление
№ 2369 об организации в составе Академии наук
СССР Института точной механики и вычисли-
тельной техники (ИТМиВТ) [4]. И.В. Сталин, не
терпевший конкуренции в партийной среде, по-
нимал важность конкуренции для ускорения на-
учно-технического прогресса, поэтому стремился
создавать конкурирующие дублирующие центры.
В результате Совет министров выпустил поста-
новление № 4663-1829 о создании новой структу-
ры в Министерстве машиностроения и приборо-
строения СССР – Специального конструктор-
ского бюро № 245 (СКБ-245) при Московском
заводе счётно-аналитических машин [5]. Оба
центра получили достаточное штатное расписа-
ние и значительное финансирование.

Парадокс, но заниматься созданием электрон-
ных машин ни одна из этих организаций не пла-
нировала. Директор ИТМиВТ академик Н.Г. Бруе-
вич, будучи специалистом в области точной ме-
ханики и надёжности механизмов, отдавал
предпочтение специализированным механиче-
ским вычислительным машинам. Примечатель-
но, что в профиле института, утверждённом при
его создании, не упоминалось об электронных
вычислительных машинах, по-видимому, из-за
неактуальности данного направления. Что каса-
ется СКБ-245, то первоначально оно вообще ори-
ентировалось исключительно на разработку про-
стейших видов вычислительной техники – табу-
ляторов. В итоге ИТМиВТ и СКБ-245, хотя и
были призваны развивать новые виды вычисли-
тельной техники, реально к этому оказались не
готовы. Но “свято место пусто не бывает”, поэто-
му лидерами стали другие, которые впоследствии
сыграли решающую роль в разработке первых вы-
сокопроизводительных электронных вычисли-
тельных машин.

В 1947–1948 гг. в журнале “Успехи математи-
ческих наук” были опубликованы переводы не-
скольких статей из американских журналов о ве-
дущихся в США работах по созданию универ-
сальных электронных вычислительных машин
[6–9]. В этих статьях в общих чертах излагались
принципы организации универсальных вычисли-
тельных машин. Не обязательно электронных,
это могли быть, например, релейные машины.
Ключевое слово здесь “универсальные”, то есть
такие, которые способны решать широкий круг
задач без перестройки конфигурации машины.
Однако в статьях излагались только основные
принципы организации вычислений для этого
класса машин. Что касается статей, посвящённых
конкретным разработкам, то они, по свидетель-
ству С.А. Лебедева, “носят характер рекламы, без

каких-либо сведений о том, как машины устрое-
ны” [10, c. 29]. Следует подчеркнуть: работы пио-
неров отечественной вычислительной техники
И.С. Брука и С.А. Лебедева являлись абсолютно
оригинальными и самостоятельными.

И.С. Брук ещё до войны занимался созданием
вычислительных машин, в частности, сконструи-
ровал механический интегратор, который мог ре-
шать дифференциальные уравнения до шестого
порядка. Он обсуждал возможность создания
ЭВМ с академиком А.И. Бергом, директором
Всесоюзного научно-исследовательского инсти-
тута радиолокации. Берг рекомендовал Бруку
своего сотрудника Б.И. Рамеева, который также
интересовался перспективами конструирования
ЭВМ. В августе 1948 г. Брук и Рамеев подготови-
ли проект “Автоматическая цифровая вычисли-
тельная машина”, где были описаны основные
принципы её работы [10, с. 175]. В октябре того же
года они представили “Проектные соображения
по организации лаборатории при Институте точ-
ной механики и вычислительной техники для
разработки и строительства автоматической циф-
ровой вычислительной машины” [10, с. 367–371].
Брук ожидал, что именно он возглавит в ИТМиВТ
новую лабораторию, но этого не произошло, по-
этому решил продолжить разработку ЭВМ в
Энергетическом институте АН СССР, где возгла-
вил лабораторию электротехники (рис. 2).

4 декабря 1948 г. Брук с Рамеевым представили
в Государственный комитет Совета министров
СССР по внедрению передовой техники в народ-
ное хозяйство заявку на изобретение “Автомати-
ческая цифровая вычислительная машина”. Ав-
торское свидетельство № 10475 стало первым до-
кументом, зафиксировавшим начало работ по
созданию универсальных электронных вычисли-
тельных машин, а день его выдачи (4 декабря) от-
мечается как День российской информатики. Так
в СССР началась новая эра – компьютеров и ин-
форматики.

В том же 1948 г. академик М.А. Лаврентьев
увлёк идеей создания электронной вычислитель-
ной машины директора киевского Института
электротехники АН УССР С.А. Лебедева, специ-
ализировавшегося в области техники высоких на-
пряжений и большое внимание уделявшего мате-
матическому моделированию линий электропе-
редач (рис. 3). В институте была организована
новая лаборатория, которая приступила к разра-
ботке ЭВМ.

Создатели первых ЭВМ. И.С. Брук и С.А. Ле-
бедев выступали одновременно и как заказчики
новой вычислительной техники, новых вычисли-
тельных устройств, и как исполнители. Их твор-
ческие пути схожи. Оба закончили МВТУ
им. Н.Э. Баумана, оба начинали свой путь как ин-
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женеры-электротехники, оба перешли в дальней-
шем к конструированию ЭВМ.

Брук в 1935 г. поступил на работу в Энергети-
ческий институт АН СССР, где занимался расчё-
том режимов мощных энергосистем. По ходу ис-
следований им был создан расчётный стол для
моделирования сложных электросетей, фактиче-
ски представлявший собой небольшое специали-

зированное вычислительное устройство. За эти
работы в мае 1936 г. ему была присвоена учёная
степень кандидата наук, а уже в октябре – докто-
ра наук. Интерес к моделированию вычислитель-
ных устройств способствовал созданию Бруком
механического дифференциального анализатора
для решения систем дифференциальных уравне-
ний до 6-го порядка включительно. По результа-

Рис. 3. Академик С.А. Лебедев, создатель знаменитой серии компьютеров БЭСМ

Рис. 2. Член-корреспондент АН СССР И.С. Брук, создатель первого советского компьютера М-1
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там этой работы он был избран членом-корре-
спондентом Академии наук СССР [10, c. 175].

Схожий путь прошёл С.А. Лебедев. По оконча-
нии МВТУ он поступил на работу во Всесоюзный
электротехнический институт, где в 1936 г. орга-
низовал отдел автоматики. Проблемы автоматики
интересовали молодого учёного не только приме-
нительно к электротехнике. Он стал одним из ини-
циаторов работ по автоматизации научных иссле-
дований и математических расчётов. В 1936–1937 гг.
Лебедев создал дифференциальный анализатор
для решения дифференциальных уравнений, в
1939 г. стал доктором наук, минуя степень канди-
дата [11].

Великая Отечественная война прервала иссле-
дования Брука и Лебедева, но сразу по её оконча-
нии оба вернулись к реализации своих идей.

Критический момент. В 1949 г. работы И.С. Брука
и С.А. Лебедева, едва начавшись, оказались на
грани закрытия, поскольку велись исключитель-
но в инициативном порядке. Обе группы испы-
тывали острый дефицит финансирования. В то
время в приоритете были исследования в области
атомной энергии и ракетной техники. Обеспечи-
вать возраставший объём сложных вычислитель-
ных операций, связанных с реализацией этих

важнейших проектов, предполагалось за счёт уве-
личения числа вычислителей. Однако выдающи-
еся советские математики академики М.В. Кел-
дыш (он сыграл, возможно, решающую роль в
ускорении работ по созданию первых ЭВМ, пол-
ной переориентации со специализированных ме-
ханических интеграторов на разработку универ-
сальных вычислительных машин) и С.Л. Соболев
(под его руководством были проведены первые в
СССР научные расчёты на ЭВМ, именно он ввёл
в обиход термин “информатика”) по достоинству
оценили идею создания универсальных элек-
тронных машин, что и оказало решающее влия-
ние на поддержку этих работ. Огромная заслуга
Келдыша и Соболева состоит в том, что, исполь-
зуя свой высокий научный авторитет, они доби-
лись ускоренного развития в нашей стране абсо-
лютно нового направления – электронной вы-
числительной техники, устраняли препятствия,
стоящие на пути её широкого распространения
для решения максимально широкого круга задач
(рис. 4, 5).

Заседание бюро Отделения технических наук
АН СССР 4 июля 1949 г. В апреле 1949 г. бюро От-
деления технических наук (ОТН) АН СССР на-
значило комиссию для всесторонней проверки
деятельности ИТМиВТ, поручив ей по результа-

Рис. 4. Академик М.В. Келдыш
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там представить отчёт в двухнедельный срок [12,
с. 2]. Это поручение выглядело довольно странно,
так как институт существовал всего полгода и от-
чёт о его деятельности за этот краткий период был
без существенных замечаний утверждён на засе-
дании бюро ОТН двумя месяцами ранее, в конце
февраля 1949 г. [13]. Последующие события пока-
зали, что решение провести внеочередную реви-
зию деятельности ИТМиВТ было связано скорее
с политической обстановкой в стране, нежели с
научными проблемами [14].

Возглавил комиссию М.В. Келдыш, в то время
заместитель директора Математического инсти-
тута. Выбор его кандидатуры в качестве главы ко-
миссии не был случаен. Как руководитель расчёт-
ного отдела МИАН он был ответственным за
вычислительную поддержку атомных и ракетно-
космических проектов, за соблюдение сроков вы-
полнения расчётов. Он лучше, чем кто-либо дру-
гой, понимал необходимость скорейшего созда-
ния отечественных быстродействующих элек-
тронных вычислительных машин, представлял,
каковы будут последствия, если СССР отстанет
от других стран в этих разработках. Каждое новое
задание, требующее вычислений, вело к неизбеж-
ному увеличению числа сотрудников вычисли-
тельных подразделений. Количество срочных за-
дач непрерывно росло, вычислителей не хватало
(к середине 1940-х годов штат отдела приближён-
ных вычислений достиг 80% штата сотрудников
института), а по прогнозам специализированные
механические машины, которые должны были
бы помочь в вычислениях, могли появиться толь-

ко через 5 лет. Всё это грозило парализовать рабо-
ту. Единственный выход был в создании нового
вида техники – универсальных электронных вы-
числительных машин.

Расширенное заседание бюро Отделения, на
котором рассматривалось заключение комиссии
по проверке деятельности нового института, со-
стоялось 6 июля 1949 г. – эту дату можно считать
ключевой в истории советской вычислительной
техники [12]. На заседании были заслушаны до-
клад М.В. Келдыша и выводы комиссии, в кото-
рых деятельность института подверглась жёсткой
критике, в первую очередь по причине полного
отсутствия работ в области электронной вычис-
лительной техники. В заключении комиссии ука-
зывалось, что в перспективном плане института
не предусматривается приоритетное развитие ра-
бот по созданию универсальных ЭВМ, что недо-
пустимо в ситуации, когда ведущие страны мира
форсируют продвижение в этом направлении.
По сути, комиссия выдвинула требования, пред-
полагавшие кардинальное изменение основного
вектора развития института с соответствующим
обновлением его структуры. М.В. Келдыш в сво-
ём выступлении занял ещё более жёсткую пози-
цию, предложив внести в решение бюро ОТН
пункт о необходимости полного закрытия в ин-
ституте работ по точной механике, созданию спе-
циализированных механических вычислитель-
ных машин и сосредоточить все усилия исключи-
тельно на разработке электронных машин.

В состоявшейся острой и эмоциональной по-
лемике оппоненты Келдыша справедливо отме-
чали, что в постановлении Совета министров
СССР от 6 апреля 1949 г. № 1358 “О механизации
учёта вычислительных работ и развитии счётных,
счётно-аналитических и математических машин”
нет ни слова о приоритетах. Документ предписы-
вал “возложить на Академию наук СССР: а) раз-
работку и выбор схем и технических заданий на
проектирование новых типов счётно-аналитиче-
ских и математических машин для научно-иссле-
довательских целей; б) участие в испытании но-
вых образцов счётно-аналитических и математи-
ческих машин” [15]. Кроме того, в уставе ИТМиВТ
основным направлением его деятельности указы-
вались работы в области точной механики и спе-
циализированных математических машин. Более
того, в профиле института не было предусмотре-
но наличия какой-либо структурной единицы,
занимающейся исследованиями в области элек-
тронных вычислительных машин [16].

Келдыш настаивал на своём предложении, мо-
тивируя его тем, что речь идёт только об уточне-
нии основных направлений работ по вычисли-
тельной технике и это никак не противоречит по-
становлению директивных органов. Но получил
довольно жёсткое замечание в ответ, что бюро не

Рис. 5. Академик С.Л. Соболев
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имеет полномочий расставлять приоритеты, ка-
ким машинам отдавать предпочтение, что не дело
заместителя директора института корректировать
постановление правительства страны (подписан-
ное И.В. Сталиным!): “значительно более высо-
кие организации, чем бюро, поставили знак ра-
венства между этими двумя машинами” [12, с. 22].

Келдыш оказался в одиночестве. Никто из
участников заседания его не поддержал. Приня-
тое по результатам решение было, как это приня-
то, “взвешенным”. Всё, что удалось Мстиславу
Всеволодовичу, это добиться решения об органи-
зации в ИТМиВТ отдела по цифровым быстро-
действующим машинам: “Придавая особое зна-
чение созданию цифровых быстродействующих
машин, предложить Институту всемерно разви-
вать работы по созданию этих машин, включив их
в план 1949 г.” [12, c. 39]. В решении бюро особо
отмечалось, что следует обратиться в Совет ми-
нистров с просьбой подготовить постановление о
приоритетном развитии электронной вычисли-
тельной техники, увеличении финансирования
разработок, касающихся универсальных вычис-
лительных машин, и принятии организационных
мер по усилению материальной базы для их со-
здания [12, c. 40].

Несмотря на двойственность, решение заседа-
ния бюро ОТН в значительной мере стимулиро-
вало ускорение работ по созданию универсаль-
ных ЭВМ, способствовало выходу СССР на пере-
довые позиции в мире в области вычислительной
техники и её применения для решения научно-
исследовательских и научно-практических задач.

Прорыв. В практическом плане очень важны
оказались организационные меры, принятые по
результатам заседания бюро ОТН. М.В. Келдыш,
опираясь на решения бюро, сумел привлечь вни-
мание правительственных органов к необходимо-
сти выделить дополнительные ресурсы для уско-
рения работ по созданию универсальных ЭВМ.
Это диктовалась потребностями проектировщи-
ков атомного оружия и ракетно-космической
техники [17].

Спустя полгода после упомянутого заседания
бюро ОВТ ситуация начала меняться: значитель-
но увеличилось финансирование работ по кон-
струированию ЭВМ, большее внимание стало
уделяться кадровому составу разработчиков. Как
следствие изменились и требования к деятельно-
сти ИТМиВТ. Приоритетным для него направле-
нием была названа разработка цифровой (элек-
тронной) быстродействующей автоматической
счётной машины. В 1950 г. директором института
был назначен академик М.А. Лаврентьев, а раз-
работку электронной вычислительной машины
возглавил С.А. Лебедев (академик АН СССР с
1953 г.).

В 1953 г. М.В. Келдыш возглавил новый в си-
стеме Академии наук Институт прикладной мате-
матики (ИПМ), который на долгие годы стал по-
лигоном испытаний новых видов вычислитель-
ной техники, начиная с первых отечественных
вычислительных машин. Институт сыграл выда-
ющуюся роль в создании программного обеспе-
чения вычислительных машин, в развитии при-
кладной математики.

Заседание бюро ОТН, состоявшееся в феврале
1949 г., знаменательно ещё и тем, что в нём участ-
вовали создатели первых будущих отечественных
ЭВМ – член-корреспондент АН СССР И.С. Брук,
академики М.А. Лаврентьев, С.А. Лебедев, а так-
же академик С.Л. Соболев – родоначальник оте-
чественной школы системного и прикладного
программирования. Соболев, который в то время
был заместителем директора по науке в Лаборато-
рии измерительных приборов АН (ЛИПАН,
позднее – Институт атомной энергии) и руково-
дил расчётно-теоретическими работами по обо-
гащению урана газодиффузионным методом,
сразу же по достоинству оценил перспективы, от-
крывавшиеся благодаря применению высоко-
производительных вычислительных машин, и по
мере сил поддержал разработчиков М-1.

С октября по декабрь 1951 г. М-1 работала в те-
стовом режиме. Тогда же Соболев подготовил и
лично запрограммировал ряд задач, затем успеш-
но решённых на ЭВМ. Фактически это были те-
сты, которые должны были продемонстрировать,
что машина работает устойчиво и на ней можно
вести сложные научные расчёты. Академика
С.Л. Соболева без преувеличения можно назвать
первым профессиональным программистом в
СССР. В начале 1952 г. им были проведены расчё-
ты по обращению матриц большой размерности
для задач, связанных с газодиффузионным обога-
щением урана [18]. Это было первое в отечествен-
ной истории применение ЭВМ для решения
сложной научной проблемы.

В становлении информатики в СССР прини-
мали участие инженеры, учёные, математики,
программисты, филологи, представители других
специальностей. Но, пожалуй, Сергей Львович
Соболев лучше всех понимал значение и перспек-
тивы будущего, связанного с появлением ЭВМ.
Он единственный из академиков, из руководите-
лей крупных научных и инженерных направле-
ний имел опыт программирования на ЭВМ. На
основании этого опыта он смог реально оценить
перспективы массового применения ЭВМ, уви-
деть проблемы, нуждавшиеся в решении. В их
числе разработка теоретических основ програм-
мирования, средств описания программ в содер-
жательных терминах (языки программирования),
создание дешёвых и надёжных в эксплуатации
ЭВМ, развитие новых направлений их примене-
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ния – не только для расчётов, но для обработки
нечисловой информации, моделирования науч-
ных, экономических, социальных процессов [19].

Многими годами позже в статье “Новая наука –
информатика”, опубликованной в 1970 г. в одном
из первых номеров созданного при активном уча-
стии Соболева журнала “Экономика и организа-
ция промышленного производства”, он дал опре-
деление информатики как науки, изучающей ин-
формационные системы, перечислил задачи,
которые ей предстоит решать в ближайшем буду-
щем (некоторые из них до сих пор не решены),
предсказал, что она со временем проникнет во все
сферы человеческой деятельности [20]. В 1952 г.
С.Л. Соболев возглавил кафедру вычислительной
математики механико-математического факуль-
тета МГУ. Выпускники кафедры вошли в яркую
плеяду первых советских программистов, став-
ших родоначальниками советской школы теоре-
тического, системного и прикладного програм-
мирования.

Машина М-1 была принята в эксплуатацию
15 декабря 1951 г. В Политехническом музее хра-
нится ценнейший исторический документ – от-
чёт “Автоматическая цифровая вычислительная
машина М-1”, подписанный директором Энерге-
тического института АН СССР академиком
Г.М. Кржижановским и исполнителями работ [21].
В отчёте дано полное описание этой машины и
принцип действия отдельных её узлов.

М-1 – первая в мире ЭВМ, в которой все логи-
ческие схемы были выполнены на полупроводни-
ках, благодаря чему она получилась компактной
и экономичной. Компьютер содержал в себе все-
го 730 электровакуумных ламп, его производи-
тельность при работе с “быстрой” памятью соста-
вила 20 тыс. операций в секунду для сложения и
500 операций в секунду для умножения. Потреб-
ляемая мощность – 8 кВт, занимаемая площадь –
4 кв2. Для сравнения: запущенный в то же время
в США для широкого коммерческого использо-
вания компьютер UNIVAC I содержал в себе
5200 вакуумных ламп, выполнял приблизительно
1900 операций в секунду, потреблял 125 кВт, ве-
сил 13 т, занимал площадь 36 м2.

Есть косвенные данные, которые свидетель-
ствуют о том, что до конца того же года была сда-
на в эксплуатацию вычислительная машина МЭСМ,
которая конструировалась под руководством
С.А. Лебедева [12, с. 40]. К сожалению, нет ни од-
ного официального документа (акта о приёмке
в эксплуатацию, отчёта о работе и т.д.), содержа-
щего информацию об этом событии. Те данные,
которые доступны, касаются состояния МЭСМ
в середине 1952 г. [22].

* * *
История создания советских универсальных

электронных вычислительных машин – прекрас-
ный пример способности и готовности Академии
наук быть лидером в развитии новых направле-
ний науки и техники. Вся работа, начиная с про-
ектирования ЭВМ и завершая этапом их программ-
ного обеспечения, выполнялась в академических
институтах. В последующие годы в Институте
точной механики и вычислительной техники АН
под руководством С.А. Лебедева была разработа-
на самая успешная серия отечественных вычис-
лительных машин БЭСМ.

Произошло слияние двух волн – запросов на
создание новой вычислительной техники для
ускорения инженерных расчётов и на создание
универсальных вычислительных машин для ре-
шения сложных научных задач. Важно, что в Ака-
демии наук работали как яркие представители
инженерной волны (И.С. Брук и С.А. Лебедев),
так и учёные-математики (М.В. Келдыш и
С.Л. Соболев).

4 декабря как День российской информатики
отмечается в общественном пространстве с 1998 г.
В преддверии 75-летней годовщины с начала
компьютерного века в нашей стране было бы це-
лесообразно придать этому дню статус государ-
ственной памятной даты с включением Дня рос-
сийской информатики в календарь памятных дат
Российской Федерации. Актуальность принятия
такого решения важна в свете попыток других
стран, входивших ранее в СССР, претендовать
на признание их первенства в создании компью-
теров.

К сожалению, надо констатировать, что в на-
стоящее время мало внимания уделяется утвер-
ждению приоритета отечественной науки даже в
ведущих научных направлениях. Это касается и
вычислительной техники. Только благодаря уси-
лиям Института истории естествознания и техни-
ки РАН мировым научным сообществом признан
приоритет российских учёных в создании первой
советской (и первой в континентальной Европе!)
ЭВМ. А ведь этот факт десятилетиями оспаривал-
ся некоторыми зарубежными учёными.
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The history of the creation of the first Soviet universal electronic computers is an excellent example of the
ability and readiness of the Academy of Sciences to be a leader in the creation and development of new areas
of science and technology. All work, starting with the design of computers and ending with the stage of cre-
ating computers and software, was carried out at the institutes of the Academy of Sciences. On December 4,
1948, I.S. Brook and B.I. Rameev received a copyright certificate for the invention of an automatic digital
machine. It was the first official document indicating the beginning of work on the creation of computers in
the USSR. The first Soviet computer, the M-1, was created at the Power Energy Institute under the leadership
of Corresponding Member I.S. Brook. At the Institute of Precise Mechanics and Computer Engineering, un-
der the guidance of Academician S.A. Lebedev, the most successful series of Soviet computers, BESM, was
produced. The first copies of all new models of computers before being launched into a series were subjected
to comprehensive tests at the Institute of Applied Mathematics, whose director was Academician M.V. Keldysh.
Academician S.L. Sobolev was the ancestor of the Russian school of programming. The article contains little-
known information about the first steps of computer science in Russia. Some facts about the history of those
years were hidden in the archives for a long time and are now published for the first time.
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мой удалённой от центра России обсерватории на Аляске. Автором обнародованы архивные данные
из Российского государственного исторического архива, Санкт-Петербургского филиала архива
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В XIX в. Великобритания, Франция, Германия
и Россия всё больше расширяли сферу своего
влияния в мире. Активно осваивался Тихоокеан-
ский регион. Параллельно с этим происходило
развитие научных дисциплин, в том числе метео-
рологии. “Метеорология, наряду с геофизикой,
стала средством научного освоения географиче-
ского пространства”, хотя в начале XIX в. она бы-
ла ещё далека от того, чтобы стать глобальной и
унифицированной наукой [1, с. 30]. К 1830-м го-
дам внимание научного сообщества перемести-
лось с рассмотрения физических аспектов науки

о климате (астрономические наблюдения) к маг-
нитно-метеорологическим. Стали появляться и
развиваться обсерватории нового типа, занимав-
шиеся магнитно-метеорологическими исследо-
ваниями. Активную роль в продвижении этого
направления в России сыграла Императорская
академия наук в Санкт-Петербурге.

История магнитно-метеорологических обсер-
ваторий Российской империи в Тихоокеанском
регионе ранее не привлекала внимание исследо-
вателей. Их существование и роль Академии наук
в их организации и деятельности либо игнориро-
вались, либо упоминались вскользь. Несмотря на
территориальную удалённость, отсутствие разви-
той системы связи и трудности с доставкой на-
блюдателей и оборудования, начиная со второй
половины XIX в. Тихоокеанский регион входил
в зону исследовательских интересов академии.
В данной статье основное внимание уделяется
становлению научной деятельности трёх обсерва-
торий, в создании и работе которых академия
принимала непосредственное участие: магнитно-
метеорологические обсерватории в Ситхе на Аляс-
ке (территория России до 1867 г.), 1840–1867 гг.;
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в Пекине, 1848–1915 гг. (?); во Владивостоке,
с 1913 г. по настоящее время.

Прошлое Русской Америки привлекало вни-
мание большого числа учёных. Несмотря на то,
что история Аляски достаточно полно изучена
как профессиональными исследователями, так и
просто интересующимися историей российских
земель на территории Америки, отдельные во-
просы до сих пор остаются вне поля зрения. От-
рывочные данные о магнитно-метеорологиче-
ской обсерватории на Аляске содержатся в труде
С.Н. Маркова [2], который предпринял попытку
отследить судьбу использовавшихся в обсервато-
рии приборов уже после её официального закры-
тия в 1867 г. Американский учёный К.Л. Эндрюс
подробно рассматривал историю города Ситхи
(бывший Ново-Архангельск), дополняя её уни-
кальными фотографиями [3]. В самой полной
англоязычной работе о Ситхинской обсервато-
рии [4] приведены её краткая предыстория, карта
месторасположения и рисунок самой станции.

За рамками научных изысканий осталась и ор-
ганизация первой и единственной русской маг-
нитно-метеорологической обсерватории в Китае,
располагавшейся на территории Русской духовной
миссии и принадлежавшей академии. Наиболее
полно её история отражена в работе [5]. Анализ ар-
хивных материалов и литературных источников по-
казал, что путь становления и развития отечествен-
ных метеорологических исследований в Китае не
был предметом отдельного исследования.

Что касается Дальнего Востока, то здесь тема
метеорологических исследований раскрыта до-
статочно подробно. В частности, некоторые мо-
менты расширения метеорологической сети обо-
значены в монографиях В.Г. Смирнова [6] и
В.С. Соболева [7], а Т.З. Позняк составил крат-
кую биографию первого директора обсерватории
во Владивостоке [8]. Несмотря на то, что история
отечественных магнитно-метеорологических об-
серваторий в Тихоокеанском регионе постепенно
выходит из тени, мало внимания уделяется вкла-
ду Петербургской академии наук в их создание и
поддержание их деятельности.

МАГНИТНО-МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОБСЕРВАТОРИЯ НА АЛЯСКЕ

В начале XIX в. в России и в мире происходила
институциализация метеорологических исследо-
ваний, формировались национальные службы
погоды. В 1833 г. по настоянию крупнейшего фи-
зикохимика того времени А.Я. Купфера был раз-
работан проект об учреждении магнитно-метео-
рологических станций на заводах, принадлежав-
ших Департаменту горных и соляных дел
Министерства финансов (ДГиСД). В 1834 г. им-
ператор Николай I одобрил докладную записку
министра финансов, главноуправляющего Кор-
пусом горных инженеров Е.Ф. Канкрина “Об

учреждении магнитных и метеорологических на-
блюдений” [9, с. 1250], согласно которой предпо-
лагалось открывать обсерватории в разных частях
Российской империи за государственный счёт.
Отметим, что подобные исследования проводи-
лись при заводах департамента и до официально-
го принятия закона (в Барнауле в 1806 г. [10], на
Нерчинских заводах с 1832 г.).

Активное участие в расширении сети магнит-
но-метеорологических станций (в том числе на
территории России) принимало международное
научное сообщество. В 1836 г. немецкий натура-
лист и путешественник А. Гумбольдт направил
президенту Лондонского королевского общества
Д. Гилберту письмо, в котором предлагал план
наблюдений за земным магнетизмом, разрабо-
танный совместно с А.Я. Купфером и француз-
ским астрономом Ф. Араго [11, с. 418]. В 1839 г. на
международной метеорологической конферен-
ции в Германии, где Купфер представлял Россий-
скую империю, был поднят вопрос о проведении
магнитных измерений и учреждении обсервато-
рий в различных точках земного шара [12, л. 154].
Большую роль в продвижении этих исследований
сыграл английский физик Э. Сэбин. Будучи од-
ним из секретарей Лондонского королевского об-
щества, он обратился к российскому послу в Лон-
доне К.О. Поццо ди Борга с просьбой о содей-
ствии в проведении совместных магнитно-
метеорологических исследований, а также об ор-
ганизации дополнительных станций на всей тер-
ритории России, в том числе на Аляске.

В связи с тем, что все магнитно-метеорологи-
ческие станции и обсерватории первоначально
подчинялись ДГиСД (только в 1866 г. некоторые
из них были переданы в ведение академии), Куп-
фер, пытаясь поддержать проект Сэбина, обра-
тился к министру финансов Е.Ф. Канкрину с
просьбой поспособствовать устройству обсерва-
тории на Аляске. 9 апреля 1840 г. Канкрин, в свою
очередь, написал письмо в Главное правление
Российско-американской компании (РАК) в Санкт-
Петербурге с вопросом о возможности организа-
ции обсерватории в столице Аляски Ново-Архан-
гельске. Министр предложил поручить наблюде-
ния А.К. Этолину (назначенному управляющим
Аляски), который уже посещал полуостров, в
частности, в 1833 г. исследовал его побережья. Ра-
нее в своих письмах к Купферу Этолин неодно-
кратно упоминал о своей готовности к проведе-
нию магнитно-метеорологических исследований
на Аляске [12, л. 155 об.]. По мнению Канкрина,
помощь в проведении наблюдений Этолину
должны были оказывать сотрудники РАК [12, л. 156].

19 апреля 1840 г. главный правитель русских
поселений в Северной Америке и управляющий
Российско-американской компанией М.Д. Те-
беньков направил А.К. Этолину письмо с прило-
жением копии предписания Е.Ф. Канкрина о не-
обходимости создания в Ново-Архангельске маг-
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нитно-метеорологической обсерватории [12, л. 152].
Купферу поручили обучить нового сотрудника,
поступившего на службу в колонии, обращению с
инструментами, а необходимое для наблюдения
оборудование было выслано Министерством фи-
нансов. После размещения инструментов на ме-
сте сотрудник обсерватории должен был обучить
местных креолов (метисов) проведению простей-
ших наблюдений. Уже 12 августа 1840 г. все необ-
ходимые инструменты, изготовленные механи-
ком Академической палаты инструментов Т. Гир-
генсоном, на корабле “Наследник Александр”
отправились в Ново-Архангельск. В качестве на-
блюдателей обсерватории (помимо исполнения
своих основных обязанностей) РАК были наняты
штурманы М.Х. Гоман и В. Иванов, а Купфер
обучил их проведению наблюдений. Согласно его
первоначальному плану, жалованье им должно
было выплачиваться из средств Министерства
финансов, однако РАК взяла на себя эту функ-
цию (в связи с необходимостью метеорологиче-
ских исследований для судоходства), а также
предоставила наблюдателям квартиры, свечи для
освещения и дрова для отопления [13, л. 97].

Формально обсерватория на Аляске, как и все
магнитно-метеорологические обсерватории и
станции, находилась под непосредственной
юрисдикцией ДГиСД (Министерство финансов).
Однако организацией всей научной работы (на-
писание инструкций, снабжение инструментами,
назначение директоров) заведовала Академия
наук (в подчинении Министерства народного
просвещения с 1803 г.). Решение финансовых во-
просов и бытовых проблем обеспечивалось Рос-
сийско-американской компанией (полугосудар-
ственная, курировалась Министерством финан-
сов [14, с. 47]). Таким образом, сложилась
тройственность управления и подчинения обсер-
ватории в Ново-Архангельске, что впоследствии
практиковалось и в Пекине. Тем не менее зача-
стую именно такое разделение обязанностей по-
могало оперативно и вполне успешно решать воз-
никавшие проблемы, что привело к созданию
крупнейшей в то время научной станции на Аляске.

Особую роль Академии наук в развитии маг-
нитно-метеорологических исследований на отда-
лённых территориях Российской империи отме-
тил непременный секретарь академии П.Н. Фус
на заседании Физико-математического отделе-
ния 9 сентября 1846 г.: “Академия всегда содей-
ствовала всеми состоящими в распоряжении её
средствами успеху великого магнетического пред-
приятия, составившегося соединёнными усилия-
ми российского и английского правительств, и с
участием следила за развитием огромной сети
магнетических и метеорологических станций,
раскинутой ныне по большей части земной по-
верхности, из каковых станций находящаяся на
Ситхе, в наших американских колониях, обязана
своим началом Академии” [13, л. 1 об.].

Изначально планировалось, что магнитно-ме-
теорологические наблюдения на Аляске продлят-
ся не более трёх лет [12, л. 152 об.], однако иссле-
дования решено было продлить и расширить.
Император Николай I утвердил положение Ко-
митета министров об определении при Ситхин-
ской обсерватории директора и помощника ди-
ректора (№ 22239 от 4 мая 1848 г.) [15, с. 287], при
этом служба на этих должностях засчитывалась
по ведомству Академии наук. Результаты клима-
тических наблюдений следовало пересылать в
академию с их последующей публикацией. С 1849 г.,
после учреждения Главной физической обсерва-
тории (ГФО), полученные данные ежегодно пуб-
ликовались в “Летописях ГФО” и рассылались в
основные магнитно-метеорологические обсерва-
тории мира и лично отдельным учёным. В связи с
отсутствием службы прогнозов погоды (первые
прогнозы стали публиковаться ГФО в “Ежеднев-
ных метеорологических бюллетенях” только в
1872 г.) данные обсерваторий просто накапливались.

В 1848 г. по рекомендации академика А.Я. Куп-
фера директором Ситхинской обсерватории был
назначен выпускник Главного педагогического
института Санкт-Петербурга [16] В.А. Мидден-
дорф. В связи с тем, что на Аляске происходили
вооружённые конфликты между русскими посе-
ленцами и местными жителями, помимо основ-
ных обязанностей директор обсерватории “по
первому сигналу тревоги должен был бросить всё
и отправиться с оружием в руках на защиту горо-
да, где имеет назначенный пост” [13, л. 21].

В Ситхинской обсерватории ежедневно про-
водились наблюдения за температурой воздуха
(табл. 1), температурой приповерхностного слоя
земли, атмосферным давлением, облачностью,
осадками. Наблюдения на Ситхинской обсерва-
тории проводились вплоть до 1867 г. и были пре-
кращены по причине передачи Аляски США.
Многолетние систематизированные данные име-
ли большое значение для изучения климата се-
верной части тихоокеанского побережья.

МАГНИТНО-МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОБСЕРВАТОРИЯ В КИТАЕ

С XVII в. в Китае действовал орден Римско-ка-
толической церкви (орден иезуитов). Миссионе-
ры активно занимались изучением страны, в том
числе астрономическими исследованиями (с ис-
пользованием европейских инструментов) для
китайского императорского двора [17]. Данное
обстоятельство позволило им приблизиться к им-
ператору и способствовало укреплению положе-
ния европейских стран в Китае. Однако в 1811 г.
указом императора Цзяцина все католические
миссии были объявлены вне закона [18]. Петер-
бургская академия наук попыталась воспользо-
ваться ситуацией и в 1819 г. предложила импера-
тору Александру I проект, согласно которому в
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Пекине, на территории Русской духовной мис-
сии, предполагалось устроить астрономическую
обсерваторию. Работники обсерватории должны
были занять места иезуитов при дворе и извлечь
из этого пользу для государства [19, л. 13]. Но от-
сутствие необходимого финансирования не поз-
волило воплотить данный план в жизнь. В 1829 г.
вместе с сотрудниками миссии в Пекин была на-
правлена экспедиция Академии наук, которая
провела там кратковременные магнитные иссле-
дования. В 1839 г. академия вновь подняла вопрос
об организации обсерватории. Проект не был
поддержан, однако к составу новой миссии был
прикомандирован выпускник Санкт-Петербург-
ской Духовной академии И.А. Гошкевич, которо-
го снабдили инструментами для проведения аст-
рономических наблюдений [20, л. 34].

Лишь спустя много лет, в 1848 г., неоднократ-
ные попытки академии наладить в Китае систе-
матические исследования увенчались успехом:
средства были ассигнованы, и на территории Рус-
ской духовной миссии в Пекине была построена
первая магнитно-метеорологическая обсервато-
рия, способная также проводить отдельные аст-
рономические наблюдения. Она просущество-
вала предположительно до 1915 г. (дата послед-
ней публикации данных оттуда в “Летописях
Главной физической обсерватории”). Директо-
ра обсерватории выбирались Академией наук
либо из числа сторонних лиц, известных по пуб-
ликациям (Д.А. Пещуров), либо из сотрудников
ГФО (Г.А. Фритше, директор с 20.05.1867 г. по
01.05.1883 г.).

Пекинская магнитно-метеорологическая об-
серватория, как и Ситхинская, находилась под
тройным управлением. Территория Русской ду-
ховной миссии относилась к Азиатскому депар-
таменту Министерства иностранных дел, и пре-
тенденты на пост директора обсерватории на-
правляли свои прошения о рассмотрении их
кандидатуры именно в Азиатский департамент
(Д.А. Пещуров, 1856 г. [21, л. 1–1 об.]). Импера-
торская академия наук предоставляла инструк-
ции, инструменты и утверждала директоров. Сто-
ит отметить, что Г.А. Фритше до назначения в
1867 г. на должность директора Пекинской обсер-
ватории работал вычислителем в Николаевской
главной астрономической обсерватории [22, л. 2–
2 об.]. Подобно всем магнитно-метеорологиче-
ским обсерваториям, Пекинская находилась под
управлением ДГиСД. Только в 1866 г. состоялась
передача Главной физической, Пекинской и не-

которых других обсерваторий под юрисдикцию
Академии наук.

Пекинская обсерватория была не только науч-
ным учреждением, но и координирующим цен-
тром для сети магнитно-метеорологических стан-
ций, которые были разбросаны по обширной тер-
ритории Монголии и Китая. К 1870-м годам
Фритше сумел организовать (самостоятельно или
с привлечением сторонних наблюдателей) не-
сколько станций, которые находились под его об-
щим руководством:

• Урга (ныне – Улан-Батор, Монголия), 1869 г.,
наблюдатели И.М. Сахаров, Г.А. Мосин;

• Тяньцзинь (вблизи Пекина), 1871 г., наблю-
датели И.А. Бардачёв, К.И. Вебер;

• Калган (север Китая), 1871 г., наблюдатель
К.И. Громов;

• Крепость Дагу (север Китая), 1872 г., наблю-
датели Ганкок, Моргид;

• Сиваньцзы (север Китая), 1873 г., наблюда-
тели Мейер, Дж. ван Эртселер, ван Гек;

• Келунг (Цзилунг, Тайвань), 1873 г., наблю-
датель Н.Н. Титушкин;

• Кяхта (Россия), 1876 г., наблюдатель К.П. Козих.
В дальнейшем Фритше во время своих экспе-

диций по Сибири также наладил работу ряда маг-
нитно-метеорологических станций и обсервато-
рий в Екатеринбурге, Нерчинске, Ишиме, Каин-
ске, Красноярске.

Таким образом, расширение сети метеороло-
гических станций в Сибири шло не от Санкт-Пе-
тербурга, а от Пекина. На территории Китая,
Монголии и Сибири сложилась отдельная от сто-
лицы Российской империи ветвь магнитно-ме-
теорологических станций.

Обсерватория в Пекине проводила широкий
спектр магнитно-метеорологических наблюде-
ний, прежде всего за температурой воздуха (в том
числе в приповерхностном слое земли), атмо-
сферным давлением, облачностью и осадками, а
также за напряжением и склонением земного
магнетизма (рис. 1). Кроме того, директор обсер-
ватории Г.А. Фритше впервые в истории россий-
ской метеорологии стал проводить исследования
на разных глубинах почвенного слоя с помощью
вытяжных термометров1 (1869). На основании
данных обсерватории и её станций в ГФО разра-
ботаны и опубликованы в периодических издани-

1 Полноценные долговременные наблюдения по методи-
кам, близким к современным, были налажены по инициа-
тиве директора ГФО Г.И. Вильда (в 1869 г. в Санкт-Петер-
бурге – температура над поверхностью почвы, в 1872 г. –
на глубинах по вытяжным термометрам, в 1887 г. в Иркутске).

Таблица 1. Среднесуточная температура воздуха в Ситхе, 1852 г.

Месяц Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек.
В

среднем 
за год

t, °C 3.4 –0.53 –0.57 3.57 6.33 8.4 10.57 0.27 8.43 6 1.4 –3.4 5.05
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ях Академии наук (“Записки Императорской
Академии наук”) синоптические карты2 погоды
Тихоокеанского региона.

Пекинская обсерватория и её станции были
включены в общую российскую сеть под управле-
нием Императорской академии наук. Так сфор-
мировалась самая протяжённая сеть научных
учреждений в мире: от Хельсинки (Финляндия)
на западе до Килунга (Тайвань) на востоке.

МАГНИТНО-МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ 
ОБСЕРВАТОРИЯ ВО ВЛАДИВОСТОКЕ

К середине XIX в., пережив Первую (1840–1842)
и Вторую Опиумную войны (1856–1860), Китай
фактически стал европейской полуколонией. Не-
смотря на то, что Россия формально не выступала
стороной конфликта, после окончания Второй
Опиумной войны между ней и Китаем в 1860 г.
был подписан мирный договор, согласно которо-
му Китай переуступал ей значительные террито-
рии Дальнего Востока. В том же году на берегу
Тихого океана был основан военный пост Влади-
восток. На тот момент Академия наук уже распо-
лагала магнитно-метеорологической обсервато-
рией в этом регионе.

К 1870-м годам Пекинская обсерватория пока-
зала значительные результаты и собрала уникаль-
ные данные по основным климатическим показа-
телям в Китае (среднегодовые температуры, ат-
мосферное давление и влажность). Однако её
положение оказалось под угрозой ввиду неста-
бильного политического и социально-экономи-
ческого состояния страны после поражения в
двух войнах, принудительного открытия границ и

2 Синоптические карты – географические карты с нанесён-
ными на них результатами метеорологических наблюде-
ний. Они позволяют определять погоду в том или ином ре-
гионе и выступают важным элементом при построении
прогнозов погоды.

роста внутренней инфляции. Поддержание рабо-
ты обсерватории стало опасным [23] (бунт в Гуй-
чжоу (юго-запад Китая) в 1864 г., Няньцзюньское
восстание 1852–1868 гг. [24]), а также финансово
затратным. Кроме того, развитие гражданского и
военного флота в Тихом океане, хозяйственное
освоение Дальневосточного региона требовали
организации собственной магнитно-метеороло-
гической обсерватории в России.

Вопрос о переносе обсерватории из Пекина во
Владивосток поднимался Г.И. Вильдом и его по-
мощником М.А. Рыкачёвым 24 февраля 1874 г. в
письме директору Гидрографического департа-
мента Морского министерства Г.А. Кригеру.
В письме говорилось, что на состоявшемся в 1873 г.
Первом метеорологическом конгрессе в Вене был
представлен проект главного инспектора тамож-
ни в открытых китайских портах Р. Харта об орга-
низации ряда метеорологических станций в Ки-
тае и о возможности их будущего сотрудничества
с японскими, русскими, испанскими, голланд-
скими, французскими и колониальными англий-
скими метеорологическими станциями [25, с. 11].
В связи с этим Вильд видел необходимость в
устройстве Главной (или Центральной) обсерва-
тории во Владивостоке, которая заведовала бы
всеми остальными станциями на территории ре-
гиона [26, л. 18]. На первоначальном этапе пред-
принималась попытка осуществить перенос об-
серватории на внутриведомственном уровне и с
минимальными затратами. Предполагалось, что
понадобится лишь здание, а инструменты будут
изъяты из Пекинской обсерватории. В 1876 г.
главный командир портов Восточного (Тихого)
океана Г.Ф. Эрдман проинформировал управля-
ющего Морским министерством С.С. Лесовского
о том, что помещение для размещения магнитно-
метеорологической обсерватории во Владивосто-
ке найдено (стоимость покупки 3446 руб.) [27, л. 1].
Однако средства выделены не были, а император

Рис. 1. Средняя температура в январе в Пекине с 1841 по 1874 г. (по измерениям Г.А. Фритше)
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Александр II не утвердил план переноса. Вплоть
до начала Первой мировой войны Пекинская
магнитно-метеорологическая обсерватория оста-
валась единственной на Дальнем Востоке.

Следующей попыткой организации обсерва-
тории во Владивостоке стал Первый российский
метеорологический съезд, проводившийся 24–
31 января 1900 г. Императорской академией наук
по инициативе директора Главной физической
обсерватории М.А. Рыкачёва [6]. Председателем
съезда стал президент академии К.К. Романов.
Министр финансов С.Ю. Витте выступил с до-
кладом о необходимости учреждения метеороло-
гической обсерватории на побережье Тихого оке-
ана [28, л. 6]. Согласно его плану, обсерваторию
планировалось разместить в порте Дальний (ны-
не – Далянь, Китай), однако после обсуждения
данного вопроса с начальником Квантунского
полуострова Д.И. Субботичем было решено пере-
нести её в Порт-Артур (совр. Люйшунь, Китай).

К осени 1901 г. в Академии наук была состав-
лена смета и разработан план новой обсерватории
в Порт-Артуре. Медленное ассигнование средств
помешало началу работ (всего на строительство,
оснащение и укомплектование персоналом об-
серватории по смете требовалось 131949 руб. 32 к.),
а начавшаяся Русско-японская война и передача
Ляодунского полуострова Японии [29] заставили
академию вернуться к проекту строительства об-
серватории во Владивостоке.

18 января 1907 г. заместитель министра по Глав-
ному гидрографическому управлению И.Ф. Бострем
направил письмо президенту Академии наук
К.К. Романову, в котором вновь поднял вопрос о
магнитно-метеорологической обсерватории на
Дальнем Востоке, а также отметил, что она долж-
на иметь более широкий профиль и работать на
благо не только Морского министерства, но и
способствовать развитию метеорологии в целом,
что невозможно осуществить без непосредствен-
ного участия в проекте Академии наук [28, л. 1].
Владивосток был выбран в качестве опорного
пункта для размещения обсерватории, потому
что к тому времени он уже стал основным узлом
для всех морских путей российского Дальнего
Востока и остальные метеорологические станции
этой территории тяготели именно к нему.

11 февраля 1908 г. при Академии наук была
учреждена особая межведомственная комиссия
под председательством М.А. Рыкачёва для выра-
ботки мер по устройству на берегах Тихого океана
магнитно-метеорологической обсерватории [28,
л. 2]. Для составления проекта использовался
опыт создания самых современных на тот момент
обсерваторий в Тифлисе, Екатеринбурге, Иркут-
ске и Павловске. 5 апреля 1910 г. состоялось засе-
дание специальной комиссии по устройству об-
серватории во Владивостоке, на котором были
утверждены штат и проект со всеми необходимы-
ми зданиями и пристройками, с перечнем расхо-

дов. Всего на строительство, оснащение и под-
держание работы обсерватории с 1910 по 1916 г.
планировалось потратить 432750 руб. [28, л. 39 об.]

После столь продолжительного согласования
и утверждения 6 января 1913 г. обсерватория во
Владивостоке была наконец открыта. Директо-
ром назначили руководителя отдела ежедневного
бюллетеня погоды Главной физической обсерва-
тории С.Д. Грибоедова [30, с. 26]. Таким образом,
проект был осуществлён совместными усилиями
Императорской академии наук, Морского мини-
стерства и правительства Дальнего Востока, а са-
ма обсерватория начала работать параллельно с
Пекинской и стала центральной для ряда магнит-
но-метеорологических станций Сибири и Даль-
него Востока. Здесь проводились стандартные
метеорологические наблюдения (температура,
влажность, давление), но основной целью был не
только сбор обширных данных по климату При-
морья, но и предупреждение о надвигающихся
штормах и тайфунах.

* * *
Современные вызовы человечеству связаны в

том числе с решением проблем, обусловленных
изменением климата. Однако история постоян-
ных и достоверных метеорологических исследо-
ваний, выполненных профессионалами с помо-
щью специализированных приборов и унифици-
рованных методов и методик, насчитывает от
силы 200 лет – крайне незначительный срок для
проектирования модели возможных изменений
климата в планетарном масштабе. Поэтому даже
скудные сведения, получаемые в ходе работы одной
или нескольких метеорологических станций или
обсерваторий, могут внести существенный вклад в
изучение метеорологии, история которой в нашей
стране началась в 1725 г. с периодических наблюде-
ний за погодой, проводимых Академией наук.

К 1870-м годам метеорологические изыскания
в России во многом благодаря Академии наук бы-
ли поставлены на самый высокий уровень, а сеть
отечественных магнитно-метеорологических стан-
ций и обсерваторий протянулась от Финляндии
до Тайваня. Исследования, проводившиеся в об-
серваториях на Аляске, в Китае и Владивостоке,
позволили собрать новые данные о ранее не изу-
ченном в метеорологическом и магнитном отно-
шении Тихоокеанском регионе, что способство-
вало переходу от простых наблюдений за погодой
к первым погодным прогнозам и появлению но-
вого научного направления – климатологии.
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Выдающийся учёный XX века академик Вик-
тор Михайлович Глушков (1923–1982) известен
своими научными результатами мирового значе-
ния в математике, информатике и кибернетике,
вычислительной технике и программировании, а
также созданием в этих областях собственных на-
учных школ. Наиболее весом его вклад в тополо-
гическую алгебру, теорию цифровых автоматов,
системы алгоритмических алгебр и теорию про-
граммирования, теорию проектирования ЭВМ,
создание новых компьютеров и архитектур ЭВМ,
разработку автоматизированных систем управле-
ния технологическими процессами, предприяти-
ями, в создание отраслевых и республиканских
автоматизированных систем управления, разра-
ботку теории и практики Общегосударственной

ЭТЮДЫ ОБ УЧЁНЫХ

КИТОВ Владимир Анатольевич – кандидат технических
наук, старший научный сотрудник научно-практиче-
ской лаборатории искусственного интеллекта, нейротех-
нологий и бизнес-аналитики РЭУ им. Г.В. Плеханова. Академик В.М. Глушков. 1980 г.
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автоматизированной системы управления народ-
ным хозяйством.

Какой же путь прошёл этот неординарный че-
ловек, имея в виду его замечательные научные до-
стижения?

Виктор Михайлович Глушков родился в Ро-
стове-на-Дону 24 августа 1923 г. Его отец Михаил
Иванович, главный инженер шахтоуправления
г. Шахты Ростовской области – выходец из ста-
ринного рода донских казаков. Его предок был
адъютантом атамана М.И. Платова, отличился в
Бородинском сражении, за ратные подвиги удо-
стоен дворянского звания. Мать Виктора Михай-
ловича Вера Львовна, работала бухгалтером, при
этом была активной общественницей, избира-
лась депутатом городского Совета народных де-
путатов.

21 июня 1941 г., за день до трагического начала
войны, Виктор Глушков круглым отличником
окончил школу № 1 в г. Шахты. В середине лета
1942 г. немецкие войска оккупировали город, а
осенью Вера Львовна по доносу была схвачена
фашистами и через несколько дней расстреляна.
В середине февраля 1943 г. войска Красной Ар-
мии освободили г. Шахты. По состоянию здоро-
вья Виктор не призывался на действительную во-
енную службу, поэтому вместе с другими горожа-
нами активно участвовал в восстановлении
разрушенных фашистами донбасских угольных
шахт. В 1943 г. Глушков поступил в Новочеркас-
ский индустриальный институт и одновременно –
на математический факультет Ростовского госу-
дарственного университета. В 1948 г., успешно
окончив оба, по распределению был направлен
на Урал.

В том же году он женился на Валентине Ми-
хайловне Папковой, с которой счастливо прожил
до конца своих дней. У них родились две дочери –
Ольга и Вера. По рекомендации декана математи-
ческого факультета Свердловского университета
профессора С.Н. Черникова Глушков начал пре-
подавать в Уральском лесотехническом институ-
те, тогда же поступил в заочную аспирантуру
Свердловского университета. В октябре 1951 г. за-
щитил кандидатскую диссертацию на тему “Тео-
рия локально-нильпотентных групп без кручения
с условием обрыва некоторых цепей подгруппы”
и вскоре получил учёное звание доцента.

«В 1952 г. Глушков, занимаясь теорией тополо-
гических групп, обратил самое серьёзное внима-
ние на пятую проблему знаменитого немецкого
математика Гильберта. Эту проблему Гильберт
сформулировал как одну из двадцати трёх самых
значимых современных математических проблем
в 1900 г. В ХХ в. решение каждой из них оказы-
валось настоящей сенсацией в мировой науке.
К 1952 г. некоторые частные решения, связанные
с пятой проблемой Гильберта, были рядом мате-

матиков уже предложены1. Тогда же была сфор-
мулирована обобщённая пятая проблема Гиль-
берта. Упорно работая на протяжении трёх лет,
Глушков смог предложить решение обобщённой
пятой проблемы Гильберта, что явилось предме-
том его докторской диссертации. Диссертацию на
соискание учёной степени доктора физико-мате-
матических наук на тему “Топологические ло-
кально-нильпотентные группы” В.М. Глушков
защитил в 1955 г. на учёном совете МГУ имени
М.В. Ломоносова. Его научным руководителем
был знаменитый учёный в области высшей алгеб-
ры А.Г. Курош. Выдающиеся математические ре-
зультаты Глушкова сразу же поставили его в один
ряд с ведущими алгебраистами мира. Решение
обобщённой пятой проблемы Гильберта, а также
исследование свойств и строения локально-би-
компактных групп и алгебр Ли стало весомым
вкладом в дальнейшее развитие теории топологи-
ческих групп и топологической алгебры в целом»
[1, с. 6].

Блестящая защита докторской диссертации
сделала имя молодого учёного известным в науч-
ных кругах, его приглашали на работу в разные
учреждения. В итоге он выбрал направление, свя-
занное с ЭВМ, кибернетикой, информатикой и
прикладной математикой. В августе 1956 г. воз-
главил лабораторию вычислительной техники и
математики Института математики АН УССР в
Киеве (она была создана одним из основополож-
ников советской вычислительной техники акаде-
миком АН СССР и АН УССР С.А. Лебедевым и
получила известность благодаря разработке её
сотрудниками первой советской ЭВМ – МЭСМ2).

В 1957 г. возглавляемая Глушковым лаборато-
рия была преобразована в Вычислительный
центр Академии наук УССР, который в 1962 г.
стал Институтом кибернетики АН УССР (ИК АН
УССР). В 1961 г. Глушков избирается академиком
АН УССР, спустя год – вице-президентом АН УССР,
а в 1964 г. – академиком АН СССР.

Неутомимая многолетняя работа Виктора Ми-
хайловича в должности директора института поз-
волила этому научному учреждению стать круп-
нейшим в СССР (и одним из крупнейших в мире)
научно-конструкторским центром в области ин-
форматики, кибернетики, разработки компьюте-
ров и автоматизированных систем управления.
В год кончины учёного (1982) ИК АН УССР было

1 Над решением пятой проблемы Гильберта (является ли
группой Ли любая локально евклидова топологическая
группа при подходящем выборе локальных координат?)
работали американские учёные А. Глиссон, Д. Монтгомери,
Н. Циппин, выдающийся русский алгебраист А.И. Маль-
цев. В.М. Глушков получил результат более сильный, чем
американские математики, причём более простым мето-
дом, который лучше подходит и для исследования обыч-
ной (не обобщённой) пятой проблемы Гильберта.

2 МЭСМ – малая электронная счётная машина.
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присвоено его имя. С 1956 по 1982 г. научная дея-
тельность Глушкова охватывала информатику,
кибернетику, создание новых ЭВМ, теорию про-
граммирования и АСУ, причём его исследования
в этих областях базировались на фундаменте оте-
чественных математических школ.

Отправной точкой для работ учёного в области
теории цифровых автоматов стало понятие,
сформулированное в вышедшем в 1956 г. в США
научном сборнике С.К. Клини, Э.Ф. Мура и дру-
гих “Автоматы” (замечу, что в том же году этот
сборник был издан в СССР в переводе на рус-
ский). «В.М. Глушков хорошо понимал, что тео-
рия автоматов в силу своей большой общности
может быть применена для создания моделей ки-
бернетических систем в самых разнообразных
прикладных областях. Глушковым в руководи-
мом им ИК АН УССР был организован специаль-
ный семинар по теории автоматов, имевший как
теоретическую, так и практическую направлен-
ность. Например, его участниками рассматрива-
лись вопросы синтеза схем ЭВМ “Киев”, которая
проектировалась в то время в Институте киберне-
тики. Активные участники семинара по теории
автоматов (Ю.В. Капитонова, А.А. Летичевский
и др.) в дальнейшем стали ядром школы
В.М. Глушкова в области теории проектирования
компьютеров. Возможность применения алгеб-
раического аппарата для представления схем,
программ и других компонентов ЭВМ была глав-
ной идеей, объединяющей работы по цифровым
автоматам. Глушков построил необходимый ма-
тематический аппарат и убедительно продемон-
стрировал, как различные компьютерные ком-
поненты представляются через алгебраические
выражения. Следующая его идея состояла в обос-
новании возможности трансформации алгебраи-
ческих выражений. Эти трансформации отобра-
жали работу инженеров и программистов над
компьютерными схемами и программами, что
позволило находить адекватные модели компью-
терных компонентов для манипулирования ими в
ходе как проектирования, так и изготовления.
Важнейшая теоретическая статья В.М. Глушкова
“Абстрактная теория автоматов” вышла в свет в
журнале “Успехи математических наук” в 1961 г.
и стала основой работ по теории автоматов с при-
влечением алгебраических методов» [1, с. 6].

В 1962 г. Виктор Михайлович опубликовал
ставшую вскоре знаменитой монографию “Син-
тез цифровых автоматов” [2]. “Позже эта книга
была переведена на английский язык и издана
в США и ряде других стран. Цикл работ
В.М. Глушкова по теории автоматов был высоко
отмечен советским правительством. В 1964 г. он
был удостоен звания лауреата Ленинской пре-
мии. Эти работы Глушкова имели большое науч-
но-практическое значение. Они открыли прин-
ципиально новые горизонты для технологий про-

ектирования новых ЭВМ. Его идеи повсеместно
используются в современных системах автомати-
зации проектирования компьютеров” [1, с. 7 ].

Ещё один серьёзный научный результат был
получен Глушковым в области теории програм-
мирования и систем алгоритмических алгебр в
виде алгебры регулярных событий и опублико-
ван в академических журналах “Успехи матема-
тических наук” (1961) и “Кибернетика” (1965).
“В.М. Глушков развил аппарат систем алгорит-
мических алгебр, который представляет собой
двухосновную алгебраическую систему: порож-
дающая алгебра операторов и алгебра трёхзнач-
ных логических условий. Научные результаты
Глушкова в этой области предвосхитили пред-
ложенную голландским учёным Э.В. Дейкстрой
в 1968 г. концепцию структурного программиро-
вания. Также Глушковым доказана фундамен-
тальная теорема о регуляризации – приведении к
структурированной форме произвольного алго-
ритма, программы или микропрограммы. Перво-
начально он использовал системы алгоритмиче-
ских алгебр для описания микропрограмм. Для
этого им предложена абстрактная модель ком-
пьютера, представляющая собой взаимодействие
двух автоматов – управляющего и операционно-
го. Схема автоматного взаимодействия, принятая
в абстрактной модели компьютера, могла быть
распространена на случай произвольных кибер-
нетических систем, что даёт возможность форма-
лизации их функционирования с помощью аппа-
рата систем алгоритмических алгебр. К сожале-
нию, эта теорема Глушкова о регуляризации не
была своевременно замечена. Позже она была пе-
рекрыта в рамках структурного программирова-
ния” [1, с. 7].

Опубликованная в 1974 г. В.М. Глушковым,
Г.Е. Цейтлиным и Е.Л. Ющенко книга “Алгебра,
языки, программирование” [3] явилась введени-
ем в теорию универсальных алгебр для приме-
нения этого аппарата в теоретическом програм-
мировании. В середине 1970-х годов в связи с ак-
тивизацией исследований по формализации
языков, верификации программ и их оптимиза-
ции возникло новое направление на стыке мате-
матической логики и теории программирования
по алгоритмическим (программным) логикам и
логикам процессов. Его аппарат систем алгорит-
мических алгебр был использован при создании
адресного языка ЭВМ “Днепр-2”. Глушков счи-
тал, что дальнейшее развитие технологий про-
граммного обеспечения лежит в совершенствова-
нии алгебр алгоритмических языков. По его
убеждению, в результате такого совершенствова-
ния выражения в этих языках станут столь же
удобными и понятными, как и в аналитических
выражениях. Он был уверен, что новые ЭВМ сле-
дует проектировать с использованием системы
автоматизированного проектирования (САПР).
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Возможность компьютерного проектирования
самих компьютеров стала реальной после того,
как в первой половине 1960-х годов были пред-
ложены методы абстрактной и структурной
теории автоматов, позволившие реализовать на
практике проектирование электронных схем ЭВМ.
В 1970-е годы Глушков со своими учениками из
Института кибернетики Ю.В. Капитоновой и
А.А. Летичевским продолжили теоретические
изыскания в этом направлении, что привело к со-
зданию технологии проектирования ЭВМ под об-
щим названием “Проект”, который составили
комплексы “Проект-1” (реализован в 1970 г. на
ЭВМ “М-220”), “Проект-ЕС”, “Проект-МИМ”
и “Проект-МВК”. Их реализация стала для ряда
предприятий страны предтечей САПР ЭВМ. По-
лученные при создании комплекса “Проект” на-
учные результаты В.М. Глушков, Ю.В. Капито-
нова и А.А. Летичевский изложили в книге “Ав-
томатизация проектирования вычислительных
машин”, вышедшей в свет в 1975 г. В 1977 г. их ра-
бота была отмечена Государственной премией
СССР.

Глушков внёс значительный вклад в дело со-
здания новых ЭВМ, в совершенствование их ар-
хитектур и систем. Ещё в 1958 г. он выдвинул
идею разработки универсальной машины широ-
кого назначения, которая нашла практическую
реализацию в виде полупроводниковой ЭВМ
“Днепр”, созданной под руководством В.М. Глуш-
кова и Б.Н. Малиновского. Конструкторы этой
ЭВМ исходили прежде всего из того, что для авто-

матизации управления технологическими про-
цессами достаточна небольшая разрядность
машинного слова, равная двадцати шести двоич-
ным разрядам, и обязательное наличие специаль-
ных устройств связи с объектами. В Киеве было
организовано промышленное изготовление управ-
ляющих ЭВМ вначале на заводе “Радиоприбор”,
а впоследствии на НПО “Электронмаш”. В это же
время под руководством В.М. Глушкова, Б.Н. Ма-
линовского, А.И. Никитина и В.М. Египко на
ЭВМ “Киев” были созданы два комплекса про-
грамм для управления технологическими процес-
сами выплавки стали в бессемеровском конвер-
торе на металлургическом заводе в Днепродзер-
жинске и управления колонной карбонизации на
содовом заводе в Славянске.

Важным направлением разработок ИК АН
УССР стали ЭВМ для инженерных расчётов –
прототипы персональных компьютеров. Первой
такой машиной была ЭВМ “Промiнь”, её выпуск
начался в 1963 г. на Северодонецком приборо-
строительном заводе. За реализацию принципа
ступенчатого микропрограммного управления в
этой ЭВМ Глушков получил государственное ав-
торское свидетельство на изобретение. Вслед за
“Промiнь” создаются ЭВМ семейства “МИР”
(сокращение словосочетания “машина для инже-
нерных расчётов”): в 1965 г. ЭВМ “МИР-1”, в
1969 г. “МИР-2”, затем “МИР-3”. От предше-
ственниц их принципиально отличала аппарат-
ная реализация машинного языка, близкого к
языку программирования высокого уровня. Эти

В.М. Глушков с сотрудниками у ЭВМ “Днепр”. 1960 г.
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компьютеры интерпретировали на аппаратном
уровне алголоподобный язык программирования
“Аналитик”, созданный в Институте кибернети-
ки командой В.М. Глушкова в составе А.А. Лети-
чевского, Ю.В. Благовещенского и А.А. Дород-
ницыной. ЭВМ “МИР-1” (её создатели были от-
мечены Государственной премией СССР) и
“МИР-2” обладали экраном, на котором можно
было писать электронным пером, их размеры
не превышали размеров обычного письменного
стола.

В 1970 г. вышла в свет монография “Вычисли-
тельная машина с развитыми системами интер-
претации”, посвящённая принципам совершен-
ствования архитектур ЭВМ следующего поколе-
ния (авторы В.М. Глушков, А.А. Барабанов,
Л.А. Калиниченко, С.Д. Михновский и З.Л. Ра-
бинович). В 1974 г. на конгрессе IFIP3 прозвучал
доклад В.М. Глушкова, В.А. Мясникова,
М.Б. Игнатьева и В.А. Торгашова о рекурсивной
ЭВМ, в котором была сформулирована идея со-
здания принципиально нового суперкомпьютера
с нефоннеймановской архитектурой. Следует
упомянуть тот факт, что на предложенный прин-
цип макроконвейерной архитектуры ЭВМ со
многими потоками команд и данных (MIMD в
современной классификации) В.М. Глушков по-
лучил авторское свидетельство на изобретение.
Во второй половине 1970-х годов командой учё-
ных и специалистов Института кибернетики АН
УССР (В.М. Глушков – научный руководитель,
С.Б. Погребинский – главный конструктор,
В.С. Михалевич, А.А. Летичевский и И.Н. Мол-
чанов – ответственные исполнители) был реали-
зован макет макроконвейерной ЭВМ. Созданные
на базе этого макета в ИК АН УССР суперком-
пьютерные системы ЕС-2701 (1984) и ЕС-1766
(1987) явились дальнейшим развитием ЕС ЭВМ.
Они стали самыми мощными суперкомпьютера-
ми в СССР, их номинальная производительность
превысила 1 млрд операций в секунду.

В Советском Союзе В.М. Глушков был глав-
ным идеологом индустрии АСУ и одним из ос-
новных её создателей. Исследования его школы
охватывали весь спектр областей автоматизиро-
ванных систем управления. Вместе со своими
учениками и соратниками Глушков внёс неоце-
нимый вклад не только в формирование теорети-
ческой базы автоматизированных систем управ-
ления предприятиями, но и руководил их практи-
ческой реализацией. Это прежде всего разработка
полного комплекса программно-технических
средств для автоматизированного управления в
металлургии, судостроении, химической про-
мышленности, микроэлектронике и в ряде других
отраслей. Автоматизация измерений и обработка

3 IFIP – International Federation for Information Processing
(Международная федерация по обработке информации).

полученных данных с помощью разработанной в
ИК АН УССР управляющей ЭВМ “Днепр” в на-
чале 1960-х годов стали новым шагом в деле авто-
матизации экспериментальных научных исследо-
ваний.

В 1963 г. в руководимом им Институте кибер-
нетики Глушков инициировал работы по автома-
тизированным системам управления предприя-
тиями как отдельное научное направление. Спу-
стя четыре года на львовском телевизионном
заводе “Электрон” была принята в эксплуатацию
АСУП “Львов”, ставшая первой из рекомендо-
ванных к тиражированию4. Полученные резуль-
таты подвигнули Глушкова к решению следую-
щей задачи – созданию типовой АСУП для про-
мышленных предприятий. В итоге появилась
АСУП “Кунцево”.

Свои исследования в области АСУП за преды-
дущие восемь лет В.М. Глушков обобщил в моно-
графии “Введение в АСУ”, опубликованной в
1972 г. [4]. Следует отметить, что разработка и
внедрение АСУ в стране наталкивались на значи-
тельные препятствия, связанные с тем, что пред-
приятия “гнали вал продукции”, не заботясь в
полной мере о её качестве, не говоря уже об опти-
мизации технико-экономических показателей
производства.

С середины 1960-х годов в СССР одним из ак-
туальных научно-практических направлений ста-
ло создание отраслевых автоматизированных си-
стем управления (ОАСУ). Первой из них стала
ОАСУ Министерства радиопромышленности СССР
(научный руководитель проекта – В.М. Глушков,
главный конструктор проекта – А.И. Китов),
одобренная правительством в качестве типовой
для всех девяти министерств оборонного ком-
плекса. В 1970-е годы Глушков как наиболее авто-
ритетный специалист в области АСУ в стране на-
значался либо научным руководителем, либо на-
учным консультантом государственных проектов
автоматизации (помимо АСУ оборонных отрас-
лей, это республиканская АСУ Украины, АСУ
“Москва”, АСУ Вооружённых сил СССР и
другие).

В 1962 г. президент АН СССР академик
М.В. Келдыш организовал встречу В.М. Глушко-
ва с заместителем председателя Совета мини-
стров СССР А.Н. Косыгиным, на которой Глуш-
ков изложил перспективы использования ЭВМ
для экономического управления. Косыгин благо-
склонно отнёсся к идеям, высказанным Глушко-
вым. После этой встречи в течение всех последу-
ющих лет своей жизни Виктор Михайлович про-
рабатывал и развивал идею создания глобальной
компьютерной системы. При этом лично изучил,

4 В 1970 г. коллектив разработчиков АСУП “Львов” во гла-
ве с В.М. Глушковым был отмечен Государственной пре-
мией УССР.
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как управляется работа большинства объектов
народного хозяйства страны, включая заводы и
фабрики, предприятия транспорта, горнорудные
и др., а также ряда важных государственных орга-
нов (Госплан, Госснаб, ЦСУ, Минфин).

Как указано в работе [5, с. 5], “Первоначаль-
ный проект автоматизированной системы управ-
ления экономикой страны назывался ЕГСВЦ
(Единая государственная сеть вычислительных
центров). Термин ОГАС появился в начале
1970-х гг.” Важное значение Глушков уделял ана-
лизу применения в будущей глобальной системе
новых методов госуправления и экономико-ма-
тематических моделей. Эти идеи нашли отраже-
ние в его книге “Макроэкономические модели и
принципы построения ОГАС” (1975) [6]. В ней
автор предложил концепцию ОГАС как единой
системы сбора отчётной информации по всему
народному хозяйству СССР, планирования и
управления экономикой страны с использовани-
ем программно-целевого подхода и балансовых
методов, а также информационной базы данных
для многовариантного моделирования различ-
ных путей развития народного хозяйства. Как
указано в этой книге, технической основой си-
стемы ОГАС должна стать ГСВЦ – государствен-
ная сеть вычислительных центров (не путать с
системой ЕГСВЦ).

В 1964 г. межведомственная комиссия, куда
входили известные специалисты ведущих госу-
дарственных структур и ряда крупных научно-ис-
следовательских институтов страны, под руко-
водством Глушкова разработала предэскизный
проект ЕГСВЦ5, предполагавший создание наци-
ональной компьютерной сети, объединяющей
свыше сотни вычислительных центров в городах
СССР. Эти центры предполагалось соединить
между собой при помощи каналов связи, а также
связать с примерно двадцатью тысячами вычис-
лительных центров промышленных предприятий
и организаций Советского Союза. В двух подраз-
делах предэскизного проекта отмечалась необходи-
мость разработки проблемно-ориентированного
комплекса математических моделей управления
экономикой страны и создания распределённого
банка данных. В середине осени 1964 г. проект был
вынесен на рассмотрение правительства, где его
негативно восприняло руководство ЦСУ СССР.

5 С 1958 г. предложения по созданию Единой государствен-
ной сети вычислительных центров для управления эконо-
микой страны были сформулированы А.И. Китовым в ра-
ботах “Электронные вычислительные машины” (1958),
“Кибернетика и управление народным хозяйством” (1961)
и др. В 1959 г. он отправил свой проект “Красная книга”
Н.С. Хрущёву, в котором предлагал создание Единой госу-
дарственной сети вычислительных центров двойного на-
значения – для управления национальной экономикой
СССР и Вооружёнными силами.

Академик В.М. Глушков с сотрудниками Института кибернетики АН УССР доктором
технических наук В.П. Деркачём и доктором физико-математических наук Ю.В. Ка-
питоновой. Вторая половина 1960-х годов
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Последовала длительная переработка проекта в
ЦСУ и Госплане СССР, которая так и не привела
к его внедрению в практику.

В 1969 г. в США был запущен проект компью-
терной сети ARPANet, что стало стимулирующим
фактором возврата к идее создания глобальной
компьютерной сети в СССР. В 1971 г., благодаря
усилиям Глушкова, задача создания ОГАС была
упомянута на XXIV съезде КПСС в выступлении
председателя Совета министров СССР А.Н. Ко-
сыгина: “Наше плановое хозяйство позволяет со-
здать общегосударственную автоматизированную
систему сбора и обработки информации для учёта,
планирования и управления народным хозяйством”
(курсив авт.) [7, с. 53]. Далее в директивах по 9-му
пятилетнему плану, принятых на съезде, в разде-
ле о совершенствовании управления и планиро-
вания отмечалось, что в СССР необходимо “Раз-
вернуть работы по созданию и внедрению автома-
тизированных систем планирования и управления
отраслями, территориальными организациями,
объединениями, предприятиями, имея в виду со-
здать в дальнейшем общегосударственную автома-
тизированную систему сбора и обработки инфор-
мации для учёта, планирования и управления народ-
ным хозяйством” (курсив авт.) [7, с. 309].

К сожалению, эти решения не были воплоще-
ны в жизнь, но они дали определённый толчок
развитию АСУ на различных уровнях управле-
ния, а также советской ИТ-индустрии, в которой,
по оценкам историков, к концу 1980-х годов ра-
ботало около 700 тыс. специалистов. Однако вме-
сто чёткого решения о создании ОГАС в стране в
резолюциях ХХV и ХХVI съездов КПСС говори-
лось лишь о необходимости первоначальной раз-

работки АСУ в масштабах каждой из союзных
республик, что так и не привело к формированию
единой целостной системы ОГАС. Руководство
страны не пошло и на организацию предложен-
ного Глушковым Государственного комитета
по совершенствованию управления. Был лишь
создан Всесоюзный научно-исследовательский
институт проблем организации управления
(ВНИИПОУ), который должен был развивать
идеи ОГАС, но он прекратил деятельность в этом
направлении сразу же после кончины В.М. Глуш-
кова в январе 1982 г.

Неприятие идеи ОГАС со стороны ЦК КПСС
и Совета министров СССР можно объяснить
прежде всего технической некомпетентностью
высшего руководства страны, а также нежелани-
ем среднего управленческого звена работать под
чётким контролем со стороны ЭВМ, которые
могли бы стать источником объективной беспри-
страстной информации. Противодействие идеям
ОГАС оказывало и лобби учёных-экономистов.
Не стоит исключать и противодействие со сторо-
ны спецслужб США.

Между тем идеи ОГАС идеально соответство-
вали самой структуре социалистического центра-
лизованного устройства СССР [5, с. 2]. Но в су-
ществовавших в то время политических реалиях
без воли ЦК КПСС и правительства Глушкову и
его соратникам было невозможно самостоятель-
но решить принципиальный комплекс проблем
компьютеризации государственного управления
народным хозяйством страны. Архив учёного
хранит многочисленные копии записок в совет-
ские руководящие партийные и хозяйственные
инстанции по вопросам необходимости широко-

Академики Б.Е. Патон, А.П. Александров, В.М. Глушков. Середина 1970-х годов
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масштабного использования ЭВМ и АСУ для ре-
шения задач экономики, обороны, государствен-
ного управления, образования. Эти документы
позволяют составить гипотетический список
важнейших государственных дел, оставшихся не-
реализованными из-за косности существовавшей
системы.

Глушков отчётливо осознавал, что нарастав-
ший застой в методах управления чреват ката-
строфой для страны. Вопреки обстоятельствам
активная гражданская позиция учёного не меня-
лась: он регулярно читал лекции для высшего
управленческого аппарата и научно-технической
общественности. О его позиции свидетельствуют
и две с половиной сотни публикаций в научных и
научно-популярных изданиях.

Изучив в своё время научные труды Н. Винера,
К. Шеннона, А.И. Китова, И.А. Полетаева,
А.А. Ляпунова, А.И. Берга, М.Г. Гаазе-Рапопорта
и других, Глушков сформировал своё понимание
кибернетики. Об этом идёт речь в его моногра-
фии “Введение в кибернетику” (1964) [8], в науч-
ных статьях, в статьях для Британской энцикло-
педии и Американской технологической энцик-
лопедии. Глушков был инициатором и главным
редактором двухтомника “Энциклопедия кибер-
нетики” (1974), за который авторский коллектив
в 1978 г. был удостоен Государственной премии
УССР.

Глушков инициировал создание в ИК АН УССР
интеллектуальных систем “читающий автомат”,
“глаз–рука”, “самоорганизующаяся система”, а
также системы автоматизации математических
доказательств. Можно утверждать, что они были
в числе первых систем искусственного интеллек-
та в СССР и в мире. Системы имитационного
моделирования – ещё одна сфера научных инте-
ресов учёного. Он предложил ряд подходов к
использованию в информационно-поисковых
системах запросов, сформулированных на фор-
мализованном естественном языке. Видя посто-
янно увеличивавшееся быстродействие компью-
теров и их всестороннее проникновение в самые
разные сферы человеческой деятельности, Глуш-
ков был убеждённым сторонником научного на-
правления “Системы искусственного интеллек-
та”. Он утверждал, что постоянное пополнение
баз знаний, разработка новых более совершенных
методов обработки и хранения полученных дан-
ных приведут к принципиальному переходу к ин-
формационному обществу, что обеспечит каче-
ственный прорыв в развитии цивилизации.

Свои идеи относительно будущего информа-
ционного общества Глушков развивает в моно-
графии “Основы безбумажной информатики”
(1982) [9], в которой рассматривает информатиза-
цию буквально всех сторон жизни. Особое место
в этой монографии занимают проблемы инфор-

матизации образования. Предложенная Глушко-
вым парадигма общегосударственной автомати-
зированной системы обогнала на годы своё время
и предвосхитила современные предложения по
созданию электронного правительства и цифро-
вого государства.

В.М. Глушков вёл активную деятельность и на
международной арене. Он являлся советником
Генерального секретаря ООН по использованию
кибернетики и компьютеров в развивающихся
странах, советником Генерального секретаря ЦК
Компартии НРБ Т. Живкова и научным консуль-
тантом правительства ГДР в области автоматиза-
ции народного хозяйства. В работе многих меж-
дународных конференций он участвовал в каче-
стве члена программных комитетов и докладчика.
В 1974 г. решением Генеральной ассамблеи IFIP
на форуме этой организации в Стокгольме Глуш-
кову была присуждена почётная награда IFIP
“Серебряный сердечник”. Так была отмечена его
работа в качестве члена программного комитета
на конгрессах IFIP-1965 и IFIP-1968 и председа-
теля программного комитета на IFIP-1971. Около
ста учеников Виктора Михайловича защитили
кандидатские и докторские диссертации. Его по
праву считают руководителем международной
научной школы в области кибернетики и инфор-
матики, которая включает в себя учёных не толь-
ко стран бывшего СССР, но и США, Германии,
Болгарии, Венгрии.

Вклад учёного в развитие кибернетики, ин-
форматики и компьютерных наук был высоко
оценён советским правительством: он удостоен
звания Героя Социалистического Труда, трёх ор-
денов Ленина, ордена Октябрьской Революции и
др. Глушков был избран иностранным членом
академий наук ПНР, ГДР и НРБ. Являлся почёт-
ным членом кибернетического общества ПНР и
почётным доктором Дрезденского университета.
Награждён орденами “Знамя Труда” (ГДР) и
“Народная Республика Болгария” I степени. Его
результаты в области теории цифровых автома-
тов, создании многопроцессорных макроконвей-
ерных суперЭВМ были отмечены международ-
ной организацией IEEE Computer Society в 1996 г.
посмертным награждением В.М. Глушкова по-
чётной медалью Computer Pioneer.

Виктор Михайлович поражал окружающих
проницательным умом, энциклопедической об-
разованностью и глубокой интеллигентностью,
оставаясь при этих незаурядных качествах обая-
тельным и любящим шутку человеком. Его зна-
ния в области отечественной и мировой поэтиче-
ской классики поражали. Он понимал и ценил
классическую, современную и народную музыку.
Будучи эрудированным во многих областях зна-
ний, особенно любил, помимо математики, фи-
зику, химию, астрономию и философию. Свой
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первый радиоприёмник смастерил ещё в школь-
ные годы. Владел английским и немецким языка-
ми. В его присутствии создавалась ни с чем не
сравнимая аура интеллектуального вдохновения
и творческого горения.

Истинному подвижнику в науке В.М. Глушко-
ву была присуща гигантская работоспособность.
Он опубликовал порядка восьмисот научных ра-
бот, из которых большинство написано лично им.
Это кажется поистине удивительным, учитывая
необходимость руководить ещё и огромным Ин-
ститутом кибернетики АН УССР, а также быть
научным консультантом большого числа проек-
тов государственного масштаба.

Глушков в своих научных работах предвосхи-
тил то, что в наши дни только нарождается в ин-
формационном обществе. Он всегда щедро делил-
ся с окружающими своими знаниями и опытом,
не терял надежды передать их потомкам. В январе
1982 г. незадолго до кончины, находясь в палате
реанимации, Виктор Михайлович надиктовал до-
чери Ольге воспоминания о своём пути в науке.
Эти записи, как и другие факты его биографии,
опубликованы в двух книгах Б.Н. Малиновского
“Академик В. Глушков. Страницы жизни и твор-
чества” [10] и “История вычислительной техники
в лицах” (глава “Главное дело жизни”) [11]6.

Виктор Михайлович Глушков скончался 30 ян-
варя 1982 г. в возрасте 58 лет. Он похоронен в Ки-
еве на Байковом кладбище.
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The article is devoted to the life and work of the outstanding Soviet scientist, pioneer of informatics and cy-
bernetics, initiator of the development of a nationwide automated management information system, Acade-
mician of the Academy of Sciences of the USSR Viktor Mikhailovich Glushkov (1923–1982). The author
tells about the main stages of his biography, focusing on the scientific achievements: the solution of the fifth
generalized Hilbert problem, the creation of the USSR’s largest Institute of Cybernetics of the Academy of
Sciences of the Ukrainian SSR, the development of the theory of digital automata, the first personal comput-
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неординарной личности, научные достижения Спартака Тимофеевича Беляева (1923–2017) – выда-
ющегося физика-теоретика, известного своими основополагающими работами по квантовой тео-
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(ныне ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН), с 1965 по 1978 г. был ректором Новосибирского государ-
ственного университета. После возвращения в Москву до последних дней жизни работал в теорети-
ческом отделе Курчатовского института. В 1968 г. избран действительным членом Академии наук.
За свои научные достижения удостоен престижных наград, в том числе Большой золотой медали
имени М.В. Ломоносова РАН.
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Спартак Тимофеевич Беляев родился в
Москве 27 октября 1923 г. Его необычное имя в
сочетании с традиционным русским отчеством
говорит об эпохе – необычные имена были рас-
пространёнными в поколении, рождённом в пер-
вые послереволюционные годы (упомяну для
примера, что в теоретическом отделе Курчатов-
ского института работали доктора физико-мате-
матических наук Вилен Митрофанович Струтин-
ский и Альфред Иванович Базь, оба из того же по-
коления).

Я хорошо помню маму Спартака Тимофееви-
ча, Евдокию Тихоновну, и могу предположить,
что именно от неё он унаследовал особую жиз-
ненную силу. Окончив школу буквально накану-
не войны, Беляев уже в августе 1941 г. вступил
добровольцем в действующую армию. В своей
книге “Моя профессия – теоретическая физика” [1]
он позволил себе упомянуть несколько фронто-
вых эпизодов, но иногда, в тесном кругу, делился

ЭТЮДЫ ОБ УЧЁНЫХ

ЗЕЛЕВИНСКИЙ Владимир Григорьевич – доктор
физико-математических наук, профессор Универси-
тета штата Мичиган. Спартак Тимофеевич Беляев. 1977 г.
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и другими воспоминаниями о тех годах. Со своей
полевой передвижной радиоустановкой он испы-
тал все ужасы войны, прошёл её тяжкими дорога-
ми до Берлина, пережил трагическое отступление
на Дону и в кавказских горах в 1942 г., а май
1945-го встретил в центре столицы поверженной
нацистской Германии.

После войны, отказавшись от военной карье-
ры (а ему предлагали её продолжить) и хорошо
помня уроки своего замечательного школьного
учителя И.Я. Танатара, в 1946 г. он поступил на
физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва и вскоре после поступления перешёл на только
что образованный физико-технический факуль-
тет МГУ (на основе этого факультета в 1951 г. был
организован Московский физико-технический
институт, поэтому диплом Беляев защищал уже в
МФТИ).

Уже в 1949 г., будучи студентом четвёртого
курса, Беляев начал работу в легендарной Лабо-
ратории измерительных приборов Академии наук
(ЛИПАН), которая в 1956 г. была преобразована в
Институт атомной энергии АН СССР, спустя че-
тыре года получивший имя И.В. Курчатова. Ему
повезло: он стартовал в науку в тесном контакте с
замечательным созвездием таких ярких (и очень
разных) гениев, как Герш Будкер, Аркадий Ми-
гдал и Виктор Галицкий.

Как Беляев вспоминал позднее, “атмосфера
была очень демократичной, дискуссии свобод-
ными и зачастую весьма оживлёнными, ясно об-

наруживая и подчёркивая индивидуальные ха-
рактеры: утончённую интеллигентность и без-
упречную корректность Б.Т. Гейликмана, те же
черты (за исключением случаев крайнего возбуж-
дения) В.М. Галицкого, темпераментную само-
уверенность А.Б. Мигдала”.

Тема дипломной работы – выяснить причины
потерь пучков в циклотроне – способному сту-
денту была предложена Будкером. По словам С.Т.,
сначала Будкер проявлял интерес к его вычисле-
ниям, но когда дело дошло до конформных отоб-
ражений для описания электромагнитных полей,
понял, что дело идёт на лад, и, потеряв к работе
своего дипломника первоначальный интерес,
предоставил С.Т. самому себе.

После защиты диплома Беляев был зачислен в
штат отдела А.Б. Мигдала, где в то время под ли-
дерством Л.А. Арцимовича и М.А. Леонтовича шла
интенсивная и строго секретная работа по физи-
ке плазмы и термоядерной проблеме. С.Т. вспо-
минал, что он работал очень напряжённо, “не
глядя по сторонам”. Затем по предложению
Леонтовича и Мигдала Беляев в течение четырёх
лет работал с Будкером. По словам Спартака Ти-
мофеевича, эти годы были чрезвычайно плодо-
творными. Именно тогда он вырос в физика-тео-
ретика высокого класса. (Те, кто прошёл войну,
росли и созревали в науке много скорее, чем ны-
нешняя молодёжь.)

Природный талант Беляева развивался очень
быстро и успешно, как бы в компенсацию за пять
упущенных лет. Труды женевской конференции
“Физика плазмы и проблема контролируемых
термоядерных реакций” (1958) содержат пять его
рассекреченных работ, которые ярко свидетель-
ствуют о крупных теоретических достижениях в
разных направлениях. В 1958–1962 гг., занимаясь
исследованиями и в Москве, и проведя год в Ин-
ституте Нильса Бора в Копенгагене, С.Т. получил
мировую известность за работы по теории многих
тел и структуре ядра. Позднее они принесли ему
золотую медаль им. Л.Д. Ландау РАН (1998), ме-
даль Юджина Финберга (2004), Большую золо-
тую медаль имени М.В. Ломоносова РАН (2010),
премию им. И.Я. Померанчука (2012).

Первая заметная публикация Беляева (сов-
местно с Будкером) (1956) посвящена релятивист-
скому кинетическому уравнению, используемо-
му для описания динамики взаимодействующих
частиц в плазме [2]. Оказывается, при теоретиче-
ском рассмотрении здесь легко нарушить требо-
вания теории относительности и допустить рас-
пространение сверхсветовых сигналов. Много
лет спустя, уже в Мичиганском университете,
мне довелось видеть свежую диссертацию, где
была допущена именно такая ошибка.

В августе 1958 г. ведущий советский физиче-
ский журнал – “Журнал экспериментальной и

В годы Великой Отечественной войны
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теоретической физики” опубликовал сразу две
статьи Беляева [3, 4]; фактически это были два
раздела одной большой работы, выдвинувшей его
в первый ряд активно работающих физиков-тео-
ретиков. Её значимость была сразу понята и за
границей, один из создателей квантовой электро-
динамики Фримен Дайсон перевёл статью на ан-
глийский.

В конце 1950-х годов на базе только что орга-
низованного Сибирского отделения АН СССР
возник и стал быстро развиваться новый научный
центр – новосибирский Академгородок. Руково-
димый М.А. Лаврентьевым, С.Л. Соболевым,
С.А. Христиановичем и другими известными учё-
ными, при поддержке Н.С. Хрущёва Академгоро-
док стал одним из лучших мест (по моему небес-
пристрастному мнению, лучшим) для развития
науки и творческого роста молодёжи. Здесь, в Но-
восибирске, сравнительно далеко от московской
бюрократии, весь стиль существования был более
раскрепощённым, чем в столице. Эта раскрепо-
щённость пропитывала не только собственно на-
уку, но и самоорганизацию жизни, свидетель-
ством чему были клубы по интересам, свободные
дискуссии на научные и иные темы, некое ощу-
щение общего движения вперёд и личной ответ-
ственности за будущее науки и страны. Увы, со
временем давление новосибирского и москов-
ского чиновничества меняло атмосферу академ-
городка, энтропия росла, приводя и здесь формы
научной и общественной жизни к стандартному
единообразию.

Поддержанный И.В. Курчатовым вновь со-
зданный и быстро ставший самым большим в
Академгородке Институт ядерной физики (ИЯФ)
во главе с Г.И. Будкером был совершенно уни-
кальным образованием. Институт отпочковался
от столичного Института атомной энергии как
расширенная лаборатория Будкера и зажил своей
собственной новой жизнью. Два основных на-
правления – ускорители элементарных частиц на
встречных пучках и плазменные установки для
термоядерных реакций – сразу вывели ИЯФ на
передовые позиции в мировой науке. Но Инсти-
тут ядерной физики проявлял уникальные черты
и в своём внутреннем устройстве. Руководимый
мудрым Будкером через “беспорядочную внут-
реннюю демократию”, при обилии молодых та-
лантливых физиков и далеко от московской бю-
рократии, институт быстро обрёл известность,
став одним из крупнейших мировых физических
центров.

С.Т. много работал с Будкером ещё в Курча-
товском институте, после Физтеха. Позже он
вспоминал, что правила Физтеха требовали от
студентов старших курсов реальной практики в
серьёзном исследовательском институте. Снача-
ла, по его словам, это была как бы диффузия по

экспериментальным лабораториям. Здесь можно
отметить участие Беляева в работах по источни-
кам поляризованных ядер для ускорителей, пер-
вое серьёзное соприкосновение с ядерной физи-
кой, после чего он нашёл своё место в теоретиче-
ском отделе. Г.И. Будкер – генератор идей,
называвший себя релятивистским инженером,
увидел в С.Т. быстро растущего физика-теорети-
ка, способного поймать рациональное зерно в по-
стоянно идущих беспорядочных теоретических
обсуждениях и дать ему вызреть в новую главу
знаний.

К тому времени квантовая теория поля, осо-
бенно квантовая электродинамика, достигла се-
рьёзных успехов, объединив различные подходы
и построив язык фейнмановских диаграмм, поз-
воляющий классифицировать и суммировать
вклады сложных процессов в наблюдаемые физи-
ческие величины. Естественным развитием стало
применение аналогичного подхода к статистиче-
ским проблемам квантовой теории систем мно-
гих тел – газов, жидкостей, твёрдого тела, в том
числе металлов и полупроводников. Стартовой
точкой здесь служит модель независимых частиц,
а диаграммная техника позволяет включить ре-
альные взаимодействия между частицами, снача-
ла как слабые возмущения, а затем шаг за шагом
суммировать их эффекты.

Физика и соответствующая диаграммная тех-
ника различаются в применении к Ферми- и Бо-
зе-системам. Фермионы, как электроны в метал-
лах и полупроводниках или нуклоны в ядрах, под-
чиняются принципу Паули (не больше одной
частицы на квантовое состояние). Бозоны, как
атомы газа (с целочисленным спином) или в жид-
ком гелии, могут накапливаться в нижнем кван-
товом состоянии (конденсат, который в идеаль-
ном газе при температуре абсолютного нуля по-
глотил бы все частицы).

Первые фундаментальные применения новой
диаграммной техники (метод функций Грина) к
задачам макроскопической физики практически
одновременно удались теоретикам Курчатовско-
го института Галицкому и Мигдалу для фермио-
нов и Беляеву для бозонов (результаты были
опубликованы в двух соседних выпусках “ЖЭТФ”).
Эти работы открыли по существу новую ветвь
теоретической физики для квантовых макроско-
пических систем, сегодня мы видим их изложе-
ние в первых главах университетских учебников.
Основная идея, использованная С.Т. для Бозе-га-
за, заключалась в рассмотрении конденсата как
классического резервуара атомов, которые могут
в процессе взаимодействия с остальными части-
цами приобретать ненулевой импульс и возвра-
щаться в надконденсатное состояние. Эта дина-
мика с несохранением числа живых частиц в при-
сутствии конденсатного источника вносила
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новые черты в теорию и в соответствующую тех-
нику вычислений. Предсказанная Беляевым не-
устойчивость волновых возбуждений (фононов) с
их распадом на два была экспериментально обна-
ружена только недавно в современных установ-
ках с атомными ловушками.

Фундаментальный результат о существовании
конденсата не только в идеальном газе, но даже в
системе со взаимодействием потребовал сформу-
лировать идею спонтанно нарушенной симмет-
рии, в данном случае фазы конденсата. Постро-
енная в связи с этим диаграммная техника с так
называемыми аномальными пропагаторами ста-
ла важным инструментом в теоретическом арсе-
нале физики сложных систем и квантовой теории
поля. Более общая теория спонтанно нарушен-
ной симметрии лежит в основе современной
стандартной модели элементарных частиц и их
взаимодействий. С.Т. нравилась эта идея, и не-
случайно много позже своё выступление на кон-
ференции в Санта-Фе (штат Нью-Мексико,
США) в 2004 г. при вручении ему медали Фин-
берга он назвал “Физика многих тел и спонтан-
ное нарушение симметрии” [5]. В том же духе и
примерно в то же время построил свой подход к
теории сверхпроводимости Л.П. Горьков (он удо-
стоился медали Финберга одновременно с Беляе-
вым). Грустно вспоминать, что оба они и ушли из
жизни почти одновременно, с интервалом в неде-
лю; два некролога появились в одном номере
“Physics Today”.

Перечитывая теперь классические статьи Бе-
ляева о системах бозонов, можно заметить, что
его стиль отличается лаконичностью и особым
искусством (даже специальным вкусом) введения
нужных обозначений. Годы спустя, работая над
какими-то текстами, я ловил себя на многосло-
вии, вспоминал уроки Беляева и начинал сокра-
щать и менять аргументацию и обозначения.

И.В. Курчатов хорошо понимал необходи-
мость реальных рабочиx контактов с мировой на-
укой. После сталинских времён крайне важным
представлялось активное участие советских фи-
зиков в Женевской конференции по мирному ис-
пользованию атомной энергии (сентябрь 1958 г.)
с рассекречиванием ряда работ Института атом-
ной энергии АН СССР по физике плазмы и тер-
моядерных реакций. Тогда многим казалось, что
эра термоядерной энергии, которая позволит ре-
шить важнейшие проблемы человечества, уже не
за горами. Пять статей Беляева вошли в труды
конференции, в том числе совместная с Будкером
работа о многоквантовой рекомбинации в иони-
зованном газе как пример стохастического про-
цесса и статья о кинетике ионизованного газа в
сильном магнитном поле. Развитая в первой из
этих работ глубокая идея рассмотрения много-
квантовой рекомбинации как диффузии в про-

странстве энергии позднее широко использова-
лась в квантовой оптике. Вторая работа интерес-
на своим подходом: в магнитном поле траектория
заряженной частицы представляет собой винто-
вую линию, навивающуюся на силовые линии
поля. В сильном поле радиус поперечной орбиты
уменьшается, и весь объект ведёт себя как некая
новая частица, движущаяся вдоль магнитного по-
ля. Беляев свёл задачу к кинетике таких частиц,
которые он назвал “ларморонами” (по имени
теоремы Лармора о движении заряда по винтовой
линии в магнитном поле).

Следующим шагом Курчатова, который помог
открыть новую главу в жизни Беляева, стала дого-
ворённость Игоря Васильевича с Нильсом Бором
о долговременных визитах молодых физиков в
Институт Бора в Копенгагене. В 1957–1958-м Бе-
ляев провёл в общей сложности год в этом инсти-
туте, который, как он писал позже, в течение де-
сятилетий был Меккой для физиков всего мира.
Сам образ жизни в институте Бора был, по словам
С.Т., впечатляющим: “поражала демократичность,
отсутствие барьеров между маститыми и начина-
ющими, неназойливая забота о каждом госте, и
не только о его работе, но и отдыхе, вживании в
копенгагенский быт” [6]. Эта норма жизни боль-
шой организации сохранилась и в последующем,
уже без Нильса Бора, как мне самому посчастли-
вилось почувствовать (в 1979–1980, 1991–1992 и
1995 гг.).

Именно здесь окончательно сформировались
собственный стиль С.Т. и его научное мировоз-
зрение: в теоретической физике формулы долж-
ны не заслонять, а подчёркивать и логически раз-
вивать ясную физическую картину явления. Как
предельный случай мудрой простоты изложения
он упоминал книгу Бора о прохождении атомных
частиц через вещество (А.Д. Галанин перевёл её
на русский в 1950 г.) и его классическую работу,
которая не содержит ни одной формулы, о со-
ставном (“компаунд”) ядре после захвата медлен-
ного нейтрона. Известная иллюстрация этого
процесса (ядро в виде биллиардной тарелки со
сталкивающимися шариками, куда попадает
лишний шарик) использовалась многими автора-
ми. (Сознаемся в собственном грехе – с моим со-
автором А. Волей мы взяли эту картинку, перери-
сованную Н. Андреевой, для иллюстрации кван-
тового хаоса в недавно вышедшей книге
“Mesoscopic Nuclear Physics”.) Не зря Эйнштейн
назвал стиль Бора наивысшей музыкальностью в
области мысли.

Спартак Тимофеевич неоднократно говорил
(и писал в специальном номере журнала “Им-
пакт”, посвящённом столетию со дня рождения
Нильса Бора) о ценности подхода Бора к фило-
софским проблемам физического миропонима-
ния. Его принцип соответствия говорит о диалек-
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тике взаимоотношений известной научной тео-
рии и её обобщений в новых, более глубоких,
теориях. В соседней статье того же выпуска жур-
нала “Импакт” (автор Карен Коул) приводится
родственное по смыслу высказывание другого из-
вестного физика, Эмилио Сегре: “Одна из самых
привлекательных особенностей науки в том и со-
стоит, что точки зрения, кажущиеся диаметраль-
но противоположными, впоследствии, в более
широкой перспективе, оказываются одинаково
верными”. Принцип дополнительности, сформу-
лированный первоначально в ходе дискуссий,
связанных с соотношениями квантовой неопре-
делённости, приобрёл в понимании Бора более
широкое значение. С.Т. любил рассказывать, ка-
кое глубокое впечатление произвёл на него ответ
Бора на студенческий вопрос: что служит допол-
нением к понятию “истина”? Вместо ожидаемого
“ложь” Бор ответил: “ясность”. Это можно пони-
мать по-разному, но мне кажется, что истина в
науке (и вообще во многих сферах человеческой
деятельности) всегда многогранна, в то время как
ясность видит только одну грань, но зато очень
отчётливо.

Собственная работа Беляева в Институте Бора
была исключительно успешной, хотя и в новой
для него области теоретической физики – теории
ядерной структуры, ставшей для него основной
сферой научных интересов в последующие годы.
К концу 1950-х годов уже удалось накопить об-
ширный экспериментальный материал по ядер-
ным реакциям и квантовым уровням энергии раз-
личных ядер, но ощущалась нехватка общих
идей, которые позволили бы понять систематиче-
ское поведение ядерных спектров и электромаг-
нитных характеристик ядер.

В те годы проблемы ядерной структуры были
одним из основных направлений, развиваемых в
Институте Нильса Бора. В центре теоретических
исследований по структуре ядер стояли два выда-
ющихся физика – Оге Бор (сын Нильса Бора) и
приехавший из США Бен Моттельсон, остав-
шийся в Дании навсегда. Внешне очень разные,
несколько флегматичный Бор и живой, быстро
реагирующий Моттельсон, они выработали об-
щий стиль работы, хорошо понимая друг друга.

Стоит сказать несколько слов о состоянии
ядерной теории в то время. Основой её дальней-
шего развития явилась теория ядерных оболочек,
предложенная в конце сороковых годов Марией
Гепперт-Майер и независимо от неё Хансом Йен-
сеном, написавшими потом совместно классиче-
скую книгу “Элементарная теория ядерных обо-
лочек” [7] и получившими Нобелевскую премию
в 1963 г. Хотя аналогии квантовых уровней нукло-
нов (протонов и нейтронов) в ядрах с оболочка-
ми, заполняемыми электронами в атомах, были
очевидны и раньше, не удавалось объяснить по-

следовательности магических ядер – таких, где
оболочка заполнена, ядра особенно устойчивы и
возникает заметный энергетический просвет до
следующей оболочки. Решающей оказалась идея
(по легенде, впервые высказанная Э. Ферми) о
сильной, в отличие от атомов, связи орбитально-
го движения нуклонов с их спином. Нуклонные
уровни энергии расщепляются и дают правиль-
ные магические числа.

О. Бор и Б. Моттельсон сделали следующий
важный шаг в понимании ядерной структуры:
они показали, что при накоплении нуклонов в
оболочке сверх магического числа происходит
изменение формы ядра – вместо сферического
оно становится деформированным, наподобие
эллипсоида (сейчас мы знаем, что и более слож-
ные деформации, например грушевидные, тоже
возможны). В 1975 г. они были удостоены Нобе-
левской премии (совместно с американским фи-
зиком Джеймсом Рейнуотером). Деформирован-
ное ядро приобретает выделенные геометриче-
ские оси, и в результате возникают характерные
серии вращательных уровней энергии с просты-
ми закономерностями расстояний между ними.

Оставалась одна фундаментальная проблема
ядерной структуры. Давно было известно, что
чётно-чётные ядра (с чётными числами протонов
и нейтронов) более устойчивы, чем ядра, где чис-
ло нуклонов хотя бы одного сорта (или тем более
обоих сортов) нечётно. Это обстоятельство играет
важнейшую роль во всех вопросах, связанных с
использованием ядерной энергии деления урана.
Ядра наиболее распространённого изотопа уран-
238 как раз чётно-чётные и не делятся медленны-
ми нейтронами, в то время как деление возможно
для нечётного изотопа уран-235, который содер-
жится лишь в малой доле в естественной смеси
изотопов урана. Именно этот фактор диктует не-
обходимость решения сложнейшей проблемы
обогащения урана.

В 1958 г. Оге Бор, Бен Моттельсон и Дэвид
Пайнс высказали предположение, что в ядрах су-
ществуют парные корреляции такого же типа, как
парные корреляции электронов в сверхпроводя-
щих металлах, сочтя свою идею возможной ана-
логией. Годом ранее теория низкотемпературной
сверхпроводимости была построена Джоном
Бардином, Леоном Купером и Робертом Шриф-
фером, за что они удостоились Нобелевской пре-
мии 1972 г. Вероятно, это пример самой долгой
задержки теоретического объяснения важного
физического явления после экспериментального
его открытия (сверхпроводимость была обнару-
жена в лаборатории Г. Камерлинг-Оннеса Лей-
денского университета в 1911 г.). Сверхпроводи-
мость возникает благодаря образованию корре-
лированных электронных пар, что оказывается
энергетически выгодным, если существует хотя
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бы слабое притяжение между электронами, пре-
вышающее их кулоновское отталкивание (эф-
фект Купера, 1956). Кстати, до сих пор отсутству-
ет общепринятая теория высокотемпературной
сверхпроводимости в некоторых сложных соеди-
нениях (она открыта К.А. Мюллером и Й.Г. Бед-
норцем в 1986 г., за что в 1987 г. они были удосто-
ены Нобелевской премии) или под высоким дав-
лением.

Полную теорию парных корреляций в ядрах
Беляев построил во время своего пребывания в
Институте Бора. Посвящённая ей статья в 1959 г.
была опубликована в отдельном выпуске бюлле-
теня Датской академии наук [8] и послужила ос-
новой докторской диссертации С.Т., которую он
защитил в 1962 г. До сих пор этот объёмистый
текст остаётся в списке наиболее цитируемых в
ядерной физике. Он содержит полный математи-
ческий аппарат и детальный анализ возникаю-
щих благодаря парным корреляциям новых фи-
зических явлений. В отличие от куперовского
спаривания в макроскопических сверхпроводни-
ках, в ядрах парное притяжение должно быть до-
статочно сильным, чтобы спаривание осуществи-
лось. Беляев предсказывает критическую силу не-
обходимого для этого взаимодействия.

Парные корреляции не только влияют на
устойчивость ядер (вспомним пример изотопов
урана), но и меняют многие наблюдаемые ядер-
ные характеристики. Типичным примером может
служить ядерное вращение. Идеально сфериче-
ский квантовый объект не имеет вращательных
возбуждённых состояний – возможные есте-
ственные оси вращения отсутствуют. Выше упо-
миналось, что ядра могут быть деформированны-
ми. Если, например, ядро получило форму эл-
липсоида вращения, имеет смысл говорить о его
вращении вокруг оси, перпендикулярной оси
симметрии. Вращательные состояния образуют,
как в молекулах, полосы уровней с растущим уг-
ловым моментом. Энергии вращательных полос,
как в классической механике твёрдого тела, об-
ратно пропорциональны моменту инерции си-
стемы. Существует теорема, что в системах фер-
мионов момент инерции, с точностью до флукту-
аций, такой же, как у классического тела такой же
формы. Фактически оказалось, что наблюдаемый
момент инерции деформированных ядер, опреде-
ляемый по расстояниям между уровнями враща-
тельных полос, заметно меньше. Теория Беляева
предсказывает этот эффект и даёт правильные
значения. По мере роста вращательной энергии
парные корреляции слабеют, пары разрываются,
и момент инерции приближается к нормальному
твердотельному значению.

Значительно позже, с развитием эксперимен-
тальной техники с использованием лазеров и
сверхнизких температур, начались (и продолжа-

ются) детальные исследования коллективных яв-
лений в естественных и экспериментально со-
зданных атомных и молекулярных системах с
многообразными применениями (к атомным ча-
сам, магнетизму, квантовой химии, поиску тём-
ной материи и т.д.). Одно из интересных направ-
лений – так называемый “BCS–BEC” переход
(BCS здесь означает фермионный газ со сверх-
проводимостью, описываемый упомянутой выше
теорией Бардина, Купера, Шриффера). При бо-
лее сильном взаимодействии спаривание превра-
щает куперовские пары в тесно связанные насто-
ящие бозоны, которые образуют бозе-эйнштей-
новский конденсат (ВЕС). Теория Беляева
показывает, что при таком переходе вращатель-
ные свойства системы заметно меняются; напри-
мер, момент инерции такого ядра в форме эллип-
соида был бы мал, определяясь только вращени-
ем деформированных “шапочек” эллипсоида.

После возвращения из Копенгагена ядерная
физика на много лет стала основной ареной тео-
ретической работы Спартака Тимофеевича.
Атомное ядро – живая самоподдерживающаяся
система взаимодействующих протонов и нейтро-
нов, пар и неспаренных частиц. Кроме коллек-
тивного вращения, взаимодействие может воз-
буждать поверхностные волны и колебания плот-
ности. Все такие коллективные явления несут
отпечатки существующих парных корреляций,
постепенно ослабевающих по мере роста энергии
возбуждения. Эта сложная многочастичная фи-
зика необходима для понимания и предсказания
результатов ядерных реакций в лаборатории и в
космосе. Для меня вся эта область, совершенно
мне незнакомая после моего университетского
курса теоретической физики, стала главным ин-
тересом, когда судьбе было угодно познакомить
меня с С.Т. и привести в Курчатовский институт.

После первого года моей аспирантуры в Кур-
чатовском институте, Галицкий и Беляев были
приглашены переехать в Сибирь (сначала они со-
вершили пробную поездку, которая убедила их
принять такое решение). Незадолго до этого как
одно из основных научных учреждений начинаю-
щего свою жизнь Новосибирского научного Цен-
тра в нём открылся Институт ядерной физики.
Как уже упоминалось, в его создании важную
роль сыграл Игорь Васильевич Kурчатов. По-ви-
димому, этo объяснялось его желанием дать ре-
альный простор для практической реализации
невероятной концентрации идей, генерируемых
научным талантом Г.И. Будкера, который возгла-
вил новый институт (ныне он носит его имя).
С.Т. Беляев, В.М. Галицкий и Р.З. Сагдеев воз-
главили теоретические работы в ИЯФе. Главны-
ми направлениями исследований здесь стали
первые коллайдеры (электронные и электрон-по-
зитронные ускорители на встречных пучках вы-
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сокой энергии) и новые конструкции для термо-
ядерной плазмы.

Оглядываясь назад, могу оценить, как повезло
мне тогда переехать в новосибирский Академго-
родок. В то время это было царство научной мо-
лодёжи. Радость свободной мысли, юные лица
сверстников-энтузиастов, счастье думать, изоб-
ретать и высказываться – всё это в самом деле бы-
ло, как ни трудно поверить сейчас, да и мало уже
осталось свидетелей тех уникальных лет…

Галицкий, Беляев и Сагдеев создали в ИЯФе
очень сильный теоретический отдел; несколько
молодых тогда физиков впоследствии стали ака-
демиками и членами-корреспондентами Акаде-
мии наук. После того как спустя несколько лет
Галицкий вернулся в Москву, С.Т. возглавил тео-
ретический отдел. Пересекающиеся научные ин-
тересы, общая молодость и схожесть жизненных
установок способствовали поддержанию особой,
незабываемой атмосферы работы и дружеских
контактов. Этому в большой степени способство-
вал характерный стиль С.Т. – внимание к каждо-
му, одобрение и поддержка в сочетании с откры-
той, иногда даже немного насмешливой, но не-
обидной критикой идей и индивидуальных
результатов.

Конечно, такая обстановка на верхнем этаже
ияфовского здания (весь этаж был занят теорети-
ками) могла установиться и долго сохраняться
только в условиях того стиля общей “неупорядо-
ченной внутренней демократии”, который был
создан Будкером как естественный образ жизни
всего коллектива института и надолго пережил
своего создателя. Институт управлялся советом,
который собирался еженедельно в полдень по
средам за большим круглым столом (он присут-
ствует в нескольких кинофильмах как символ ин-
ститута) и обсуждал все проблемы, институтские,
государственные и мировые, за чашкой кофе. В
другие дни недели, в то же время и за тем же круг-
лым столом, собирались проблемные советы вто-
рого уровня по отдельным направлениям (их об-
суждение велось в том же стиле и с тем же кофе).
Дискуссии бывали очень жаркими, Будкеру мог-
ли возражать, иногда даже не слишком вежливо.
Он не обижался, хотя бывал явно огорчён, если
его идеи не принимались.

С.Т. чувствовал себя совершенно естественно
в этих условиях – ему, видимо, вполне импони-
ровал такой стиль жизни. Он играл важную роль в
регулярных дискуссиях и научных оценках экспе-
риментальной программы института и появляв-
шихся новых физических результатах. Со своим
долголетним опытом работы с Будкером он вос-
принимал эту беспорядочную демократию как
норму жизни в науке.

Вскоре Беляев был избран членом-корреспон-
дентом Академии наук (1964), а ещё через не-

сколько лет (1968) – академиком и возглавил ака-
демический Совет по ядерной физике. Он остро
почувствовал, что постоянно растущий вес его
общественных обязанностей, не всегда очень
осмысленных, не способствует его привычной
научной продуктивности, хотя он старался найти
как можно больше времени для собственной тео-
ретической работы. Когда суббота ещё была рабо-
чим днём, он, не отвлекаясь, усиленно работал по
воскресеньям. Хорошо помню, как очень часто в
воскресный день я приходил к нему домой и с
раннего утра до позднего вечера с коротким обе-
денным перерывом мы, сидя напротив друг друга
за большим рабочим столом, занимались парал-
лельными вычислениями. Позже, когда в инсти-
туте у меня появился собственный рабочий стол,
Беляев, приходя утром, каждый раз задавал во-
прос: “Что нового?” И часто слышал ответ: “Ни-
чего…” Серьёзных последствий этот грустный от-
вет не имел, но, конечно, мне очень хотелось на
следующее утро представить С.Т. что-то новое.

Жизнь Спартака Тимофеевича заметно изме-
нилась, когда в 1965 г., несмотря на его сопротив-
ление, его выбрали ректором молодого Новоси-
бирского государственного университета (НГУ).
Студенты того времени вспоминают его ректор-
ство с теплотой и ностальгией (в интернете путе-
шествуют фотографии, сделанные в День физика,
где С.Т. успешно играет роль полноправного
участника студенческого праздника). Беляев вло-
жил много сил в развитие университета, что спо-
собствовало росту международного авторитета
НГУ.

Новосибирский университет отбирал одарён-
ную молодёжь отовсюду восточнее Урала и даже
из европейской части страны, обучал, воспиты-
вал и вовлекал в передовую науку. Рядом и в тес-
ном контакте с университетом начала работать
физико-математическая школа, имевшая про-
двинутую программу по многим направлениям,
включая биологию. Многие “физматшкольники”
приглашались по результатам олимпиад, прово-
дившихся ежегодно в Сибири и на Дальнем Во-
стоке. Сегодня питомцы НГУ и физматшколы,
ставшие настоящими учёными, успешно работа-
ют в России и во многих крупных мировых цен-
трах. Во всех международных обзорах, посвящён-
ных сравнению и градации университетов разных
стран, Новосибирский университет занимает вы-
сокое место, наряду с Московским и Санкт-Пе-
тербургским университетами (а иногда и выше).
Две основных компоненты этого успеха – тесное
взаимодействие НГУ с академическими институ-
тами как естественной базой приобщения сту-
дентов к живой науке и разработка актуальных
учебных программ, включая (уже в то время) ис-
пользование вычислительной техники, зачастую
собственного изготовления, – в большой степени
заслуга Беляева и энтузиастов-преподавателей,
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в основном сотрудников академических инсти-
тутов.

Конечно, университет отнимал массу времени
от творческой работы. С прискорбием должен со-
знаться, что однажды я обидел С.Т., сказав об
этом вслух и, по-видимому, в неподходящий мо-
мент. Дело было в октябре 1973 г., за столом, со-
бравшимся отметить пятидесятилетие Спартака
Тимофеевича. Каким-то образом мне в руки по-
пал его довоенный школьный дневник. В каче-
стве поздравления я прочитал запись его школь-
ной учительницы, что-то вроде “опять занимался
на уроке посторонними делами”, с явным намё-
ком на продолжение нездоровой традиции. Меж-
ду тем С.Т. предпринимал героические усилия,
чтобы найти время и силы для продолжения на-
учного творчества, которое считал для себя глав-
ным в жизни.

Несмотря на загруженность административ-
ными делами, ему в значительной степени удава-
лось продолжать теоретическую работу. Новый
coветский научный журнал “Ядерная физика” от-
крыл свой первый номер статьёй Беляева о кол-
лективных эффектах в ядрах [9]. С.Т. более по-
дробно рассказал о деталях теории в лекциях,
прочитанных в школе Международного агентства
по атомной энергии. На английском языке выхо-
дит его небольшая, но очень богатая идеями и ре-
зультатами книга “Коллективные возбуждения
ядер”, оставшаяся, к сожалению, малоизвестной
и недооценённой [10]. Мне повезло ещё порабо-
тать с ним в эти годы, в частности, удалось найти
способ показать, как вращение ядер можно ана-
лизировать в виде их внутреннего возбуждения,
без использования внешней крутящей силы (так

называемая процедура cranking). Последней на-
шей серьёзной совместной публикацией была
большая статья в журнале “Успехи физических
наук” (1985), посвящённая столетию со дня рож-
дения Нильса Бора [11]. Мы писали о его роли
в плодотворном развитии физики атомного ядра
(эта статья включена в упомянутую ранее кни-
гу С.Т.).

Особо надо упомянуть небольшую совмест-
ную работу С.Т. Беляева, Г.И. Будкера и С.Г. По-
пова о возможности и перспективах использова-
ния накопительных колец с тонкими внутренни-
ми мишенями [12]. В конце восьмидесятых годов
в Институте ядерной физики группа молодых эн-
тузиастов действительно построила такую уста-
новку. Электронное накопительное кольцо про-
низывается пучком изучаемых ядер; регистриру-
ются продукты их взаимодействия. Веские
аргументы С.Т. в защиту этой идеи помогли её ре-
ализации. Уже первые эксперименты принесли
интересные результаты: например, наблюдался
уникальный процесс деления электронами ядра
кислорода на четыре альфа-частицы (ядра гелия).
Наличие такой кластерной структуры в ядрах уг-
лерода и кислорода (вероятно, и в более тяжёлых
ядрах) очень важно для процессов нуклеосинтеза
в астрофизике.

С открытием страны начались регулярные ра-
бочие контакты со многими иностранными лабо-
раториями. В частности, группа Роя Холта из Ар-
гоннской национальной лаборатории Министер-
ства энергетики США принимала активное
участие в экспериментах на этом накопительном
кольце, изучались тонкие эффекты структуры
легчайшего ядра – дейтрона (протон + нейтрон)

На студенческом карнавале в Новосибирском государственном университете. 1967 г. Фото из архива СО РАН
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как мостика между ядерной физикой и физикой
элементарных частиц. К сожалению, Станислав
Попов рано, в 1996 г., ушёл из жизни, a этой уста-
новки уже нет, её аналогов пока нет и в других
странах.

После 16 лет пребывания в Сибири Беляев вер-
нулся в Москву. Казалось, что здесь ему удастся
избежать большого количества административ-
ных и преподавательских обязанностей. Но по-
степенно они добавлялись и теснили одна дру-
гую. Нельзя сказать, что все эти обязанности бы-
ли посторонними. На самом деле, многие из них
были следствием постоянного глубокого интере-
са С.Т. к разнообразным аспектам физики как
наиболее общей и со временем расширяющейся,
в первую очередь экспериментальной, науки о
природе. Его живое участие в предварительных
дискуссиях и обсуждении экспериментальных
результатов всегда было деловым и вполне кон-
кретным. Поскольку новосибирские физики иг-
рали главную роль в работах Курчатовского ин-
ститута и его дочерних структур по источникам
синхротронного излучения и их многообразным
применениям в физике, технике и биологии, для
С.Т. было естественным после переезда в Москву
принять в этой деятельности самое активное и
иногда решающее участие.

Беляев стал директором большого подразделе-
ния Курчатовского института – входившего в его
структуру Института общей и ядерной физики,
возглавил кафедру в своём родном МФТИ и про-
должал возглавлять Cовет по ядерной физике
Академии наук. Его обширный научный горизонт
продолжал обогащаться и расширяться, включая,
например, новые проблемы взаимодействия уль-
трахолодных нейтронов с конденсированными
средами. Совместно с А.Л. Барабановым была со-
здана последовательная теория таких взаимодей-
ствий [13].

Беляеву пришлось иметь дело с последствиями
Чернобыльской катастрофы 1986 г., он возглавил
специальную комиссию Академии наук по оцен-
ке этих последствий и неоднократно посещал по-
страдавшие территории. Позже он говорил, что в
таких чрезвычайных обстоятельствах фундамен-
тальная наука, навыки исследователя, а не инже-
нера, могут оказаться важнее, чем специальный
опыт и конкретные знания. Обсуждая различные
аспекты сурового опыта, накопленного после
Чернобыля, С.Т. сделал ряд критических выво-
дов: важность непрерывного мониторирования
не только радиационной ситуации, но и социаль-
ных процессов в различных группах населения;
необходимость полной, надёжной и своевремен-
ной информации, доступной для разных групп
населения; везде, где возможно, административ-
ные меры и ограничения должны отвергаться в
пользу решений, сознательно принятых населе-

нием и сопровождаемых мерами социальной за-
щиты. Его текст в трудах симпозиума, посвящён-
ного стратегиям восстановления заражённых тер-
риторий (Брюссель, 2000) завершается словами:
“Будем надеяться, что уроки Чернобыля будут
выучены мировым сообществом (включая мою
страну)” [14].

Особо следует сказать об экспериментах меж-
дународных коллабораций с активным участием
физиков Курчатовского института во главе с Бе-
ляевым по двойному бета-распаду и природе
нейтрино [15]. Последний эксперимент в ущелье
Гран-Сассо (Италия) назывался GERDA (Germa-
nium Detector Array) и состоял в поиске безней-
тринного двойного бета-распада ядра германия-76.
Речь идёт о поиске события самопроизвольного
распада ядра германия (32 протона и 44 нейтрона)
в ядро селена (34 протона и 42 нейтрона). В обыч-
ном (одинарном) бета-распаде нейтрон превра-
щается в протон, электрон и электронное анти-
нейтрино. Именно такой процесс определяет
время жизни свободного нейтрона (примерно
15 мин, хотя здесь тоже есть свои загадки). В ряде
случаев одинарный бета-процесс невозможен из-
за энергии спаривания – вспомним, что именно
С.Т. стоял у истоков теории парных корреляций в
ядрах. Зато двойной распад между чётно-чётны-
ми ядрами, с рождением двух нейтрино, может
быть энергетически разрешённым. Особый инте-

На конференции в Новосибирске. 2008
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рес к гипотетическому безнейтринному распаду
связан с тем, что здесь два промежуточных ней-
трино, отсутствующие в конце процесса, как бы
взаимно уничтожаются. Такая возможность мог-
ла быть реализована в случае тождественности
нейтрино и антинейтрино (так называемые ча-
стицы Майораны). Природа нейтрино и их до сих
пор точно не известная масса (меньше одного
электрон-вольта) важны для стандартной модели
элементарных частиц и понимания астрофизиче-
ских процессов, включая зарядовую асимметрию
Вселенной.

Уже после ухода Беляева из жизни были опуб-
ликованы предварительные результаты послед-
него этапа эксперимента GERDA (его имя сохра-
нено в длинном списке соавторов) [16]. Чувстви-
тельность аппаратуры к тому времени выросла на
порядок величины по сравнению с предыдущим,
но безнейтринный распад не был обнаружен.
Утверждается, что, если такой процесс возможен,
соответствующий период полураспада составляет
более 1026 лет. Новая коллаборация LEGEND го-
товит эксперименты следующего поколения.

С.Т. всегда рассматривал физику как экспери-
ментальную науку. Отсюда его постоянный инте-
рес к новым методам и реальное участие в их раз-
витии (источник поляризованных ядер, встреч-
ные пучки и сверхтонкая ядерная мишень в
накопительном кольце, синхротронное излуче-
ние, эксперименты по двойному бета-распаду,
природе нейтрино и тёмной материи, активное
обсуждение результатов коллаборации ФЕНИКС
(ускоритель RHIC в Брукхевене) по столкнове-
ниям ядер при сверхвысокой энергии и многое
другое). Большая международная конференция в
Филадельфии (1994) в честь семидесятилетия
С.Т. называлась “The Harmony of Physics”; и дей-
ствительно, для него наука всегда была единым и
гармоничным целым (труды этой конференции
составили отдельный том журнала “Physics Re-
ports”).

Можно перечислить тематику публикаций Бе-
ляева в последние годы работы в Курчатовском
институте (помимо продолжения его коронной
физики коллективных явлений в атомных ядрах,
поиска безнейтринного бета-распада, Черно-
быльской эпопеи и создания Курчатовского ис-
точника синхротронного излучения). Как уже
сказано выше, совместно с А.Л. Барабановым бы-
ла создана теория поведения ультрахолодных
нейтронов (ядерные частицы, в пределе очень
низкой энергии проявляющие типичные длин-
новолновые свойства во взаимодействии со стен-
ками сосуда). Много сил было потрачено на по-
пытки объяснить результаты тонких эксперимен-
тов замечательного физика Ю.Л. Соколова с
простейшей квантовой системой – атомом водо-
рода. Эта работа прервалась с уходом из жизни

Юрия Лукича и, насколько я знаю, загадки оста-
лись. Интересные работы по физике жидкостей
были проведены с Ю.К. Красновым. Наконец,
С.Т. проявлял большой интерес к совсем новой
области знания – искусственному интеллекту и
нейронным сетям.

Kогда в 2004 г. Беляев и Горьков совместно
были награждены медалью Юджина Финберга,
текст этого решения заканчивался словами о том,
что их работы фактически изменили физику мно-
гочастичных систем. Мне выпала честь на конфе-
ренции в Санта-Фе представлять Беляева. (Дэвид
Пайнс представлял Горькова.) Вспоминаю, как в
тот день мы гуляли по городу с его изобилием
книжных лавок, одна из которых принадлежит
далёкому потомку А.С. Пушкина.

После конференции и вручения медали Спар-
так Тимофеевич на неделю приехал в наш горо-
док Ист Лансинг, где жизнь в основном опреде-
ляется одним из самых крупных американских
университетов, Мichigan State University, MSU, с
его пятьюдесятью тысячами студентов. Наш уни-
верситет – центр ядерных исследований, сейчас
здесь запущен крупнейший ускоритель тяжёлых
ионов FRIB (Facility for Rare Isotope Beams), где
можно ускорять практически любые ядра, от про-
тона до урана, до энергии 200 Мэв на нуклон, с
перспективой увеличения энергии в будущем.
В то время работали предшественники FRIB –
связанные циклотроны. С.Т. с искренним инте-
ресом знакомился с людьми, с конкретными экс-
периментами, с криогенной техникой, с компью-
терными методами обработки результатов, с тео-
ретическими исследованиями, программами
обучения студентов.

Когда мы повезли С.Т. в субботу из его гости-
ницы в местный аэропорт, выяснилось, что его
рейс перенесён на сутки. Нам повезло: вместо
возвращения в гостиницу мы приехали к нам до-
мой и были вознаграждены целым летним днём
прекрасного тёплого общения. С.Т. даже потре-
бовал косилку и поработал на газоне вокруг дома.
Поехали на озеро Мичиган, где наш гость, вспо-
миная свои альпинистские походы, показывал,
как правильно взбираться на дюны. Полный день
воспоминаний и oткровенных разговоров обо
всём. За вечерним столом С.Т. впервые довери-
тельно говорил о своих военных годах – долгом
времени на краю гибели, о демобилизации, о на-
чале студенческой жизни и о многом другом.

Последний раз мне посчастливилось общаться
со Спартаком Тимофеевичем в 2008 г., на конфе-
ренции в Новосибирске, посвящённой пятидеся-
тилетию Института ядерной физики. За четыре
года, прошедших со времени нашей встречи в
Санта Фе и Мичигане, он почти не изменился и
казалось, что старость не властна над ним [17].
Мы продолжали время от времени общаться по
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электронной почте, по-прежнему обсуждали фи-
зику, и старые московские друзья уверяли, что
С.Т. активен и не стареет. Тем большим ударом
была неожиданная скорбная весть в январе 2017-го…

Спартак Тимофеевич Беляев был, вероятно,
самым влиятельным человеком в моей жизни и,
думаю, не только в моей. Это влияние шло от его
собственного примера – интеллекта и честности.
Его неуклонным правилом всегда были добросо-
вестная работа и выполнение своего долга. Неда-
ром он часто вспоминал Тютчева:

Нам не дано предугадать,
Как слово наше отзовётся…
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The article based mainly on personal reminiscences of the author presents the landmarks of the biography of
Spartak Timofeevich Belyaev (1923–2017), features of his exceptional personality and his scientific achieve-
ments as the outstanding theoretical physicist known by his fundamental works on quantum many-body the-
ory and nuclear physics. After graduation from high school in 1941, he went through the entire war in the
ranks of the army. After graduation from the Moscow Physical-Technical Institute, he worked at the Atomic
Energy Institute and then in the Novosibirsk Institute of Nuclear Physics (now Budker Institute of Siberian
Branch of the Russian Academy of Sciences). From 1965 to 1978 he served as Rector of the Novosibirsk State
University. After returning to Moscow and to the end of his life, he worked at the theory department of the
Kurchatov Institute. In 1968 he was elected a full member of the Russian Academy of Sciences. His scientific
achievements were highly appraised by many Russian and international prizes including the Great Gold Lo-
monosov Medal of Russian Academy of Sciences.
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