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Криософию можно рассматривать в качестве стоящих над криологией метапредставлений, задача 
которых состоит в межпредметной интеграции представлений о холоде и в построении на ее основе кон-
цептуальных моделей, приближающих нас к холистическому образу криосферы. Для достижения этой 
цели первостепенное значение имеет научное осмысление криосферы в качестве системы, которое опи-
ралось бы на современные общетеоретические подходы, перешагнувшие логический эмпиризм по отно-
шению к холизму с его гносеологическим принципом: “целое всегда есть нечто большее, чем просто 
сумма его частей”. Одним из главных факторов, препятствовавших на протяжении ХХ века формирова-
нию целостной научной картины криосферы Земли, являлось то, что холодную оболочку планеты, со-
стоящую из гляциосферы, криолитосферы и атмосферы, исследовали разные научные дисциплины. Лишь 
в настоящее время научное сообщество сделало первые шаги в рассмотрении криосферы как почти сто-
километровой сферы вокруг Земли, приповерхностная и подповерхностная части которой занимают 
значительные территории континентов и океанов. При подобном понимании криосфера Земли начинает 
трактоваться в качестве глобальной геосистемы, которая пронизывает значительные участки общепри-
нятых геосфер (атмосферы, литосферы и гидросферы), а также почвенные горизонты, во многом опреде-
ляет вещественно-энергетические взаимодействия между ними. Приведенные в статье примеры свиде-
тельствуют о том, что ключом к постижению единства и разнообразия мира холода является философское 
осмысление криосферы как сложной системы, благодаря которому станет возможно преодоление логи-
ческого эмпиризма и редукционизма на пути к холизму. 
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Cryosophy can be considered as conceptual meta-views of cryology. Its main goals are the interdisciplin-
ary integration of ideas about cold and creation of conceptual models ensuring the holistic perception of the 
cryosphere. To achieve these goals, the scientific understanding of the cryosphere as a system, which would rely 
on modern general theoretical approaches that have overcome logical empiricism on the way to holism with its 
epistemological principle “the whole is always more than just the sum of its parts”,  is of major importance. One 
of the crucial factors that prevented the formation of a holistic scientific picture of the Earth’s cryosphere during 
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В 1950  г. в одной из своих статей Альберт 
Эйнштейн обратился к ученым в связи с необхо-
димостью “затронуть теоретико-познавательные 
проблемы более общего характера, иначе говоря, 
вступить на тонкий лед философии” [Эйнштейн, 
1967, с. 317]. Далее он отмечал, что “если под фи-
лософией понимать поиски знания в его наиболее 
общей и наиболее широкой форме, то ее, очевид-
но, можно считать матерью всех научных исканий. 
Но верно и то, что разные отрасли науки, в свою 
очередь, оказывают сильное влияние на тех уче-
ных, которые ими занимаются, и, кроме того, 
сильно воздействуют на философское мышление 
каждого поколения” [Там же].

Интерес к осмыслению свойств холодной ма-
терии и закономерностей связанных с ней природ-
ных явлений зародился в античной философии, 
однако он развивался в русле спекулятивного зна-
ния, лишенного свойственных современной науке 
инструментальных и доказательных возможно-
стей [Мельников, Федоров, 2020]. Впоследствии 
эволюция методологических принципов научных 
исследований криосферы подчинялась характер-
ной для большинства других наук о Земле логике 
развития. В ней Е.А. Куражковская и Г.А. Фурма-
нов, на примере геологии, выделили три стадии. 
Первая стадия имела описательный характер, ос-
нованный на эмпирически накапливаемом мате-
риале непосредственных наблюдений, в отсут-
ствие ярко выраженного представления о законо-
мерностях происходивших в природе процессов 
не только в общем, но и в частном выражении [Ку-
ражковская, Фурманов, 1975, с. 10]. Вторая – “ана-
литическая стадия развития науки, раскрываю-
щая начавшийся процесс ее обособления” [Там 
же]. Третью стадию авторы называют синтетиче-
ской. На этой стадии стираются границы между 
науками определенного профиля, переосмыслива-
ются границы между науками о неживой и живой 
природе, между науками о Земле и науками об 
обществе [Там же, с. 10]. Подобно геологии, наука, 
изучающая криосферу – криология, прошла ана-
логичный путь развития, и в ее задачи входило 
осмысление закономерностей процессов, связан-
ных с холодом. Необходимым этапом в развитии 

представлений о холоде является криософия. Вы-
бор этого, пока что малопривычного для научного 
сообщества названия обусловлен тем, что “софий-
ные дисциплины (“софии”) соотносят предмет 
своего изучения с целостным знанием, общими 
представлениями о мироздании” [Эпштейн, 2016, 
с. 208]. В этом плане криософию можно рассмат
ривать в качестве стоящих над криологией мета-
представлений, задача которых состоит в меж-
предметной интеграции представлений о холоде и 
в построении на ее основе концептуальных моде-
лей, приближающих нас к холистическому образу 
криосферы. Для достижения этой цели первосте-
пенное значение имеет научное осмысление крио
сферы в качестве системы. Необходимость по
добного осмысления обусловлена тем, что на се-
годняшний день развитие методологических 
возможностей криологии сдерживается преобла-
данием редукционистских подходов, предусма-
тривающих получение знаний о составных частях 
изучаемого объекта при отсутствии знания о це-
лом. Современные мерзлотоведы, гляциологи и 
исследователи физики атмосферы пользуются ре-
дукционистским подходом, разбивая общий объ-
ект на составляющие, глубоко не изучая взаимо-
действия между ними. Это не дает желаемого ре-
зультата, приводя лишь к дроблению целого в 
научной картине мира. В то же время, когда мы 
изучаем взаимовлияние мерзлоты и атмосферы, 
уже проделываем путь к целому. Исходя из этого, 
на данном этапе исследования криосферы Земли 
чрезвычайно важно ее осмысление как сложной 
системы, которое опиралось бы на современные 
общетеоретические подходы, перешагнувшие ло-
гический эмпиризм на пути к холизму с его гно
сеологическим принципом: “целое всегда есть не-
что большее, чем просто сумма его частей”. Попро-
буем проиллюстрировать эту идею на примерах 
единства и разнообразия мира холода.

ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД  
И ЕГО ЗНАЧЕНИЕ

Когда лед плавится, происходит фазовый пе-
реход воды из твердого состояния в жидкое. 
Именно фазовый переход во Вселенной (здесь фа-

the 20th century was that the cold shell of the planet, which consists of the glaciosphere, cryolithosphere, and 
atmosphere, was studied by different scientific disciplines. Only at present the scientific community has made 
the first steps in considering the cryosphere as an almost one hundred-kilometer sphere around the Earth, the 
near-surface and subsurface parts of which occupy significant territories of continents and oceans. Given similar 
understanding, the Earth’s cryosphere can be interpreted as a global geosystem, which penetrates significant 
areas of commonly accepted geospheres–atmosphere, lithosphere, and hydrosphere, as well as soil horizons and 
largely determines the matter and energy exchange between them. The examples presented in this paper indicate 
that the key to understanding the unity and diversity of the world of cold is the philosophical comprehension 
of the cryosphere as a complex system. Such an understanding should make it possible to overcome logical 
empiricism and reductionism on the way to holism.

Keywords: cryosphere, cryosophy, phase transitions, classification of cryogenic objects, cryodiversity.
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зами являются, конечно, не твердое или жидкое 
состояние вещества, а состояния нашего мира) 
привел к ее возникновению, как считают некото-
рые современные космологи [Padmanabhan, 2017], 
или к ее трансформации. Такой подход открывает 
новую, совсем другую картину Вселенной, анало-
гичную плавлению куска льда, содержащего ис-
точник тепла. Источник тепла плавит лед вокруг, 
создавая водную область, которая расширяется, 
стремясь к термодинамическому равновесию. При 
этом вблизи границы фаз молекулы еще не до-
стигли равновесия из-за того, что лед нагревается 
изнутри. Это напоминает поведение Вселенной. 
Область с водой – это наша Вселенная, описывае-
мая теорией Эйнштейна. Она окружена фазой, по-
хожей на лед и существовавшей до “начала време-
ни”, описываемой неизвестными пока законами 
квантовой гравитации. Большого взрыва, таким 
образом, возможно, не было, а был переход из од-
ной фазы в другую [Padmanabhan, 2017]. Это по-
казывает значение фазового перехода как процес-
са, качественно меняющего вещество.

По сути, основным процессом, который изу-
чает криология, является именно фазовый пере-
ход (см. рисунок).

Фазовый переход в термодинамике – переход 
вещества из одной термодинамической фазы в 
другую при изменении внешних условий. С точки 
зрения движения системы по фазовой диаграмме 
при изменении ее основных параметров (темпера-
туры и давления), фазовый переход происходит, 
когда система пересекает границу, разделяющую 
фазы. Фазовый переход не обязательно связан с 
изменением агрегатного состояния. Но изменение 
агрегатного состояния всегда представляет собой 

фазовый переход. Фазовые переходы происходят 
при изменении не только температуры, но и дав
ления, а также в случае повышения или пониже-
ния концентрации компонентов, в частности, соли 
в воде. 

При фазовом переходе первого рода, во время 
которого скачкообразно изменяются первые про-
изводные термодинамических потенциалов по ин-
тенсивным параметрам системы, меняются глав-
ные параметры вещества, такие как удельный 
объем, количество внутренней энергии, концен-
трация. Примером таких переходов являются 
плавление и кристаллизация, испарение и конден-
сация, сублимация и десублимация (см. рисунок). 
Фазовые переходы второго рода, при которых вто-
рые производные термодинамических потенциа-
лов по давлению и температуре изменяются скач-
кообразно, меняют симметрию вещества. Измене-
ние симметрии может быть связано со смещением 
атомов в кристаллической решетке либо с измене-
нием упорядоченности. При фазовом переходе 
второго рода удельный объем и внутренняя энер-
гия не изменяются, поэтому такой фазовый пере-
ход можно и не заметить. Скачок же испытывают 
их производные по температуре и давлению: те-
плоемкость, коэффициент теплового расширения 
или другие характеристики. При фазовых перехо-
дах второго рода симметрия может измениться 
или даже исчезнуть. Описание фазового перехода 
второго рода как следствия изменения симметрии 
предложил в свое время Л.Д.  Ландау [Ландау, 
Лифшиц, 1995]. Примером фазового перехода вто-
рого рода является переход аморфных материалов 
в кристаллическое состояние, а также переходы 
между различными кристаллическими модифика-
циями льда. Существование фазовых переходов 
более чем второго порядка не подтверждено, хотя 
они, по-видимому, возможны. Несомненно, суще-
ствует определенное единство всех явлений фазо-
вых переходов – от замерзания воды, одного из 
основных явлений, изучаемых криологией, до фа-
зовых переходов при высоких энергиях, что опре-
деляет перспективы развития современной науки.

РАЗНООБРАЗИЕ И СИСТЕМНОСТЬ  
МИРА ХОЛОДА

Еще в 1934 г. В.И. Вернадский высказал пред-
положение о том, что “земные оболочки можно 
рассматривать как области разнообразных дина-
мических физико-химических равновесий, стре-
мящихся достигнуть устойчивого состояния, не-
прерывно нарушаемого вхождением в них чуждых 
данному динамическому равновесию проявлений 
энергии” [Вернадский, 1934, с. 52]. Этой формули-
ровкой он дал исчерпывающее описание процес-
сов самоорганизации геосистем задолго до появ-
ления синергетики. Во второй половине ХХ в., Фазовые переходы в природе.
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благодаря развитию синергетики и нелинейной 
динамики, науке стали доступны для изучения 
сложные системы. Во многих предметных обла-
стях это способствовало формированию новой на-
учной картины мира, которую В.С. Степин [2006] 
соотнес с постнеклассической наукой, для кото-
рой стали характерны системность и междисцип
линарность. 

Обращение к синергетике в исследовании 
криогенных систем открывает новые возможности 
для моделирования и прогноза происходящих в 
них процессов. Оно позволяет преодолеть эв
ристическую ограниченность детерминистских 
и стохастических подходов в криологии, исполь-
зование которых нередко сводилось к двум край-
ностям. При использовании детерминистского 
подхода эта крайность выражалась в механистич-
ности представлений о линейности криогенных 
процессов. Однако при применении стохастиче-
ских подходов “распространение глобальной сто-
хастичности с микроуровня на уровень сложных 
объектов приводит к другой крайности – всеоб-
щей непредсказуемости объектов” [Мельников и 
др., 2010, с. 6]. 

Развитие геосистемного подхода позволило 
сформировать представление о географической 
среде как об “иерархической системе, целостной 
самой по себе и делимой на подчиненные целост-
ности” [Сочава, 1978, с. 5]. Несмотря на это, одним 
из решающих факторов, препятствовавших на 
протяжении ХХ в. формированию целостной на-
учной картины криосферы Земли, являлось то, 
что холодную оболочку планеты, состоящую из 
гляциосферы, криолитосферы и атмосферы, ис-
следовали разные научные дисциплины. Лишь в 
настоящее время научное сообщество начинает 
рассматривать криосферу в качестве почти стоки-
лометровой сферы вокруг Земли, приповерхност-
ная и подповерхностная части которой занимают 
значительные территории континентов и океанов. 
При подобном понимании криосфера Земли трак-
туется как глобальная геосистема, которая про
низывает значительные участки общепринятных 
геосфер – атмосферы, литосферы и гидросферы, 
а также почвенные горизонты, во многом опре
деляя происходящие между ними вещественно-
энергетические взаимодействия.

Если представить разрез верхней части зем-
ной коры, ее поверхности и атмосферы, то полу-
чим слоистую толщу перемежающихся слоев с 
температурами ниже и выше 0 °С и содержанием 
льда в том или ином виде. Нижняя льдосодержа-
щая часть фрагментарно представлена газогидра-
тами, находящимися на глубине озер (Байкал), 
морей, океанов в мерзлых породах и под толщей 
мерзлоты. Средняя часть – ледовые образования 
на поверхности земли и мерзлые породы, и верх-

няя – холодная часть атмосферы, опоясывающая 
весь земной шар, важнейшая часть системы круго-
ворота вещества и энергии, приводящего к форми-
рованию климата, эволюции биосферы и защиты 
его от вредной космической радиации.

Произошедшее за последние десятилетия рас-
ширение научных представлений о криосфере по-
служило предпосылкой для введения в научный 
оборот понятия “криоразнообразие”. Под ним, в 
наиболее общем значении, подразумевается бес-
численное множество микро- и макрообъектов, 
процессов и условий, обязанных своим происхож-
дением холоду. Обращение к понятию “криораз-
нообразие” на данном этапе изучения криосферы 
обусловлено необходимостью построения онто
логии холодной материи, которая приблизила бы 
науку к холистическим представлениям о типо
логии и системных связях ее объектов, а также 
об их абсолютных и относительных физических 
свойствах. 

Учитывая, что вокруг устоявшегося в науке 
понятия “биоразнообразие” сложился ряд концеп-
туальных подходов к изучению биологических 
систем, хотелось бы привести с ними параллели в 
контексте изучения криогенных систем. В первую 
очередь следует отметить, что само по себе разви-
тие концепций биоразнообразия способствовало 
раскрытию ранее не очевидного ресурсного потен-
циала отдельных компонентов биосистем. Напри-
мер, можно указать на открытие важных функций, 
стабилизирующих экосистемы у тех биологиче-
ских видов, которые традиционно было принято 
относить к вредным хищникам, сорнякам или па
разитам. Подобное переосмысление криосферы на-
блюдается в наше время, когда, согласно П.И. Ко
лоскову, вместо “явления глубоко отрицательного 
с практической точки зрения” [Сумгин, 1927], тре-
бующего уничтожения, многолетнемерзлые по
роды, лед и снег начинают рассматриваться в каче-
стве криогенных ресурсов, которые жизненно важ-
ны для устойчивого развития земных геосистем. 

Как известно [Уиттекер, 1981], в изучении 
биоразнообразия сложились инвентаризацион-
ный и дифференцирующий подходы. Первый из 
них рассматривает типологическое многообра-
зие, существующее в одной биосистеме, тогда как 
второй изучает различия между биосистемами. 
С точки зрения объектов исследования криоло-
гии, инвентаризационный подход направлен на 
изучение земного криоразнообразия, а дифферен-
цирующий подход призван исследовать различия 
криогенных систем Земли и других небесных тел 
во Вселенной.

Начиная со второй половины ХХ в., благода-
ря развитию средств дистанционного зондирова-
ния и осуществлению полетов в пределах Солнеч-
ной системы автоматических космических аппара-
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тов, стал складываться ряд междисциплинарных 
направлений исследований, которые прямо или 
косвенно изучают объекты космической криосфе-
ры. К ним можно отнести планетологию, астрофи-
зику, астрохимию и астробиологию. Поскольку 
эти исследования способствовали колоссальному 
приумножению разносторонних знаний о крио
сфере внеземных объектов, одной из насущных за-
дач современной науки является построение на их 
основе целостного (холистического) образа крио
сферы Вселенной, включающего онтологическую 
модель холодного мира, которая дала бы возмож-
ность осмыслить его иерархию, структуру, систем-
ные связи, а также пределы криоразнообразия. 
При этом не вызывает сомнения то, что изучение 
космического криоразнообразия может стать клю-
чом к более глубокому пониманию средообразую-
щего и ресурсного значения криосферы Земли.

Семь из девяти планет Солнечной системы, а 
также большинство их спутников относятся к 
криогенному типу, который подразумевает нали-
чие на них мерзлых, морозных или переохлажден-
ных пород либо жидкостей, имеющих отрицатель-
ные температуры. При этом в пределах Солнечной 
системы для планет и их спутников характерно 
наличие криолитогенеза водного, углекислотного, 
аммиачного и метанового типа [Комаров, Исаев, 
2010, с. 9–10]. В настоящее время известны три 
аморфные разновидности и 17 кристаллических 
модификаций льда, однако, учитывая многообра-
зие существующих в космических объектах вари-
антов сочетания гравитации, давления и темпера-
тур, а также химического состава поверхности и 
атмосферы, возможных модификаций льда может 
быть значительно больше. 

На сегодняшний день на планетах и спутни-
ках Солнечной системы обнаружен ряд специфи-
ческих криогенных явлений и процессов. К их ин-
тересным примерам следует отнести озера, напол-
ненные жидким метаном и этаном на Титане, при 
средней температуре его поверхности около 
–180 °С. На поверхности Титана также было обна-
ружено масштабное геологическое образование, 
представляющее собой своеобразную гору изо 
льда, предположительная высота которой состав-
ляет 6 тыс. км, или около 40 % от общей окруж-
ности Титана [На Титане…, 2019]. 

Еще одним интересным примером криоген-
ных явлений в космосе является криовулканизм. 
Криовулканизм, связанный с выбросом на поверх-
ность в газообразном или жидком состоянии воды, 
аммиака или метана, наиболее характерен для “ле-
дяных спутников” газовых планет. Лишенный ат-
мосферы спутник Сатурна – Энцелад имеет по-
верхность с жидкой водой, покрытой ледяной кор-
кой, которая прорывается на поверхность в виде 
гейзеров [Комаров, Исаев, 2010, с. 42].

Кометы могут являться крайне информатив-
ными объектами исследований криотрассологии. 
Это обусловлено тем, что они относятся к наиме-
нее измененным объектам Солнечной системы, 
которые могут содержать важную информацию об 
условиях ее образования и развития [Там же, 
с. 45]. Помимо этого кометы можно рассматривать 
в качестве одного из наиболее интересных объек-
тов исследований криогетеротопии, изучающей 
пространственные закономерности криогенных 
явлений и процессов в связи с тем, что их столкно-
вение с планетами может приводить к изменению 
хода развития их поверхности посредством при-
внесения на нее льда. Существует мнение, что 
Земля сформировалась в “теплой” части прото-
планетного диска, где не было органических мо
лекул и воды из-за сильного ультрафиолетового 
излучения Солнца. Поэтому вероятно, что вода 
была привнесена на Землю в основном именно ко-
метами, а жизнь возникла впоследствии на по-
верхности планеты или была занесена вместе со 
льдом комет. 

Криоразнообразие представлено в Солнечной 
системе различными видами криогенных тел. Ос-
новные из них: астероиды (в том числе кентав-
ры) – небольшие тела диаметром 10 м и более, 
имеющие собственную орбиту вокруг Солнца; 
кометы – небольшие астрономические объекты, 
вращающиеся вокруг звезды по вытянутой ор
бите в виде канонического сечения, их отличи
тельная черта – хвост из газа и пыли; метеорои-
ды  – наименьшие макроскопические тела, об
ращающиеся вокруг Солнца; межпланетная 
пыль – породы, пыль, микроскопические частицы 
разного состава размером от нескольких молекул 
до 0.2  мкм. Основная масса пыли находится в 
галактических облаках, преимущественно моле
кулярного состава. Эти пылевые облака холод-
ные, как правило, имеют температуру не выше 
50  К. Вероятно, различные виды водного льда 
могут быть в составе этих облаков – либо само
стоятельно, либо вместе с частицами пыли. Пыле-
вые облака могут содержать органические соеди-
нения и различные минералы, образовавшиеся 
при эволюции звезд.

Температурная эволюция небесных тел опре-
деляется двумя факторами: расстоянием от звезды 
(или крупной планеты) и динамикой их движе-
ния, а также размерами. Планеты земного типа – 
Венера, Земля, Марс – имеют близкую тепловую 
историю: формирование из холодного протопла-
нетного облака, затем нагрев за счет гравитацион-
ной дифференциации, распада радиоактивных 
элементов, бомбардировки падающим материалом 
и выделения парниковых газов, а позже постепен-
ное охлаждение за счет затухания процесса диф-
ференциации и радиоактивного распада, а также 
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потери парниковых газов из атмосферы по разным 
причинам. Малые небесные тела практически не 
подвергаются дифференциации, и атмосфера на 
них не формируется, поэтому они остаются хо
лодными в течение всей их истории при соблюде-
нии двух условий. Первое из них состоит в том, 
что траектория их движения не приближает их к 
Солнцу настолько, чтобы произошел нагрев. Вто-
рое условие исключает сильное гравитационное 
влияние на них больших планет, которое может 
вызывать приливные движения и разогрев недр, 
как это происходит на Энцеладе, Тритоне, Титане 
и других больших спутниках.

Можно выделить планетные тела по услови-
ям существования криосферы, сравнивая поток 
тепла из недр к поверхности планетного тела q и 
поток от звезды Q [Ершов, 2002]. На Земле, как из-
вестно, Q >> q. В зависимости от состояния недр 
планеты можно выделить планеты с q  =  0 или 
q > 0. В зависимости от поступления к планетному 
телу тепла от звезды или от другого космического 
тела (фоновое излучение) можно выделить пла
неты с Q = 0 и Q > 0. Тепловой баланс определя-
ет разнообразие криосфер. Если, как для Земли, 
Q >> q и все определяется активностью звезды, 
то, учитывая периоды вращения вокруг собствен-
ной оси (tвр) и обращения вокруг звезды (tобр), 
можно выделить классы планет с симметрич-
ным (tвр ≠ tобр) размещением криогенных пород и 
асимметричным размещением (tвр = tобр), когда 
мерзлые породы располагаются только на ночной 
стороне планеты или спутника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше примеры красноречиво 
свидетельствуют о том, что ключом к постижению 
единства и разнообразия мира холода является 
философское осмысление криосферы в качестве 
сложной системы, благодаря чему станет возмож-
ным преодолеть логический эмпиризм и редукци-
онизм на пути к холизму. В заключение следует 
отметить, что развитие данного подхода необходи-
мо не только для расширения теоретических ос-
нов криологии, но и для организации междис
циплинарных проблемно-ориентированных ис-
следований, в которых рассматривается влияние 
криосферы на ресурсные, экологические, социаль-
ные и многие другие актуальные проблемы чело-
вечества.
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