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НАУКИ О ЗЕМЛЕ
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УДК 552.325(551.24):553.81
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-353-364

Оригинальная статья

Перспективы территории Чаро-Синского дайкового пояса  
на обнаружение кимберлитов  

по геохимическим особенностям базитов

М. Д. Томшин, А. В. Толстов, А. И. Журавлев

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 
Ai.zhuravlevgeo@gmail.com

Аннотация 
Проблема поисков кимберлитов в закрытых территориях на сегодня остается весьма актуальной, поскольку 
легко открываемых, имеющих выход на дневную поверхность и хорошо читаемых в геофизических полях 
объектов в пределах Якутской алмазоносной провинции практически не осталось. Поэтому при постановке 
поисковых работ на алмазоносные кимберлиты требуется новый – не традиционный (геологический, мине-
ралогический, структурный и т. п.) подход. Установлено, что в долеритах даек Вилюйско-Мархинского пояса, 
располагающихся вблизи кимберлитов (Накынское, Мало-Ботуобинское и Сюльдюкарское кимберлитовые 
поля), содержание оксида титана ряда высокозарядных и редкоземельных элементов (Th, Ta, Hf, Nd, Tb, Gd) 
увеличивается в два раза и более по сравнению с типичным их содержанием в целом в долеритах полей. 
Эту особенность в поведении названных элементов предложено использовать как один из поисковых на 
кимберлиты критериев. Учитывая факт наличия в пределах Чаро-Синского дайкового пояса долеритов 
с аномально повышенным количеством оксида титана и ряда высокозарядных (Th, Hf, Ta, Zr, Y), редкозе-
мельных (Nd, Tb, Gd) элементов, проведено сравнительное изучение долеритов даек вблизи этих тел. Уста-
новлено, что в сторону от дайки с максимальным содержанием реперных элементов их концентрация по-
степенно уменьшается. Предложено считать такие участки перспективными на обнаружение кимберлитов. 
К подобным участкам отнесены территории в пределах Чаро-Ленского междуречья и правобережья р. Лена 
напротив п. Синск. Полученные в работе результаты и выделенные участки предложено рекомендовать ге-
олого-производственным предприятиям для постановки поисковых работ на кимберлиты на конкретных, 
локальных территориях.
Ключевые слова: Сибирская платформа, Вилюйский палеорифт, дайковые пояса, долериты, кимберлиты, 
поиски кимберлитов
Финансирование. Работа выполнена в рамках планов НИР государственного задания ИГАБМ СО РАН (проект 
№ FUFG-2024-0007).
Для цитирования: Томшин М.Д., Толстов А.В., Журавлев А.И. Перспективы территории Чаро-Синского дай-
кового пояса на обнаружение кимберлитов по геохимическим особенностям базитов. Природные ресурсы Арк­
тики и Субарктики. 2025;30(3):353–364. https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-353-364
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Abstract
The search for kimberlites in covered territories remains highly relevant today, as there are no longer any easily acces-
sible kimberlite objects within the Yakut diamond-bearing province that are exposed at the surface and clearly visible 
in geophysical fields. Therefore, planning search operations for diamond-bearing kimberlites requires a novel, integra-
tive approach that combines geological, mineralogical, structural, and other criteria. We found that in the dolerites of 
the Vilyui-Markhinsky belt—located near kimberlites in the Nakynskoye, Malo-Botuobinskoye, and Syuldyukar-
skoye kimberlite fields—the content of titanium oxide and several high field strength and rare earth elements (Th, Ta, 
Hf, Nd, Tb, Gd) is approximately twice as high compared to their typical content in dolerites of the kimberlite fields 
overall. We propose using this feature of the above-mentioned elements as one of the criteria for kimberlite searching. 
Considering the presence of dolerites with unusually high concentrations of titanium oxide and several high field 
strengths (Th, Hf, Ta, Zr, Y) and rare earth (Nd, Tb, Gd) elements within the Charo-Sinsk dike swarm, a comparative 
study of dolerites from dikes near these bodies was conducted. A gradual decrease in the concentration of these refer-
ence elements was observed with increasing distance from the dike exhibiting the maximum element content. We 
suggest considering such areas as promising targets for kimberlite discovery. Specifically, areas within the Charo-
Lensky interfluve and the right bank of the Lena River opposite the village of Sinsk are classified as prospective. The 
results obtained in this study and the identified target areas are recommended to geological and mining companies for 
conducting focused exploration of kimberlites in these specific local areas. 
Keywords: Siberian platform, Vilyui paleorift, dike swarm, dolerites, kimberlites, kimberlite search
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment for the DPMGI SB RAS (project 
No. FUFG-2024-0007).
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Введение
Легко открываемых, тем более выходящих на 

дневную поверхность, кимберлитовых трубок 
на сегодня на территории Якутской алмазонос-
ной провинции не осталось. В настоящее время 
внимание геологов обращено на так называемые 
закрытые территории, т. е. территории, где по-
тенциально кимберлитовмещающие породы пе-
рекрыты более молодыми образованиями. На 
западе и в центральной части провинции – это 
области распространения площадных траппов 
пермо-триасового возраста, а на юге, в районе 
сочленения Алданской антеклизы и Вилюйской 
синеклизы – юрско-меловые отложения. 

Ранее при изучении базитов Западной Яку-
тии было установлено, что в долеритах Вилюй-
ско-Мархинского дайкового пояса (ВМДП), рас-

полагающихся в контурах полей кимберлитов 
(Мало-Ботуобинского, Накынского и Сюльдю-
карского), содержание оксида титана и ряда вы-
сокозарядных и редкоземельных элементов (Th, 
Ta, Hf, Y, Nd, Tb, Gd) по сравнению с типичным 
их содержанием в долеритах пояса увеличивает-
ся в среднем в два раза [1]. Аналогичные данные 
получены и по другим дайковым поясам Сибир-
ской платформы, в частности, по Молодинскому 
дайковому поясу Оленекского палеорифта [2]. 
Предложено установленный факт использовать 
в качестве одного из поисковых критериев на 
кимберлиты, что дало основание выделить в пре-
делах ВМДП два новых участка, перспективных 
на открытие кимберлитов [1, 2]. О перспектив-
ности территории Чаро-Синского дайкового поя-
са (ЧСДП) – южной части Якутской алмазоносной 
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провинции, на открытие алмазоносных месторож
дений говорилось неоднократно [3–6]. В 1960–
1970 гг. в пределах ЧСДП геологами объединения 
«Якуталмаз» по рекам Намана, Джерба, Марха 
(Ленская) предпринимались попытки проведе-
ния локальных поисков кимберлитов традицион-
ными методами, которые из-за неблагоприятной 
поисковой обстановки (район перекрыт чехлом 
мезо-кайнозойских осадочных отложений) не дали 
положительного результата. Учитывая опыт, по-
лученный при изучении долеритов ВМДП, про-
ведено сравнение геохимического состава ба-
зитовых даек ЧСДП, являющегося прототипом 
ВМДП [4]. В результате удалось выделить два 
участка, в пределах которых содержание оксида 
титана и ряда высокозарядных (HFSE – Th, Hf, 
Ta, Zr, Y) и редкоземельных (REE – Nd, Tb, Gd) 
элементов аналогично их повышенным содер-
жаниям, отмеченным в долеритах даек, располо-
женных в пределах кимберлитовых полей ВМДП. 
Характеристике состава даек ЧСДП и выделению 
перспективных на кимберлиты участков посвя-
щена данная работа.

Методы исследования
Проведено изучение и отбор образцов из дай-

ковых тел долеритов, вскрывающихся в берего-
вых обнажениях. Исследование пород в шли-
фах выполнено на поляризационном микроскопе 
Laborlux 12 Pol. Определение петрогенных эле-
ментов проводилось классическим методом «мо-
крой химии» в лаборатории физико-химических 
методов анализа ИГАБМ СО РАН (аналитики 
Кулагина Д.А. и Васильева А.С.). Содержание ред-
ких элементов – методом масс-спектрометрии с ин-
дукционно связанной плазмой (ICP-MS) в стан-
дартном режиме на приборах Elan 6100 DRC 
(ИМГРЭ, аналитик Журавлев Д.З.) и Element II 
в ЦКП «Геодинамика и геохронология» (ИЗК 
СО РАН, аналитик Пантева С.В.). 

Геологическая характеристика
Вилюйско-Мархинский и Чаро-Синский дай-

ковые пояса (рис. 1) контролируются системой 
одноименных глубинных разломов, связанных со 
становлением в среднем палеозое Вилюйского 
палеорифта и приуроченных соответственно к се-
веро-западному и южному его бортам [7, 9–11]. 
Чаро-Синский дайковый пояс вытянут в северо-
восточном направлении на ~ 350 км при ширине 
пояса от 230 км на юге и до 175 км на севере.

Преобладающая форма интрузивов – дайки 
и лишь в южной части пояса появляются силлы, 
хотя по данным буровых работ силловая фация 
имеет более широкое распространение. Все дайки 
пояса имеют генеральное северо-восточное про-
стирание. Вмещающими как для даек, так и для 
силлов являются карбонатные отложения кем-
брия. Согласно изотопной геохронологии по на-
ибольшему количеству сближенных значений, 
становление интрузивов произошло в позднеде-
вонское время – 364–360 млн лет [7, 9–12]. В от-
личие от даек ВМДП, возраст которых 371–
373 млн лет, дайки ЧСДП более молодые, они 
были сформированы на этапе завершения магма-
тических событий, сопровождавших формиро-
вание Вилюйского палеорифта [9]. Мощность 
даек колеблется от 5 до 200 м, а протяженность – 
в основном до 1 км, увеличиваясь в юго-восточной 
периферии пояса до десятка и даже до 200 км 
(Туолбинская дайка [8]). 

Для магматитов ЧСДП в отличие от интрузивов 
ВМДП характерно наличие сложных многофаз-
ных даек типа «дайка в дайке» [8, 13]. Последние 
имеют следующую последовательность пород: 
габбро-долериты → кварцевые габбро-долери-
ты → субщелочные габбро-долериты → квар-
цевые монцонит-порфиры → кварцевые сиенит-
порфиры. Преобладают дайки, выполненные 
габбро-долеритами и кварцевыми габбро-доле-
ритами. Единичны случаи, когда интрузив пред-
ставлен лишь сиенит-порфирами (например – 
Олекминский шток) либо монцонит-порфирами, 
как, например, дайка в районе устья руч. Шаман 
(приток р. Олекма).

Обобщенная информация о составе пород 
Чаро-Синского дайкового пояса дана в табл. 1. 
От дифференциата к дифференциату снижаются 
основность и количество плагиоклаза, растет же-
лезистость и уменьшается доля клинопироксена. 
В направлении к сиенит-порфирам увеличивается 
доля позднемагматического кварца и калиевого 
полевого шпата. Для всех разностей пород, наря-
ду с основными породообразующими минера-
лами, характерны такие сквозные минералы, как 
кварц, апатит, биотит и роговая обманка, содер-
жание которых увеличивается от долеритов к си-
енит-порфирам. Изучение сложных даек в ком-
плексе со всеми типами пород, встречающихся 
в интрузивах ЧСДП, и анализ последовательных 
изменений их вещественного состава позволили 
заключить, что все они возникли в ходе докамер-
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ной дифференциации единой толеит-базальтовой 
магмы субщелочной специализации в ходе взаимо-
действия с трансмагматическим флюидом [13, 14]. 
Фракционирование расплава проходило последо-
вательно в два этапа в двух промежуточных ка-
мерах, располагавшихся на глубинах 35–40 км от 
палеоповерхности (первая, ранняя) и на глубине 
15–20 км (вторая) [14]. Именно фракциониро-
вание магмы в этих очагах привело к скачко
образному (дискретному) повышению значений 
кремнекислотности и щелочности магматитов 
при переходе от типичных габброидов к квар-
цевым монцонит-порфирам и сиенит-порфирам 
(табл. 2, рис. 2).

Поведение титана в долеритах  
и габбро-долеритах

Установлено, что среди даек долеритов ЧСДП 
находятся тела с геохимически аномальным со-
держанием оксида титана. Типичное его коли-
чество в долеритах пояса 2,5–2,8 мас.% с незна-
чительным увеличением в щелочных разностях 
долеритов и в базитах, расплав которых эволю-
ционировал в докамерной обстановке. В щелочно-

кремнекислых дифференциатах идет закономер-
ное его уменьшение (см. табл. 2). В аномальных 
же участках доля оксида титана в долеритах мо-
жет превышать 4 мас.%. Одновременно с уве-
личением в долеритах содержания титана в них 
идет увеличение содержания ряда высокозаряд-
ных (HFSE) и редкоземельных (REE) элементов 
(рис. 3, табл. 3). Один из таких участков нахо-
дится в Чаро-Ленском междуречье, а второй на 
правобережье р. Лена против устья р. Синяя (см. 
рис. 1).

Чаро-Ленский район. В левом борту р. Чара 
в 10 км ниже по течению от устья ее левого при-
тока, р. Молбо, располагается Хайыргасская дай-
ка (М-57) кварцевых габбро-долеритов (рис. 4). 
Дайка имеет северо-восточное простирание, мощ-
ность тела около 50 м, а протяженность до 7 км. 
По простиранию дайки через 15 км на правом 
берегу р. Лена вскрывается еще один ее выход 
(М-110). Далее в северо-восточном направлении 
уже в левом борту р. Лена она трассируется 
в виде кулисообразно расположенных тел, (об-
нажение М-70) еще на протяжении 30 км, вплоть 
до р. Намана. 

Рис. 1. Структурная схема Вилюйского палеорифта по [12] с изменениями. 1 – дайковые пояса (В-М – Вилюйско-Мар-
хинский, Ч-С – Чаро-Синский и его ветви: западная, центральная, восточная), 2 – осевая часть Вилюйского палеорифта, 
3 – предполагаемые поля кимберлитов (ЧЛ – Чаро-Ленское, СН – Синское), 4 – Синский рой даек (СР), 5 – границы склад-
чатых областей 

Fig. 1.  Structural scheme of the Vilyui paleorift according to [12] with changes. 1 – dike swarms (В-М – Vilyui-Markhinsky, 
Ч-С – Charo-Sinsk and its branches: western, central, eastern), 2 – axial part of the Vilyui paleorift, 3 – presumed kimberlite fields 
(ЧЛ – Charo-Lensky, СН – Sinsk), 4 – Sinsk dike swarm (СР), 5 – boundaries of folded areas
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В юго-западном направлении от обнажения 
М-57 эпизодические выходы дайки фиксируют-
ся на протяжении 20 км. Содержание оксида 
титана в Хайыргасской дайке в обнажении на 

р. Чара – 4,2 мас.%, а в наиболее удаленных от нее 
участках доля титана 2,5–2,7 мас.% (табл. 4, 
рис. 4). В долеритах даек (М-33, М-70), располо-
женных в береговых отложениях, р. Лена (~20 км 

Т а б л и ц а  1
Состав породообразующих минералов пород Чаро-Синского дайкового пояса [15]

T a b l e  1
Composition of rock-forming minerals in rocks of Charo-Sinsk dike swarm [15]

Порода Плагиоклаз An
Пироксен Оливин Поздне- и постмагматические  

минералыWo En Fs Fa

Долерит, габро-долерит 80-76 70-34 37-38 45-46 16-17 20-25 Ti-Mt(до 6 %), Ttn, Qz, Ap, Hbl, Bt
Кварцевый  
габбро-долерит

75-68 67-50 30-38 43-52 17-22 21-24, 54 Ti-Mt(до 7 %), Ttn, Qz (до 3 %), 
Fsp (до 2 %), Ap, Hbl, Bt

Субщелочной  
габбро-долерит

65-58 56-27 37-41 35-62 6-29 Псевдоморфозы Ti-Mt(до 6 %), Ttn, Qz (до 6 %), 
Fsp (до 9 %), Ab (3 %), Ap, Hbl, Bt

Кварцевый монцонит 
порфир

53-42 41-32 39-40 30-34 25-31 Отсутствует Ti-Mt(до 5 %), Ttn, Qz (10 %), 
Fsp (15 %), Ab, Ap, Hbl, Bt

Кварцевый сиенит 
порфир

40-30 57-10 35 35-40 25-30 Отсутствует Ti-Mt(1 %), Qz (10 %), 
Fsp (50 %), Ab (10 %), Ap, Hbl, Bt

Примечание. Составы породообразующих минералов приведены в мол. %. Ti-Mt – титаномагнетит, Ttn – титанит, 
Qz – кварц, Ap – апатит, Hbl – роговая обманка, Bt – биотит, Fsp – калиевый полевой шпат, Ab – альбит.

Note. The compositions of rock-forming minerals are given in mol.%. Ti-Mt – titanomagnetite, Ttn – titanite, Qz – quartz, 
Ap – apatite, Hbl – hornblende, Bt – biotite, Fsp – potassium feldspar, Ab – albite.

Рис. 2. Поля распространения частных анализов пород Чаро-Синского дайкового пояса на диаграмме кремнезем–ще-
лочность по [16] и по [14] c изменениями. 1 – габбро-долериты, 2 – кварцевые габбро-долериты, 3 – субщелочные габбро-
долериты, 4 – кварцевые монцонит-порфиры, 5 – кварцевые сиенитпорфиры, 6 – тренд дифференциации пород

Fig. 2. Distribution fields of individual analyses of rocks from Charo-Sinsk dike swarm on an alkali-silica diagram according 
to [16] and according to [14] with changes. 1 – gabbro-dolerites, 2 – quartz gabbro-dolerites, 3 – subalkaline gabbro-dolerites, 4 – 
quartz monzonite porphyry, 5 – quartz syenite porphyry, 6 – rock differentiation trend
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от обн. М-57) его содержание 3,5–3,8 мас.%. 
Особенность долеритов Хайыргасской дайки – 
повышенное содержание протокристаллов пла-
гиоклаза.

Таким образом, в районе обнажения М-57 на-
ходится участок распространения даек с аномаль-
ной геохимией, аналогичный таковым ВМДП. 
Поэтому территорию междуречья Чары и Лены 
вдоль глубинного разлома, контролирующего 

Хайыргасскую дайку и прежде всего район во-
круг самой дайки, следует считать перспектив-
ной на нахождение здесь кимберлитов. Более 
того, при проведении в 2019 г. компанией АГД 
«Даймондс» (г. Архангельск) ревизионных гео-
лого-поисковых работ, предпринятых на основа-
нии геохимических данных по долеритам даек 
обн. М-33 и М-110 (см. рис. 4), в одной из круп-
нообъемных проб, взятых в приустьевой части 

Т а б л и ц а  2
Средний химический состав пород различных групп интрузивов  

Чаро-Синской магмоподводящей зоны, вес. %, [14]

T a b l e  2
Average chemical composition of rocks of various groups of intrusions  

in the Charo-Sinsk magma-feeder zone, wt. %, [14]

Компонент

Габброиды Монцонитоиды

СреднееИнтрузивы 
долеритов  

и габбро-долеритов

Дайки кварцевых 
габбро-долеритов

Дайки субщелочных 
кварцевых  

габбро-долеритов

Фазы  
монцонит-порфиров  
многократных даек

Интрузивы 
кварцевых 

сиенит-порфиров

SiO2 48,05 49,20 50,44 58,59 66,28 52,00
TiO2 3,20 3,09 3,15 2,09 1,01 2,75
Al2O3 14,38 14,52 12,78 13,39 13,87 13,55
Fe2O3 5,13 5,02 7,27 5,43 2,31 5,55
FeO 8,04 8,84 7,70 5,46 2,46 7,58
MnO 0,16 0,18 0,22 0,18 0,05 0,18
MgO 5,68 4,38 4,42 2,43 1,50 4,03
CaO 9,18 8,94 7,11 4,53 1,99 7,27
Na2O 2,96 2,74 3,41 2,97 3,84 3,03
K2O 1,02 1,76 1,12 3,66 5,02 1,96
P2O5 0,36 0,46 0,54 0,42 0,31 0,43
П.п.п 1,91 0,88 1,85 0,96 1,22 1,55
Сумма 100,07 100,01 100,01 100,11 99,86 99,94
f 68,0 76,0 77,2 81,8 76,1 –
Na2O/K2O 2,9 1,6 3,0 0,8 0,08 1,54
n 34 45 27 24 33 102

Т а б л и ц а  3
Содержание микроэлементов (г/т) в представительных частных анализах долеритов [10]

T a b l e  3
Trace element content (ppm) in representative partial analyses of dolerites [10]

Y Zr Nb La Nd Sm Eu Gd Tb Er Yb Hf Ta Th

1 57,55 451,07 51,59 56,67 65,0 14,48 3,51 13,20 1,99 5,43 4,59 11,14 4,14 6,21
2 31,42 148,95 10,19 10,63 17,63 4,80 4,58 5,57 0,92 3,13 2,69 4,12 1,10 1,18

Примечание. 1 – высокотитанистый габбро-долерит, обр. М-19/13-3г, Синская дайка; 2 – кварцевый габбро-долерит, 
обр. М-20/13-4, Титаринская дайка. 

Note. 1 – gabbro-dolerite with high TiO2 content, samp. M-19/13-3g, Sinsk dike; 2 – quartz gabbro-dolerite, samp. M-20/13-4, 
Titarinskaya dike.
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р. Бирюк (район расположения дайки М-33), 
было поднято несколько мелких кристаллов ал-
маза (устное сообщение И.Л. Махоткина).

Синский район. Еще одна группа даек доле-
ритов с повышенной (более 4 %) долей оксида 
титана (см. табл. 3) находится на правом берегу 
р. Лена, напротив п. Синск (рис. 5). В скальных 
обнажениях реки, выполненных карбонатными от-
ложениями кембрия, вскрываются две дайки – 
основная (мощностью 63 м) и сопутствующая 
(мощностью 2 м). Обе дайки имеют вертикаль-
ное падение и входят в Синский рой даек, имею-
щих близкое к меридиональному простирание. 
Дайки ЧСДП, северо-восточного направления, 
как бы упираются в них, но не пересекают (см. 
рис. 1). Выполнены они средне-, крупнозернисты-
ми габбро-долеритами, переходящими в сторо-
ну контактов в тонко-мелкозернистые разности. 
Минеральный и химический состав, структура 
пород даек соответствуют кварцевым габбро-

долеритам ЧСДП, усредненные данные по кото-
рым приведены в табл. 1 и 2. 

Содержание оксида титана (см. табл. 4) в до-
леритах Синской дайки (М-19) выше средних 
значений для пород пояса на 1,5–2 % и колеблет-
ся от 3,7 до 4,8 мас.%, увеличиваясь в краевых 
частях тел. В дайке (М-18), расположенной на 
противоположном берегу р. Лена, примерно 
в 5 км от Синской дайки и являющейся ее про-
должением, содержание оксида титана состав-
ляет 3,1 мас.%, а в дайках ближнего окружения 
в 8–20 км от Синской дайки М-14 и М-20 – 
2,3 вес. %. Таким образом, в правобережной ча-
сти р. Лена против п. Синск фиксируется еще 
один геохимически аномальный участок даек 
долеритов ЧСДП.

Обсуждение
Процесс кимберлитообразования был продол-

жительным [17], связанным с длительностью про-

Рис. 3. Отношение ряда редкоземельных (REE) и высокозарядных (HFSE) элементов к оксиду титана в долеритах даек 
Чаро-Ленской и Синской площадей

Fig. 3. The ratio of some rare earth (REE) and high field strength elements (HFSE) to titanium oxide in dolerite dikes of Chara-
Lensk and Sinsk areas
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цесса карбонатитового метасоматоза деплетиро-
ванных перидотитов основания литосферы [18, 
19]. На момент образования базальтовой линзы, 
связанной с формированием Вилюйского палео-

рифта, вторично обогащенные перидотиты осно-
вания литосферы уже существовали [2]. Процесс 
взаимодействия протокимберлитового вещества 
и базитового расплава подробно рассмотрен в ра-
боте [2], здесь подчеркнем основные моменты. 
Всплывающий диапир протокимберлитового ве-
щества был диаметром не более 1 км [20] и имел 
сублитосферную температуру (>1400 °С) [18, 21]. 
Последнее обусловило вовлечение в процесс плав-
ления более тугоплавкого компонента, в том числе 
содержащего титан и высокозарядные и редкозе-
мельные элементы [2].

Восходящий поток этого вещества взаимо-
действовал с толеитами базальтовой линзы и, 
локально, изменял состав базальтов. Выравни-
вание геохимического состава между высокоти-
танистым и остальным расплавом базитов было 
незначительным. В дальнейшем, внедряясь в верх-
ние горизонты земной коры, оба расплава фор-
мировали дайки как обычных базитов, так и, ло-
кально, высокотитанистых долеритов.

На примере изученных даек долеритов, рас-
полагающихся в контурах кимберлитовых полей 
ВМДП, установлено, что увеличение количества 
реперных (TiO2 и HFSE, REE) элементов начи-
нает фиксироваться на расстоянии в 10–12 км 
от кимберлитового тела, достигая максимально 
отличных от типичных значений величин непо-
средственно вблизи кимберлитовых тел. Тем са-
мым использование данного метода существенно 
сокращает время на поиски перспективных пло-
щадей и опоисковываемые территории. Так, на-
пример, предлагаемые в работе перспективные 
площади (Чаро-Ленская и Синская) находятся за 
пределами выделенных в работе [5] перспектив-
ных на обнаружение алмазоносных кимберлитов 
площадей, более того – Синский участок распо-
лагается между Алдано-Малыканской и Тамма-
Кенкеменской площадями. Тем самым пред-
ложенный в настоящей работе метод позволит 
локализовать поиски. 

Локальное появление среди пород ЧСДП даек 
долеритов, содержащих повышенные концент-
рации оксида титана, ряда редкоземельных и вы-
сокозарядных элементов, согласно [2] следует свя-
зывать с процессами кимберлитообразования. 
На этом основании при постановке поисковых 
работ на алмазоносные кимберлиты на новых тер-
риториях рекомендуется не только использовать 

Рис. 4. Карта-схема Чаро-Ленской площади. 1 – дайки 
долеритов, 2 – места отбора проб с указанием номеров об-
нажений (в скобках содержание TiO2 в долеритах, мас.%)

Fig. 4. Map-scheme of Charo-Lena area. 1 – dolerite dikes, 
2 – sampling sites with numbers of outcrops (in brackets is in-
dicated TiO2 content in dolerites, wt. %)

Рис. 5. Карта-схема Синской площади. Условные обо-
значения см. рис. 4

Fig. 5. Map-scheme of Sinsk area. For legend, see fig. 4
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основные (геологические и минералого-геохи-
мические) признаки структур, контролирующих 
алмазоносные кимберлиты [22], но и учитывать 
новые нетрадиционные методы. Тем более, что 
основная часть территории Чаро-Синской ким-
берлитоперспективной зоны перекрыта мезозой-
скими морскими отложениями. По опыту работ 
последних лет в Западной Якутии, это требует 
новых подходов к геохимическим поискам ким-
берлитов на перекрытых территориях [23].

Подобный подход, с учетом локальных особен-
ностей, необходимо масштабировать при апро-
бации на новых перспективных площадях Чаро-
Синской минерагенической зоны [6]. Однако при 
этом необходимо особо отметить, что обязатель-
но следует учитывать наработанные многочислен-
ные рекомендации предшественников [3, 5, 6, 
12; и др.]. 

Заключение
1. Установлено, что в пределах Чаро-Синского 

дайкового пояса находятся два участка с аномаль-

ным содержанием в долеритах оксида титана, 
ряда редкоземельных и высокозарядных эле-
ментов.

2. По аналогии с долеритами Вилюйско-
Мархинского дайкового пояса, где появление 
долеритов с высоким содержанием титана, ряда 
высокозарядных и редкоземельных элементов 
приурочено к кимберлитам, подобная тенден-
ция предполагается и для долеритов ЧСДП. На 
основании этого подобные участки следует счи-
тать перспективными на выявление кимберлитов.

3. Слабая изученность долеритов ЧСДП 
(в основном это долины крупных водотоков) 
не исключает возможность обнаружения и дру-
гих перспективных участков.
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Дистанционный сейсмический мониторинг первой ступени  
Вилюйского каскада ГЭС по записям  

сейсмической станции «Чернышевский»
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Аннотация 
В связи с развитием методов цифровой обработки сейсмических сигналов расширились возможности ана-
лиза малоамплитудных сигналов как естественного, так и техногенного происхождения. В данной статье 
рассматривается возможность дистанционного определения сейсмических сигналов работающего оборудо-
вания первой и второй очередей каскада Вилюйской гидроэлектростанции (КВГЭС-1 и КВГЭС-2) в инже-
нерно-геологических условиях криолитозоны при помощи методики и программного обеспечения, разра-
ботанных в Федеральном исследовательском центре «Единая геофизическая служба РАН» (ФИЦ ЕГС РАН). 
С использованием в качестве фактического материала сейсмических наблюдений сети Якутского фи-
лиала ФИЦ ЕГС РАН были обработаны записи сейсмической станции «Чернышевский», удаленной от 
КВГЭС-1 и КВГЭС-2 на 1,256 и 1,456 км соответственно. Построены графики усредненных спектров сей-
смических сигналов за различные промежутки времени, на которых наблюдалось множество монохромных 
сигналов. Анализ построенных графиков и технической документации оборудования каскада ГЭС позво-
лил установить корреляцию между обрабатываемым сигналом и характеристиками работающего оборудо-
вания, являющегося возбуждающим источником. На примере анализа нештатной ситуации, возникшей 4 мар-
та 2023 г. в результате некорректной работы систем регулирования генерирующего оборудования каскада 
ГЭС, был подтвержден факт принадлежности выделенных сигналов к генерирующему оборудованию. Были 
установлены величины отклонений выделенных частот работающего оборудования от номинальных, а так-
же время возникновения технических неполадок. Опробована и подтверждена применимость использован-
ной методики для проведения сейсмогеотехнического мониторинга инженерных объектов, расположенных 
в криолитозоне.
Ключевые слова: Вилюйская ГЭС, сейсмостанция, микросейсмы, сейсмический мониторинг, дистанционный 
контроль
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Abstract
Advancements in digital seismic signal processing have significantly enhanced the ability to analyze low-amplitude 
signals from both natural and anthropogenic sources. This article investigates the potential for remotely detecting 
seismic signals generated by operating equipment at the first and second stages of the Vilyui Hydroelectric Power 
Plant cascades (HPP-1 and HPP-2) within the engineering and geological conditions of the permafrost region. The 
study employs methods and software developed by the Federal Research Center “Geophysical Survey of the Russian 
Academy of Sciences”. Seismic data from the Yakut Regional Seismological Centre network, including records from 
the “Chernyshevsky” seismic station and the Vilyui HPP-1 and HPP-2 - located 1.256 kilometers and 1.456 kilometers 
away, respectively—were processed. Averaged spectral graphs of seismic signals over various time intervals were 
constructed, revealing numerous monochromatic signals. Analysis of these graphs, combined with technical docu-
mentation for the Vilyui HPP-1 and HPP-2 equipment, enabled the establishment of correlations between the pro-
cessed signal and the operational characteristics of the equipment. An analysis of an emergency event on March 4, 
2023, caused by incorrect operation of the control systems for the generating equipment at the Vilyui HPP-1 and 
HPP-2, confirmed that the identified signals are related to the generating equipment. The deviations of the operating 
equipment frequencies from their nominal values, along with the timing of technical malfunctions, were identified. In 
conclusion, the methodology was assessed and confirmed to be appropriate for conducting seismic and geotechnical 
monitoring of engineering structures located in permafrost environments. 
Keywords: Vilyui HPP, seismic station, microseisms, seismic monitoring, remote control
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Введение
Плотины гидроэлектростанций относятся к осо-

бо опасным объектам с множеством факторов, 
ухудшающих эксплуатационные качества гидро-
технических сооружений, приводящих к сниже-
нию несущей способности конструкций и изме-
нению деформационных свойств подстилающего 
грунта. В эти факторы входят воздействия филь-

трации, температуры, работы оборудования, сей-
смичности и т. д. [1–5]. Согласно нормативным до-
кументам, на таких объектах обязательна установка 
автоматизированных систем мониторинга и управ-
ления инженерными системами сооружений [6, 7]. 
С этой целью в ФИЦ ЕГС РАН был разработан 
инженерно-сейсмический метод мониторинга со-
стояния крупных промышленных объектов и ди-
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станционного контроля вибрационного состояния 
промышленного оборудования [8–11], основан-
ный на анализе сейсмических записей, получен-
ных с локальных сейсмологических сетей. 

В статье рассматривается подход к дистанцион-
ному сейсмическому наблюдению за работой ге-
нерирующего оборудования каскада Вилюйских 
гидроэлектростанций (КВГЭС-1 и КВГЭС-2). Дан-
ный энергообъект является основным источни-
ком электроснабжения Западной Якутии и обес-
печивает нужды алмазной и нефтяной отраслей 
промышленности [12]. Немаловажным является 
и тот факт, что со дня запуска первого агрегата 
прошло более 55 лет [13]. В результате могут 
проявляться различные эффекты, связанные со 
«старением» плотины и вырабатывающего элек-
троэнергию оборудования. Наглядным примером 
может являться нештатная ситуация, вызванная 
техническими неполадками на каскаде ГЭС, про-
изошедшая 4 марта 2023 г. [14]. Таким образом, 
становятся актуальными сейсмический монито-
ринг работающего оборудования для обеспечения 
безопасной эксплуатации и изучение характера 
изменения излучаемого сейсмического сигнала.

Объект исследования
Верхняя ступень каскада Вилюйских ГЭС 

представляет собой каменно-набросную плоти-
ну с приплотинными зданиями КВГЭС-1 на пра-
вом и КВГЭС-2 – на левом берегах реки. Каждая 
из ГЭС оснащена четырьмя гидроагрегатами [13]. 
На первой станции установлены поворотно-
лопастные турбины (ПЛ 70/3164-ВМ410) с ги-
дрогенераторами (СВВ 780/190-32), а на второй – 
радиально-осевые турбины (РО 75/3123-В450) 
с генераторами (СВВ 872/150-44ХЛ4). Мощность 
каждой из турбин составляет 85 МВт. Общая 
мощность всей системы составляет 680 МВт [15]. 
Согласно литературным источникам, на террито-
рии исследуемого объекта проводились геофи-
зические работы, включающие: электроразведку, 
термометрию и сейсморазведку правобережного 
примыкания плотины. В результате комплексного 
анализа было обосновано сложное квазистабиль-
ное термодинамическое состояние, связанное как 
с технологическими особенностями строитель-
ства, так и с инженерно-геокриологической обста-
новкой [16–18]. Это подтверждает необходимость 
постоянного мониторинга за энергосооружением 
и его оборудованием.

Исходные данные и методы обработки
Регистрация сейсмических сигналов ведется 

сейсмической станцией «Чернышевский», кото-
рая входит в сеть наблюдений ЯФ ФИЦ ГС РАН. 
Пункт наблюдения был открыт в 2011 г. на пра-
вобережье р. Вилюй в поселке Чернышевский. 
Он оборудован сейсмоприемником «KS-2000» 
и регистратором «Байкал-8». Данные передают-
ся путем «Ethernet» соединения, что позволяет 
вести ежедневную запись сейсмического сиг-
нала [19]. Сейсмостанция находится на удале-
нии 1,256 км и 1,456 км от зданий Вилюйских 
ГЭС 1 и 2 соответственно (рис. 1).

Обработка сейсмических записей была про-
изведена программным обеспечением «Spec-
trumSeism» путем преобразования исходного 
сигнала в спектры и спектрограммы. На них воз-
можно выделить изменение амплитудно-частот-
ного состава записи с течением времени и просле-
дить варьирование частот, излучаемых целевыми 
(исследуемыми) источниками возбуждения. По-
строение графиков изменения сейсмических 
колебаний со временем для выделенных частот 
осуществляется посредством следующего вида 
оконного преобразования Фурье [20]:

где f(τ) – зарегистрированный сейсмический сиг-
нал, ω – частота, для которой строится график, 
t – время, Т – интервал времени (окно), в кото-
ром определяется амплитуда A(ω, t), |…| – обо-
значает модуль комплексного числа.

Диапазон регистрации сейсмического сигна-
ла от исследуемого объекта ограничивается ча-
стотами 0,01 до 50 Гц. Преимуществами исполь-
зуемой методики являются высокая детальность 
в частотно-временной области и оперативность 
обработки, а также непрерывная регистрация 
сигнала без непосредственного вмешательства 
в работу ГЭС.

Результаты
С целью выделения частот работающего обо-

рудования КВГЭС-1 и -2 были построены графи-
ки усреднения спектров с различными параме-
трами. В результате ретроспективного анализа 
записей 2023 г. выявлено более десятка высоко-
добротных сигналов. В качестве примера при-
веден график усреднения за трехдневный проме-
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жуток с параметрами размера окна 1000 с и шагом 
100 с (рис. 2, а).

В диапазоне частот от 0,01 до 50 Гц наблюда-
ется более десятка монохроматических сигналов. 
Для большинства сейсмических пиков наблюда-
ется закономерность распределения частот, крат-
ных 2,273 Гц и 3,125 Гц.

Для детализации сигналов в низкочастотной 
области (до 5 Гц) были построены графики 
усреднения для максимумов, зафиксированных 
в данном диапазоне (рис. 2, б, в). Точность та-
ких наблюдений составляет 0,001 Гц. Частоты 
2,273 Гц и 3,125 Гц в дальнейшем условно назо-
вем «базовые».

Для апробации метода и установления при-
надлежности выделенных сигналов к рассматри-
ваемому объекту была рассмотрена нештатная 
ситуация, возникшая 4 марта 2023 г., в результате 
которой Западный энергорайон Республики Саха 
(Якутия) перешел на изолированную работу от 
Объединенной энергосистемы (ОЭС) Востока 
с избытком мощности на 258 МВт [14].

С целью фиксации возникновения аномалий 
были построены спектрограммы частот, крат-

ных «базовым». На каждой из них отчетливо 
прослеживаются качания частот. Наиболее вы-
раженный сигнал выделяется на частотах 25 Гц 
и 18,184 Гц (рис. 3), в 8 раз превышая «базовые» 
сигналы.

На часовых графиках отражаются постоян-
ство и высокая добротность сигналов при штат-
ном режиме работы до возникновения качаний. 
Для детализации развития процесса возникно-
вения технических неполадок были построены 
пятиминутные графики для «базовых» частот. 
На них фиксируются отклонения частот от за-
данной на 0,035 и 0,023 Гц соответственно, а для 
25 Гц оно составляет 0,271 Гц. На всех приведен-
ных графиках отмечается интервал возникнове-
ния аномалий в интервале времени 02:40:00 – 
02:45:00 GCMT (рис. 4).

Таким образом, рассматривая выделенный 
пятиминутный интервал, можно подробно за-
фиксировать время возникновения технических 
неполадок на КВГЭС. Для решения этой зада-
чи и наглядности изменения амплитуд сигналов 
были созданы графики изменения амплитуд ча-
стот в интервале времени 02:00:00 – 04:00:00 

Рис. 1. Схема расположения верхней ступени каскада Вилюйских ГЭС и местоположение сейсмической станции «Чер-
нышевский» (красный треугольник). Желтые прямоугольники – ГЭС-1 и ГЭС-2

Fig. 1. Scheme of the upper stage of the Vilyui HPP cascade and the location of the “Chernyshevsky” seismic station (red tri-
angle). Yellow rectangles indicate HPP-1 and HPP-2
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GCMT (рис. 5) и было установлено время появ-
ления аномального сигнала. На всех рассмо-
тренных частотах их качания зарегистрированы 
в 02:44:12 GCMT.

На юге и западе Якутии на спектрограммах 
записей сейсмостанций «Алдан», «Олёкма» 
и «Тында» были также зафиксированы отклоне-
ния на монохромных сигналах в интервале 24–
25 Гц. На станции «Чульман» подобные отклоне-
ния отмечены в интервале 48,8–48,3 Гц в течение 
двух дней со дня возникновения технических не-
поладок, что предположительно является следст-
вием срабатывания АЧР (автоматической частот-
ной разгрузки). Однако наиболее информативными 

и наглядными являются записи со станции «Чер-
нышевский», где наблюдаются качания частот 
в зависимости от времени.

Заключение
1. В результате проведенного анализа уста-

новлено, что закономерность, выделенная на су-
точных графиках усредненных спектров по за-
писям сейсмической станции «Чернышевский», 
предположительно является следствием кавита-
ции лопастей и износа других деталей гидротур-
бин КВГЭС. Аналогичная картина наблюдалась 
при катастрофической аварии на Саяно-Шушен-
ской ГЭС в 2009 г. [21]. 

Рис. 2. Усредненный спектр за трое суток по записям сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N (а) и гра-
фики усредненных спектров горизонтального канала N (б – оборотная частота гидроагрегатов ГЭС-1, в – оборотная часто-
та гидроагрегатов ГЭС-2)

Fig. 2. a) Averaged spectrum over three days from the records from the “Chernyshevsky” seismic station by channel N; б, в – 
Graphs of averaged spectra for the horizontal channel N: б – turnover frequency of hydropower units of HPP-1, в – turnover fre-
quency of hydropower units of HPP-2
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2. Установлено, что «базовые» частоты совпа-
дают со скоростями вращения гидрогенераторов 
СВВ 780/190-32 и СВВ 872/150-44ХЛ4 [22]. Этот 
факт позволяет утверждать, что эти частоты явля-
ются оборотными частотами 3,125 Гц и 2,273 Гц 
гидроагрегатов ГЭС 1 и 2, соответственно. 

3. Установленная частота 25 Гц, по мнению ав-
торов, соответствует частоте вращения лопастей 
КВГЭС-1 согласно уравнению Vлоп = Vоб*n, 
где Vлоп – лопастная частота, Vоб – оборотная 
частота, n – количество лопастей. Таким обра-
зом, произведение оборотной частоты, равной 

Рис. 3. Спектрограммы записей сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N для монохромных сигналов во 
время технических неполадок на КВГЭС, Гц: а – 3,125, б – 6,25, в – 12,5, г – 15,625, д – 18,75, е –21,825, ж – 25, з –28,125, 
и – 31,25, к – 2,273, л – 18,184

Fig. 3. Spectrograms of recordings from the “Chernyshevsky” seismic station by channel N, showing monochrome signals 
during the emergency situation at the Vilyui HPP, Hz: а – 3.125, б – 6.25, в – 12.5, г – 15.625, д – 18.75, е –21.825, ж – 25, 
з –28.125, и – 31.25, к – 2.273, л – 18.184
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Рис. 4. Пятиминутные графики усреднения спектров записей сейсмической станции «Чернышевский» по каналу N во 
время технических неполадок на КВГЭС для частот 2,273, 3,125, 25 Гц. Красными кругами показаны графики с отклоне-
ниями от заданных частот

Fig. 4. Five-minute plots showing the averaged spectra of recordings from the “Chernyshevsky” seismic station by channel 
N during the emergency situation at  the Vilyui HPP cascade for frequencies 2.273, 3.125, 25 (Hz). Red circles indicate the plots 
with deviations from the specified frequencies
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Рис. 5. Графики изменения амплитуд на частотах, Гц: а – 2,273, б – 3,125, в – 18,184, г – 25 
Fig. 5. Plots showing changes in the amplitudes of frequencies, Hz: а – 2.273, б – 3.125, в – 18.184, г – 25
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3,125 Гц, и количества лопастей на поворотно-
лопастной турбине КВГЭС-1 (n = 8) дает в ре-
зультате лопастную частоту 25 Гц. 

4. Установлены диапазоны отклонений во 
время возникновения технических неполадок 
4 марта 2023 г. оборотных и лопастных частот 
гидроагрегатов. Одновременное появление сей-
смических аномалий на монохромных частотах 
позволяет утверждать, что эти сигналы связаны 
именно с работой турбин ГЭС-1 и ГЭС-2. В ре-
зультате анализа графиков изменения амплитуд 
частот установлено время возникновения тех-
нических неполадок на исследуемом объекте – 
02:44:12 GCMT. 

Результаты исследований подтверждают воз-
можность применения в условиях криолитозоны 
данной методики для контроля физических па-
раметров агрегатов ГЭС в течение длительного 
времени и мониторинга других инженерных со-
оружений.
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Оригинальная статья

Оценка термической устойчивости мерзлотных ландшафтов  
к современному потеплению климата (на примере Центральной Якутии)

С. П. Варламов, Ю. Б. Скачков, А. Н. Федоров
Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация 

svarlamov@mpi.ysn.ru

Аннотация 
Оценка устойчивости ландшафтов к современному потеплению климата – один из основных острых вопросов 
современности. Наблюдаемая в настоящее время активизация криогенных процессов в Центральной Якутии, 
особенно на нарушенных и антропогенных ландшафтах, показывает актуальность проблемы. Целью исследова-
ний является оценка термической устойчивости мерзлотных ландшафтов Центральной Якутии в условиях усили-
вающегося потепления климата, начиная с 1970-х годов.  Основой для оценки послужили результаты натурных 
наблюдений за температурой многолетнемерзлых пород в слое годовых теплооборотов за период 1981–2023 гг., 
данные метеостанций по температуре воздуха на высоте 2 м и почвы на глубине 1,6 м. Мониторинг, включая созда-
ние сети, наблюдения на стационарах и мониторинговых участках Института мерзлотоведения имени П.И. Мель-
никова СО РАН, и анализ полученных данных в контексте изменения климата были основными методами иссле-
дований. Были оценены пространственно-временные изменения мощности деятельного слоя и среднегодовой 
температуры пород в слое годовых теплооборотов и их тренды как показатель отклика на потепление климата. 
Проведен региональный анализ изменчивости коэффициента термической устойчивости (Кα) многолетнемерзлых 
пород в девяти типах местностей по температурным данным на подошвах деятельного слоя и в слое годовых те-
плооборотов (глубина 10 м). Положительные значения Кα, превышающие 1,0, свидетельствуют о деградации мно-
голетнемерзлых пород, встречаются и отрицательные тренды, которые связаны с изменениями режима снегонако-
пления и биомассы экосистем. Оценка термической устойчивости мерзлотных ландшафтов затрагивает важные 
аспекты природы окружающей среды и социально-экономической устойчивости Центральной Якутии. Результаты 
исследований могут быть использованы государственными органами по планированию развития территорий, при-
родоохранными организациями, хозяйствующими субъектами и образовательными заведениями. 
Ключевые слова: термическая устойчивость, потепление климата, мерзлотные ландшафты, многолетнемер-
злые породы, деятельный слой, температура, мониторинг
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Original article

Assessment of the thermal stability of permafrost landscapes in response  
to contemporary climate warming: A case study of Central Yakutia

Stepan P. Varlamov, Yuri B. Skachkov, Alexandr N. Fedorov
Melnikov Permafrost Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 

svarlamov@mpi.ysn.ru

Abstract
Assessing the resilience of landscapes in response to current climate warming represents a critical challenge today. 
The current intensification of cryogenic processes in Central Yakutia, particularly in disturbed and anthropogenic 
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landscapes, highlights the urgency of this issue. This study aims to evaluate the thermal stability of permafrost land-
scapes in Central Yakutia amid increasing climate warming since the 1970s. The assessment is based on field observa-
tions of permafrost rock temperatures within the annual heat turnover layer from 1981 to 2023, alongside meteoro-
logical data on air temperature at 2 meters above ground and soil temperature at a depth of 1.6 meters. The primary 
research method involved monitoring, including establishing a network, observation at sites and monitoring stations 
of the Melnikov Permafrost Institute of SB RAS, and analyzing the collected data in the context of climate change. 
Spatiotemporal changes in the thickness of the active layer and the mean annual temperature of ground within the an-
nual heat turnover layer were estimated, with their trends serving as indicators of the landscape’s response to climate 
warming. A regional analysis of the variability of the thermal stability coefficient (Кα) of permafrost rocks across nine 
types of localities was conducted, based on temperature data at the base of the active layer and within the annual heat 
turnover layer (10 meters depth). Positive Кα values exceeding 1.0 indicate permafrost degradation, while negative 
trends are associated with changes in snow accumulation regimes and ecosystem biomass. Assessing the thermal sta-
bility of permafrost landscapes has significant implications for the natural environment and the socio-economic stabil-
ity in Central Yakutia. The research findings can inform government agencies in territorial development planning and 
support environmental organizations, businesses, and educational institutions.
Keywords: thermal stability, climate warming, permafrost landscapes, permafrost rocks, active layer, temperature, 
monitoring
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Введение
При активном освоении северных регионов 

в хозяйственный оборот вовлекаются террито-
рии, в пределах которых происходит нарушение 
компонентов природной обстановки: почвен-
но-растительного, микрорельефа, режима сне-
гоотложения, что отражается на мерзлотных 
и гидрологических условиях. Это может вызвать 
развитие криогенных процессов (термокарста, 
солифлюкции, оврагообразования и др.), в том 
числе опасных для устойчивости инфраструк-
турных сооружений. В семидесятые годы прош-
лого века зарубежные и отечественные иссле-
дователи обратили пристальное внимание на 
проблемы устойчивости поверхности к техноген-
ным воздействиям [1–5] и моделирование темпе-
ратурного режима грунтов в естественных и на-
рушенных условиях в области распространения 
многолетней мерзлоты [6–12]. Начиная с 1970-х  
годов метеорологическими наблюдениями фик-
сируется потепление климата в Северном полу-
шарии [13, 14]. Оно продолжается более полуве-
ка, прогнозируется его развитие в дальнейшем. 
В связи с этим в последнее время исследователи 
холодных регионов обратили пристальное вни-
мание на изменение теплового состояния верх-

них горизонтов криолитозоны в естественных 
условиях, не тронутых хозяйственной деятель-
ностью [15–22].

Цель работы – оценка термической устойчи-
вости мерзлотных ландшафтов Центральной Яку-
тии в условиях усиливающегося потепления кли-
мата, начиная с 1970-х годов. 

Объектом исследований является литогенная 
основа мерзлотных ландшафтов.

Оценка термической устойчивости мерзлотных 
ландшафтов основывается на реальных многолет-
них данных натурного комплексного мониторинга 
в Центральной Якутии Института мерзлотоведе-
ния им. П.И. Мельникова СО РАН, организованно-
го на экспериментальных площадках стационаров 
«Туймаада» и «Чабыда», на мониторинговых по-
лигонах на право- и левобережье р. Лена. Также 
использовались данные метеостанций по темпера-
туре воздуха и почвогрунтов на глубине 1,6 м, ха-
рактеризующие региональные особенности изме-
нения тепловых характеристик на относительно 
однородных открытых участках. 

Показателями изменения теплового состоя-
ния верхней толщи многолетнемерзлых пород 
(ММП) при колебаниях климата являются сред-
негодовая температура на подошве деятельного 
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слоя (Тξ), температура в слое годовых теплообо-
ротов (глубина 10 м) (Т0) и мощность деятельно-
го слоя (ξ). 

Наблюдательная сеть и методика  
проведения натурных исследований

Наблюдательные пункты в Центральной Яку-
тии организованы в семи физико-географиче-
ских районах и охватывают элементарные ланд
шафтные комплексы девяти типов местности 
с различными вариациями их литогенной основы 
(табл. 1, 2), что позволило выявить их многолет-
нюю динамику в широком спектре природных ус-
ловий в период 1980–2024 гг. 

Для измерения температуры пород использова-
лись термокосы с датчиками температуры на глу-
бинах 0,5; 1; 2; 3; 4; 6: 8; 10; 12; 14; 16; 18 и 20 м. 

В качестве регистраторов температуры пород ис-
пользовались полупроводниковые терморезисто-
ры ММТ-4 с точностью измерений 0,1 °С. 

Основные наблюдения проводились на мони-
торинговых полигонах, с количеством замеров 
3–4 раза в год. В пунктах температурных на-
блюдений после бурения и установки термокосы 
стволы скважин заполнялись ранее извлеченным 
грунтом. Анализировались данные по темпера-
туре пород на глубине 10 м. Высота снега опреде-
лялась в декабре и в период максимального снего-
накопления (конец марта–начало апреля). Более 
детальные исследования проводились на стацио-
нарах «Чабыда» и «Туймаада», где замеры темпе-
ратуры пород и высоты снежного покрова выпол-
нялись ежемесячно. Термокосы устанавливались 
стационарно в обсаженных скважинах. Анализи-

Т а б л и ц а  1
Мониторинговые полигоны в различных ландшафтных комплексах

Ta b l e  1
Monitoring sites across various landscape complexes

Стационар*, полигон Начало  
наблюдений, год Тип местности Физико-географический район (подрайон)

Чабыда* 1980 Мелкодолинный, склоновый Приленский левобережный  
песчаниковый

Зеленый луг* 1986 Пойменный Приленский долинно-лесостепной
Хаптагай, Кердем 1988
Туймаада (Якутск)* 1969–1980, 1995 Надпойменно-низкотеррасовый
Ус-Хатын, Хатассы 2003
Шестаковка, Сатагай 1986
Хаптагай, Кердем 1988
Нижняя Лютенга, Менда, 
Улахан Тарын, Джаптада, 
Эльген, Тамма

1987 Песчано-грядовый, межгрядово- 
низинный

Бестяхский песчано-грядовый  
(подрайон Тамма-Мендинский)

Тамма 1987 Песчано-грядовый,  
межгрядово-низинный

Бестяхский песчано-грядовый  
(подрайон Нижнебестяхский)Мыла, Юнкюр 1993

Тамма 1987 Мелкодолинный
Мундулах 1993 Межаласный, аласный Тюнгюлюнский аласно-котловинный 

(подрайон суглинистый)
Булуус, Кетюрен 1987 Песчано-грядовый, межгрядо-

во-низинный
Тюнгюлюнский аласно-котловинный 
(подрайон песчано-грядовый)

Былдьана, Тарынг 1987, 1989 Межаласный, аласный, 
мелкодолинный

Лено-Амгинский аласно-долинный 
супесчано-суглинистый

Верхняя Лютенга, Кирим 1995, 2006 Плакорный, склоновый Лено-Амгинский пологоволнистый 
(подрайон песчаниковый)

Межаласный Лено-Амгинский пологоволнистый 
(подрайон суглинистый переходной 
полигенетической равнины)

Маган 2002 Межаласный Кенкеме-Ленский  
мелкодолинно-аласный
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Т а б л и ц а  2
Экспериментальные площадки (Пл) и скважины (Скв) по типам местности

Ta b l e  2
Experimental sites and boreholes categorized by terrain type

Номер скважины 
или площадки Растительность Преобладающие виды грунтов

Надпойменно-низкотеррасовый
Пл «Луг» Разнотравный луг Суглинок, песок
Пл «Лес» Разнотравный сосняк Суглинок, песок
Скв-5/86 Разнотравный сосново-лиственничник Супесь, суглинок, песок

Песчано-грядовый
Скв-3/87 Мертвопокровный сосняк Песок
Скв-22/87 Брусничный сосново-лиственничник Супесь, песок
Скв-24/87 Мертвопокровный сосняк Песок
Скв-59/87 Мертвопокровный сосняк Песок, супесь
Скв-167/89 Брусничный сосново-лиственничник с ольховым подлеском Песок
Скв-2/93 Мертвопокровный лиственничник Супесь, песок

Межгрядово-низинный
Скв-1/87 Разнотравно-бруснично-багульниковый березово-лиственничник Песок
Скв-5/87 Сфагново-багульниковый ерник Торф, песок
Скв-39/87 Сфагново-багульниково-ерниковое лиственничное редколесье Торф, песок
Скв-9/93 Мохово-багульниково-брусничный лиственничник Торф, песок
Скв-30а Мохово-голубично-багульниковый лиственничник Песок
Скв-14/93 Осоковая западина Песок с прослоями глины

Аласный
Скв-125/87 Разнотравно-злаковый луг Суглинок, супесь
Скв-127/87 Осоково-разнотравный луг Торф, супесь
Скв-192/89 Разнотравно-злаковый березняк Торф, песок
Скв-162/89 Разнотравно-злаковый луг Супесь, суглинок

Межаласный
Скв-57/87 Бруснично-голубичный лиственничник Супесь, песок
Скв-61/87 Брусничный лиственничник Суглинок
Скв-163/89 Травяно-брусничный лиственничник с ивово-березовым подлеском Супесь
Скв-185/89 Мохово-брусничный лиственничник Песок, супесь
Скв-193/89 Травяно-брусничный березово-лиственничник Супесь, суглинок
Скв-210/90 Толокнянково-брусничный лиственничник Песок, супесь
Скв-10/93 Брусничный лиственничник Суглинок
Скв-2/95 Бруснично-голубично-багульниковый лиственничник Суглинок
Скв-1/03 Вейниково-березово-лиственничник Суглинок, супесь, песок
Скв-28/08 Брусничный лиственничник Суглинок
Скв-12/09 Мохово-брусничный лиственничник Суглинок
Скв-17/09 Мохово-брусничный лиственничник Суглинок
Скв-39/09 Брусничный лиственничник Суглинок
Скв-40/09 Брусничный лиственничник Суглинок

Пойменный
Скв-168/89 Разнотравно-злаковый луг Супесь, песок

Мелкодолинный
Скв-1/82 Сфагново-осоковый ерник Торф, песок
Пл 8 Мохово-багульниково-брусничный лиственничник Песок
Пл 3а Сфагново-багульниковый ерник Торф, песок
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ровались данные о температуре пород на подошве 
деятельного слоя (от 0,5 до 4 м) и на глубинах 
3 и 10 м. 

Мощность деятельного слоя определялась не-
посредственно в пунктах наблюдений ручным 
бурением или металлическим щупом в конце те-
плого сезона. 

Для оценки термических изменений в крио-
литозоне исследователями часто используются 
данные метеорологических станций по темпера-
туре почвы (до глубины 1,6 и 3,2 м). Массовые 
наблюдения в бывшем СССР начались еще в 1930–
1950-е гг. На севере России к началу 1990-х гг. 
наблюдения за температурой почвы проводились 
на 100–110 метеостанциях. Из них 45–50 метео-
станций функционировало на территории сплош-
ного распространения криолитозоны и 55–60 
метеостанций – на территории ее прерывистого 
распространения. Наибольший объем наблюде-
ний за температурой почвы в условиях сплошной 
криолитозоны выполнен в Якутии (45 пунктов) 
и на Северо-Востоке, а прерывистой криолитозо-
ны – в средней части Западной Сибири, Забай-
калье и Приамурье [17]. Регулярные измерения 
температуры верхнего слоя многолетнемерзлых 
грунтов на метеостанциях проводились ежесу-
точно с помощью вытяжных термометров (0,2; 
0,4; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2 м). Анализ этих данных 
в ряде случаев показал существенные погреш-
ности. Поэтому данные о температуре грунтов, 

получаемые на метеостанциях, требуют весьма 
осторожной интерпретации.

В данной работе привлечены данные наблю-
дений по 15 метеостанциям (табл. 3). Наблюда-
тельные пункты на метеорологических станциях 
были организованы на открытых участках. Сле-
дует отметить, что с 60-х годов прошлого века 
по настоящее время из рассматриваемых метео-
станций в семи был перенос местоположений. 
Имеющиеся доступные материалы по темпера-
туре почвы имели разный (по длительности) пе-
риод наблюдений. В период с 1989 по 2023 г. 
имеются данные только на четырех станциях. 
Это затрудняло интерпретацию и сравнение ре-
зультатов наблюдений за температурой почвы. 

При оценке эволюции криолитозоны в усло-
виях меняющегося климата представляет инте-
рес сравнение трендов среднегодовой темпера-
туры: воздуха (αТвг); многолетнемерзлых пород 
на подошве деятельного слоя (αТξ) и в слое годо-
вых теплооборотов на глубине 10 м (αТ0). По 
пунктам наблюдений рассчитан относительный 
коэффициент термической устойчивости мерзлых 
толщ (Кα = αТ0/αТвг), предложенный А. В. Пав-
ловым [18]. При значениях Кα < 0,50 отмечает-
ся высокая термическая устойчивость мерзлых 
грунтов, при 0,5 ˂ Кα < 0,75 – средняя устойчи-
вость и при 0,75 ˂ Кα ˂ 1,0 – слабая устойчи-
вость  [19]. Положительные значения коэффици-
ента Кα, превышающие 1,0 (при условии, когда 

Номер скважины 
или площадки Растительность Преобладающие виды грунтов

Пл 8а Осоково-вейниковая низина Торф, песок
Скв-11/87 Сфагново-багульниковый ерник Торф, суглинок, песок
Скв-12/87 Голубично-брусничный лиственничник с примесью березы Песок
Скв-25/87 Багульниково-брусничный лиственничник Песок
Скв-174/89 Зеленомошный елово-лиственничник Песок

Плакорный
Скв-8/95 Брусничный лиственничник Супесь, песок
Скв-11/95 Бруснично-голубичный лиственничник Супесь, суглинок

Склоновый
Пл 5 Мертвопокровно-толокнянковый сосняк Песок
Пл 6б Мертвопокровно-толокнянковый сосняк Песок
Пл 7б Бруснично-толокнянковый сосняк с примесью лиственницы Супесь, песок
Пл 9 Брусничный лиственничник Супесь, суглинок, песок
Пл 10 Брусничный сосняк Супесь, песок, суглинок
Пл 11 Толокнянковый сосняк Супесь, песок, суглинок

О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  2
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αТ0 значительно превышают αТвг), свидетель-
ствуют о неустойчивости грунта и деградации 
многолетнемерзлых пород. Отрицательные зна-
чения коэффициента Кα показывают охлаж
дение многолетнемерзлых пород в условиях по-
тепления климата, подтверждающие агградацион-
ные процессы. 

Результаты исследований
Оценка изменений термического состояния 

литогенной основы мерзлотных ландшафтов 
Центральной Якутии по результатам натур-
ных наблюдений на стационарах и мониторин-
говых участках. В пределах исследуемой тер-
ритории ξ с разным литологическим составом, 
в зависимости от характера растительного, на-
почвенного покровов и влагосодержания отло-
жений изменяется в больших пределах от 0,4 до 
4,2 м, Т0 варьирует от +0,9 до –6,4 °С, а (DТ0) от 
–0,1 до –6,5 °С (табл. 4) [15].

Наиболее высокие температуры грунтов на-
блюдаются в  крупнодисперсных песках, харак-
теризующихся, в зависимости от разнообразия 
и изменчивости теплофизических свойств (влаж-
ности, теплопроводности) покровов и подсти-
лающих песков, наибольшим диапазоном из-
менения температур. Для песчаных отложений 

характерно большое разнообразие ландшафтных 
урочищ. Наиболее низкая температура пород фор-
мируется в торфяных отложениях и суглинках, 
перекрытых торфом. Эти участки отличаются 
однообразием поверхностных условий, наимень-
шим набором урочищ и узким диапазоном изме-
нения температуры. За песками по изменчивости 
ΔТ0 следуют пески, перекрытые торфом. Пески 
перекрытые супесями, супесчано-суглинистые 
и суглинистые отложения характеризуются узким 
диапазоном изменения Т0.

На рис. 1 показана пространственно-временная 
изменчивость среднегодовой температуры грун-
тов в слое годовых теплооборотов (глубина 10 м) 
по девяти типам местности в Центральной Яку-
тии. Разность   пространственной изменчивости 
среднегодовой температуры грунтов на глубине 
10 м по типам местности следующая: пойменный 
– 2,6; надпойменно-низкотеррасовый – 2,0; пес-
чано-грядовый – 3,3; межгрядово-низинный – 
3,4; межаласный – 4,5; аласный – 1,3; мелкодо-
линный – 5,3; склоновый – 2,1 и плакорный – 
0,8 °С (см. рис. 1). 

Максимальные значения межгодовой измен-
чивости температуры грунтов (Т0) составляют 
по типам местности: пойменный – 1,0; надпоймен-
но-низкотеррасовый – 1,1; песчано-грядовый – 1,7; 

Т а б л и ц а  3
Метеорологические станции Центральной Якутии

Ta b l e  3
Meteorological stations in Central Yakutia

№
п/п

Наименование 
станции

Координаты станции Высота  
площадки, м

Перенос 
станцииширота долгота

1 Сангар 63°58′ 127°28′ 96
2 Вилюйск 63°47′ 121°37′ 110
3 Верхневилюйск 63°29′ 120°11′ 115
4 Намцы 62°44′ 129°40′ 90
5 Ытык-Кюёль 62°22′ 133°33′ 177 1967, 1986,  

1994 гг.
6 Бердигестях 62°16′ 127°04′ 231 1977 г.
7 Чурапча 62°02′ 132°36′ 181 1967, 2000 г.
8 Якутск 62°01′ 129°43′ 98 1964 г.
9 Тонгулах 61°55′ 124°33′ 199 1971 г.
10 Охотский Перевоз 61°52′ 135°30′ 140
11 Покровск 61°29′ 129°09′ 115 2001 г.
12 Амга 60°58′ 131°57′ 146 1968 г.
13 Исить 60°49′ 125°19′ 117
14 Олекминск 60°24′ 120°25′ 223
15 Усть-Мая 60°23′ 134°27′ 169
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межгрядово-низинный – 2,7; межаласный – 3,5; 
аласный – 0,4; мелкодолинный – 3,7; склоновый – 
1,1 и плакорный – 0,8 ºС (см. рис. 1).

Тренды среднегодовой температуры в слое 
годовых теплооборотов как показателя отклика 
на потепление климата (αТ0), в Центральной Яку-
тии по типам местности распределены следую-
щим образом: положительные – в межаласном 
(0,0086–0,1009 °С/год), в плакорном (0,0134–
0,0428 °С/год); преимущественно положитель-
ные – в песчано-грядовом (–0,0069–0,0287 °С/год), 
в межгрядово-низинном (–0,0571–0,0176 °С/год), 
в мелкодолинном (–0,0246–0,0339 °С/год), в скло-
новом (–0,0028–0,0222 °С/год); отрицательные 
и положительные – в надпойменно-низкотер-
расовом (–0,0087–0,0378 °С/год) и преимуще-
ственно отрицательные – в аласном (–0,0132–
0,0342 °С/год). При этом отрицательные тренды 
часто встречаются в менее дренированных типах 
местности (аласном, мелкодолинном), приурочен-
ных к отрицательным формах рельефа (табл. 5). 
Не выявлено четкой эмпирической зависимости 

Рис. 1. Динамика среднегодовой температуры грунтов на глубине 10 м по типам местности в Центральной Якутии
Fig. 1. Dynamics of the mean annual ground temperature at a depth of 10 m by terrain type in Central Yakutia

Рис. 2. Зависимость тренда температуры грунтов на 
глубине 10 м (αТ0, °С/год) и тренда среднегодовой темпера-
туры воздуха (αΣТвг, °С/год)

Fig. 2. Dependence of the trend in ground temperature at 
a depth of 10 m (αТо, о°С /year) and the trend of the mean an-
nual air temperature (αΣТвг, °С /year)
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между трендами αТ0 и среднегодовой температу-
рой воздуха (αТвг) (рис. 2).

Наибольшие значения мощности деятельного 
слоя присущи крупнодисперсным пескам. В то 
же время они характеризуются, в зависимости от 
поверхностных условий (растительного и напоч-
венного покровов) и изменчивости их свойств 
(влажности, теплопроводности), наибольшим ди-
апазоном его изменения. За песками по измен-
чивости Δξ и значениям ξ последуют супеси, 
перекрытые песками, и суглинки, перекрытые 
супесями. Наименьшими значениями мощности 
деятельного слоя характеризуются торф (0,4–
0,5 м) и минеральные грунты, перекрытые тор-
фом (0,4–1,2 м). Мощность деятельного слоя в су-
песях и суглинках изменяется соответственно 
в пределах 1,3–2,5 и 0,9–2,0 м. 

Пространственно-временная изменчивость 
мощности деятельного слоя (рис. 3) и межго-
довая ее изменчивость (рис. 4) по девяти типам 
местности соответственно составляют: поймен-
ный – 0,56 (0,56); надпойменно-низкотеррасо-
вый – 0,47 (0,39); песчано-грядовый – 1,24 (1,18); 
межгрядово-низинный – 0,89 (0,76); межалас-
ный – 1,25 (0,97); аласный – 0,98; мелкодолин-
ный – 2,41 (1,03); склоновый – 2,59 (0,6) и пла-
корный – 1,30 (1,30) м (см. рис.3 и 4). 

Преимущественно отрицательные тренды мощ-
ности деятельного слоя (αξ) характерны для дре-
нированных песчано-грядового (–2,81–0,73 см/год) 
и склонового (–1,16–0,43 см/год) типов местности; 
преимущественно положительные – в надпой-
менно-низкотеррасовом (–0,19–0,32 см/год), в меж
грядово-низинном (–2,72–0,60 см/год), в меж
аласном (–1,29–6,00 см/год), в мелкодолинном 
(–0,25–1,09 см/год). При этом зависимость 
между трендами мощности деятельного слоя 
(αξ, см/год) и суммы положительных средне-
месячных температур воздуха (αΣТвл, °С/сезон) 
в дренированных типах местности (песчано-грядо-
вом, межаласном, плакорном и склоновом) имеет 
обратный характер. В недренированных (мел-
кодолинном, межгрядово-низинном, пойменном 
и надпойменно-низкотеррасовом) типах местно-
сти – прямой (см. рис. 4). 

По данным многолетних наблюдений за те-
пловым состоянием грунтов естественных ланд
шафтов по типам местности по пунктам на-
блюдений рассчитаны: экстремумы и средние 
многолетние значения мощности деятельного 
слоя (ξ), среднегодовой температуры грунтов на 
глубине 10 м (То), их тренды (α) и термическая 
устойчивость (Кα) (см. табл. 5). 

Отрицательные значения коэффициента Кα, 
встречающиеся в большинстве типов местности 
за исключением плакорного и межаласного, по-
казывают охлаждение ММП, несмотря на поте-
пление климата.  

Положительные значения коэффициента Кα, 
превышающие 1,0, отмечаются, когда тренды 
повышения среднегодовой температуры грунтов 
равны и превышают тренды роста среднегодо-
вой температуры воздуха. Это свидетельствует 
о деградации многолетнемерзлых пород. 

Оценка изменений термического состояния 
грунтов деятельного слоя на открытых участ-
ках по данным метеостанций. По данным ряда 
метеостанций нами рассчитаны коэффициенты 
термической устойчивости грунтов на глубине 
1,6 м (рис. 6).  По наблюдаемым относительно 
однородным открытым площадкам Кα изме-
няется в пределах от 01,23 до +3,0. Из рас-
сматриваемых 15 метеостанций в семи грунты 
деятельного слоя относятся к деградируемым 
(неустойчивым) грунтам. Из этих семи метео-
станций в четырех наблюдаемые площадки пе-
реносились. К грунтам с высокой термической 
устойчивостью относятся почвогрунты метео
станций Исить, Намцы, Охотский Перевоз и Якутск. 
Средней термической устойчивостью грунтов 
характеризуются площадки метеостанций Пок-

Т а б л и ц а  4 
Среднегодовые температуры грунтов (Т0)  

и пределы их изменчивости (ΔТ0)  
в зависимости от состава грунтов  
в сезоннопротаивающем слое [16]

Ta b l e  4
The mean annual ground temperatures (Т0)  

and the limits of their variability (ΔТ0),  
depending on their composition  

in the active layer [16]

Состав грунта Т0, °С ΔТ0, °С

Пески –4,4…0,9 5,3
Пески, перекрытые супесями –3,8…–1,1 2,7
Пески, перекрытые суглинками –1,4 –
Пески, перекрытые торфом –3,5…–0,1 3,4
Супеси –3,8…–0,7 3,1
Супеси, перекрытые песками –2,6…–0,1 2,5
Супеси, суглинки –2,7…–0,8 1,9
Суглинки –2,3…–0,2 2,1
Суглинки, перекрытые торфом –6,4…–3,7 2,7
Торф –4,5…–3,3 1,2
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Т а б л и ц а  5
Экстремумы и средние многолетние значения мощности деятельного слоя (ξ),  

среднегодовой температуры грунтов на глубине 10 м (То),  
их тренды (α) и термическая устойчивость (Кα) мерзлых толщ по типам местности 

Ta b l e  5
Extremes and long-term average values of active layer thickness (ALT) (ξ), mean annual ground temperature  

at a depth of 10 m (То), their trends (α), and the thermal stability (Кα) of permafrost by terrain types

Номер скважины 
или площадки

Период  
наблюдений

Межгодовая изменчивость Тренды: αξ и αТо

Термическая 
устойчивость 
мерзлых толщ

ξ, м То, оС αξ, см/год αТо, оС/год Кα = αТ0/αТвг

Надпойменно-низкотеррасовый
Пл «Луг» 1995–2023 1,82–1,97

1,87 (27)
–2,3…–1,2
–1,77 (29)

0,32 0,0378 0,53

Пл «Лес» 1995–2023 1,70–1,90
1,84 (27)

–3,8…–2,9
–3,33 (29)

0,07 0,0213 0,30

Скв-5/86 1994–2016,
1986–2016

1,66–2,05
1,92 (25)

–3,0…–1,9
–2,42 (22)

–0,19 –0,0087
–0,0049

–0,10
–0,07

Песчано-грядовый
Скв-3/87 1987–2023 3,48

–
–0,5…–0,2
–0,33 (37)

– 0,0032 0,05

Скв-22/87 1987–2023 1,64–2,50
1,85 (16)

–2,6…–0,9
–1,82 (37)

–2,29 –0,0069 –0,10

Скв-24/87 1987–2023 1,80–3,08
2,41 (15)

–1,8…–0,5
–1,04 (37)

–2,81 0,0234 0,35

Скв-59/87 1987–2023 – 0,3…1,2
0,65 (37)

– 0,0155 0,23

Скв-167/89 1989–2023 1,50–1,96
1,73 (16)

–1,9…–0,9
–1,37 (34)

0,73 0,0069 0,12

Скв-2/93 1993–2023 1,14–1,80
1,48 (12)

–2,8…–1,2
–2,13 (31)

–1,62 0,0287 0,38

Межгрядово-низинный
Скв-1/87 1987–2023 0,85–1,61

1,23 (19)
–1,8…–0,2
–0,98 (37)

0,48 0,0143 0,21

Скв-5/87 1987–2023 0,40–1,17
0,75 (19)

–3,4…–0,7
–2,34 (37)

0,03 0,122 0,18

Скв-39/87 1987–1994,

2009–2023

0,31–1,15
0,75 (21)

–4,1…–3,3
–3,67 (8)
–3,3…–1,6
–2,56 (15)

0,60 –0,0571

0,0096

0,62

0,10

Скв-9/93 1993–2003,

2009–2022

–

0,90–1,15
1,03 (14)

–3,7…–1,6
–2,76 (11)
–2,8…–2,1
–2,41 (14)

–

–1,04

0,0055

0,0176

0,09

0,19

Скв-30а 2010–2023 0,94–1,35
1,13 (15)

–2,5…–1,5
–1,85 (14)

–2,72 –0,0139 –0,27

Скв-14/93 1993–2007 0,78 –1,2…–0,5
–0,87 (15)

– 0,0089 0,25

Аласный
Скв-125/87 1987–1996 2,00 –0,35…–0,2

–0,28 (10)
– –0,0067 –0,06

Скв-127/87 1987–1995 2,86 –0,7…–0,45
–0,59 (9)

– 0,0342 0,29
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Номер скважины 
или площадки

Период  
наблюдений

Межгодовая изменчивость Тренды: αξ и αТо

Термическая 
устойчивость 
мерзлых толщ

ξ, м То, оС αξ, см/год αТо, оС/год Кα = αТ0/αТвг

Скв-192/89 1989–2008,
1989–2020

1,84–1,92 –0,5…–01
–0,20 (26)

– –0,0079
–0,0132

–0,36
–0,21

Скв-162/89 1990–2021,
1990–2008

1,88–2,15 –0,8…–0,6
–0,72 (25)

– 0,0073
0,0037

0,11
0,09

Межаласный
Скв-57/87 1987–2023 1,33–1,83

1,57 (17)
–2,2…–0,7
–1,18 (37)

0,07 0,0321 0,47

Скв-61/87 2010–2023,
1987–2023

1,12–1,77
1,44 (11)

–2,2…–1,3
–1,76 (15)

0,51 0,0739
0,0400

1,42
0,59

Скв-163/89 1990–2020 1,27–2,03
1,70 (5)

–2,6…–1,4
–1,90 (31)

0,98 0,0249 0,34

Скв-185/89 1989–2007 1,98 –1,6…–1,0
–1,32 (19)

– 0,0167 2,39

Скв-193/89 1989–2016 1,13–1,81
1,63 (8)

–1,6…–0,9
–1,27 (28)

–1,29 0,0086 0,18

Скв-210/90 1990–2023 1,53–1,83
1,65 (17)

–2,1…–0,8
–1,46 (34)

–0,23 0,0186 0,29

Скв-10/93 1993–2023 1,25–1,86
1,55 (17)

–2,8…–2,0
–2,39 (31)

–0,39 0,0228 0,30

Скв-2/95 1995–2023 1,24–1,90
1,51 (8)

–2,0…–0,9
–1,42 (29)

1,25 0,0382 0,54

Скв-1/03 2003–2023 1,01–2,00
1,28 (19)

–5,1…–2,1
–2,80 (21)

–2,78 0,0456 0,54

Скв-28/08 2008–2023 0,78–1,75
1,34 (14)

–2,5…–1,1
–1,65 (16)

6,00 0,1009 3,54

Скв-12/09 2009–2023 0,82–1,43
1,12 (17)

–2,4…–1,2
–1,71 (15)

3,00 0,0875 1,64

Скв-17/09 2009–2023 0,77–1,42
1,02 (17)

–2,5…–1,5
–1,95 (15)

2,66 0,0761 1,43

Скв-39/09 2009–2023 0,68–1,31
1,04 (16)

–2,1…–1,6
–1,84 (15)

2,42 0,0395 074

Скв-40/09 2009–2023 0,73–1,41
1,20 (15)

–2,1…–1,5
–1,78 (15)

3,61 0,0355 0,67

Пойменный
Скв-168/89 1989–2005,

2009–2023

1,40–1,96
1,66 (10)

–

–2,1…–1,1
–1,71 (17)
–3,5…–2,8
–2,22 (12)

–1,11

–

0,0085

0,0347

–0,33

0,65

Мелкодолинный
Скв-1/82 1982–2023 0,81–1,30

1,06 (43)
–3,5…–1,8
–2,67(42)

0,12 0,0091 0,13

Пл 8 1983–2023 0,86–1,37
1,17 (41)

–3,3…–1,9
–2,74 (41)

0,20 –0,0071 –0,10

Пл 3а 1986–2023 0,37–0,53
0,47 (37)

–4,9…–2,8
–3,94 (38)

0,29 0,0031 0,05

Пл 8а 1986–2023 0,65–1,45
1,02 (37)

–3,6…–1,8
–3,29 (38)

–0,25 0,0339 0,50

Скв-11/87 1987–2023 0,47–1,50
0,68 (22)

–6,6…–2,9
–5,35 (37)

–012 0,0113 0,17

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  5
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ровск (переносилась) и Сангар. На площад-
ках Амга и Крест-Хальджай грунты деятельного 
слоя отмечаются понижением температуры, т. е. 
охлаждающим эффектом. Отметим, что дан-
ные метеостанций Бердигестях, Верхневилюйск, 
Тонгулах, Чурапча и Ытык-Кюель по температу-
ре грунтов на глубине 1,6 м подтверждают суще-
ственное повышение температуры грунтов дея-
тельного слоя. 

Интересно сравнение коэффициентов терми-
ческой устойчивости грунтов на подошве дея-
тельного слоя и на разных глубинах (3 и 10 м) 
слоя годовых теплооборотов по данным стацио-
наров «Туймаада» и «Чабыда» за длительный 
период наблюдений, соответственно 29 и 39–
43 года (табл. 7).

На стационаре «Туймаада» на открытых лу-
говых комплексах супесчано-песчаные грунты на 

подошве деятельного слоя (1,8–2,0 м) отличаются 
слабой термической устойчивостью (Кα = 0,98), 
постепенно переходя в среднеустойчивое состо-
яние на глубине 10 м (Кα = 0,60). В лесных ком-
плексах в этих же типах грунтов термическое 
состояние на подошве деятельного слоя (анало-
гичная глубина) с среднеустойчивого (Кα = 0,68) 
переходит на глубине 10 м в высокоустойчивое 
(Кα = 0,35).

На территории стационара «Чабыда» литоген-
ная основа природных комплексов, представлен-
ная песчаными отложениями, на подошве дея-
тельного слоя характеризуется стабильно высокой 
термической устойчивостью. Здесь исключение 
составляют участки со средней термической устой-
чивостью расположенные в низинах, часто за-
тапливаемых талыми водами (см. табл. 7, Пл-8а), 
и участки с отрицательной термической устойчи-

Номер скважины 
или площадки

Период  
наблюдений

Межгодовая изменчивость Тренды: αξ и αТо

Термическая 
устойчивость 
мерзлых толщ

ξ, м То, оС αξ, см/год αТо, оС/год Кα = αТ0/αТвг

Скв-12/87 1987–2005 0,88–1,35
1,12 (6)

–4,4…–2,9
–3,62 (19)

1,09 –0,0246 –0,78

Скв-25/87 1987–1999 1,05–1,24
1,12 (3)

–3,3…–2,5
–2,85 (13)

– 0,0060 0,10

Скв-174/89 1989–2011 2,78
–

–1,2…–0,5
–0,93 (23)

– 0,0089 0,23

Плакорный
Скв-8/95 1995–2011 1,45

–
–1,5…–0,7
–1,16 (17)

– 0,0428 0,59

Скв-11/95 1995–2023 1,35–2,65
1,90 (16)

–1,3…–0,7
–1,01 (29)

3,42 0,0134 0,19

Склоновый
Пл 5 1981–2023 3,26–3,86

3,50 (42)
–0,5…–0,3
–0,37 (43)

–0,60 0,0010 0,01

Пл 6б 1987–2023 3,54–4,11
3,76 (38)

–0,6…–03
–0,43 (37)

–1,16 –0,0015 –0,02

Пл 7б 1987–2023 1,70–2,00
1,88 (38)

–1,5…–0,3
–0,84 (37)

0,18 0,0222 0,33

Пл 9 1986–2023 1,31–1,72
1,52 (39)

–2,5…–1,8
–2,20 (38)

–0,11 –0,0028 –0,04

Пл 10 1987–2023 1,63–2,18
1,93 (39)

–2,4…–1,6
–1,98 (37)

0,43 0,0049 0,07

Пл 11 1987–2023 1,73–2,27
1,90 (39)

–1,5…–0,8
–1,15 (37)

–0,21 0,0047 0,07

Примечание. В числителе – экстремумы, в знаменателе – средние многолетние значения, в скобках – количество рядов 
наблюдений (лет).

Note. The numerator represents the extremes, the denominator shows the long-term average values, and the number of 
observation series (years) is indicated in parentheses.

О ко н ч а н и е  т а б л и ц ы  5
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востью (Кα = –0,11) расположенные на приводо-
раздельных склонах с брусничным лиственнич-
ником, где с потеплением климата происходит 
увеличение биомассы и соответственно повы-
шение затеняющей роли леса (см. табл. 7, Пл-9). 
В слое годовых теплооборотов на глубине 3 м Кα 
стабильно высокий на всех площадках, за исклю-
чением площадки 8а. На глубине 10 м в условиях 
потепления климата (44-летний период) грунты 
характеризуются высокой термической устойчи-
востью. На некоторых площадках (см. табл. 7, 
площадки 8, 6б и 9) Кα даже имеют отрицатель-
ные значения. 

Заключение
Для рассматриваемого региона количествен-

но оценена реакция теплового состояния верхних 
горизонтов ММП на современное потепление 
климата, определяемого совокупным влиянием 

повышения температуры воздуха и основных па-
раметров мерзлотных ландшафтов (растительно-
го, напочвенного и снежного покровов, состава 
отложений). 

Несмотря на существенное потепление сов-
ременного климата Центральной Якутии, динами-
ка термического состояния многолетнемерзлых 
пород в естественных ландшафтах имеет разно-
направленную тенденцию, объясняемую в основ-
ном большой межгодовой изменчивостью ре-
жима снегонакопления и увеличением биомассы 
ландшафтов. В годы значительного уменьшения 
мощности снежного покрова (особенно в на-
чальный период его формирования) происходит 
переохлаждение грунтовой толщи, что нивели-
рует общую тенденцию к потеплению. 

Последние десятилетия реакция температуры 
грунтов, в зависимости от ландшафтных усло-
вий, характеризуется преимущественно высокой 

Рис. 3. Динамика мощности деятельного слоя по типам местности в Центральной Якутии 
Fig. 3. Dynamics of active layer thickness by terrain type in Central Yakutia
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Т а б л и ц а  6
Термическая устойчивость почвы на глубине 1,6 м  

по данным метеостанций для разных периодов

Ta b l e  6
Thermal stability of soil at a depth of 1.6 m  

according to weather station data over various time periods

Метеостанция
Коэффициент термической устойчивости (Кα = αТ1,6/αТвг)

Период Кα Период Кα Период Кα
Амга 1966–2006 –0,41 1966–1988 –1,23 1989–2006 –0,08
Бердигестях 1965–1994 1,93 1966–1988 3.00 – –
Верхневилюйск 1958–1997 1,06 1966–1988 1,76 – –
Вилюйск 1964–2023 0,08 1966–1988 2,62 1989–2023 –0,09
Исить 1957–1997 0,09 1966–1988 0,40 – –
Крест-Хальджай 1961–1989 –1,24 1966–1988 –0,81 – –
Намцы 1966–1996 0,58 1966–1988 0,46 – –
Олекминск 1966–2023 0,45 1966–1988 1,47 1989–2023 1,17
Охотский Перевоз 1956–2007 0,27 1966–1988 0,33 – –
Покровск 1931–1996 2,48 1966–1988 0,75 – –
Сангар 1964–1997 0,81 1966–1988 0,54 – –
Тонгулах 1964–1988 1,59 1966–1988 1,48 – –
Чурапча 1959–1996 1,89 1966–1988 1,38 – –
Ытык-Кюель 1958–1990 1,63 1966–1988 1,44 – –
Якутск 1965–2023 0,51 1966–1988 0,37 1989–2023 0,47

Примечание. Метеостанции, где был перенос местоположения: Амга (1968 г.), Бердигестях (1977 г.), Покровск (2001 г.), 
Тонгулах (1971 г.), Чурапча (1967, 2000 гг.), Ытык-Кюель (1967, 1986, 1994 гг.).

Note. The meteorological stations that underwent location changes are as follows: Amga (1968), Berdigestyakh (1977), 
Pokrovsk (2001), Tongulakh (1971), Churapcha (1967 and 2000), and Ytyk-Kyuyel (1967, 1986, and 1994).

Т а б л и ц а  7
Термическая устойчивость почвы на подошве деятельного слоя (ξ) и грунтов  

на глубинах 3 и 10 м по данным стационаров «Туймаада» и «Чабыда»

Ta b l e  7
Thermal stability of the soil at the bottom of the active layer (ξ) and of the ground  

at depths of 3 m and 10 m, according to data from the Tuymaada and Chabyda stations

Площадка Период наблюдений
Коэффициент термической устойчивости Кα = αТг/αТв

на подошве ξ на глубине 3 м на глубине 10 м

Стационар «Туймаада»
Пл-«Луг» 1995/96–2023/24 0,98 0,92 0,60
Пл-«Лес» 1995/96–2023/24 0,68 0,55 0,35

Стационар «Чабыда»
Скв-1 1981/82–2023/24 0,13 0,16 0,14
Пл-3а 1986/87–2023/24 0,43 0,13 0,03
Пл-8а 1986/87–2023/24 0,70 0,58 0,50
Пл-8 1982/83–2023/24 0,14 0,04 –0,10
Пл-5 1981/82–2023/24 0,07 0,12 0,02
Пл-6б 1986/87–2023/24 0,01 0,12 –0,02
Пл-7б 1986/87–2023/24 0,15 0,19 0,19
Пл-9 1985/86–2023/24 –0,11 0,08 –0,04
Пл-10 1986/87–2023/24 0,19 0,17 0,08
Пл-11 1986/87–2023/24 0,17 0,02 0,08
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и средней термической устойчивостью. Однако 
на локальных участках наблюдаются как аг-
градационные, так и деградационные процессы. 
Понижение температуры грунтов в основном 
связано с режимом снегонакопления и увели-
чением биомассы природных комплексов, при-
уроченных к отрицательным формам рельефа. 
Наиболее интенсивно выраженная деградация 
мерзлых толщ (интенсивные просадки поверх-
ности) отмечается на участках с близко залегаю-
щими подземными льдами, где происходит ак-
тивизация термокарста.

Мощность деятельного слоя в естественных 
ландшафтах является преимущественно доста-
точно стабильной величиной и характеризуется 
малой межгодовой изменчивостью. Тенденция 
возрастания мощности деятельного слоя стати-
стически незначимая. В то же время локально 
встречаются участки со значимой тенденцией 
как возрастания, так и уменьшения его мощно-
сти, связанные с теми же факторами, что и тем-
пература пород.

Критерии устойчивости мерзлотных ландшаф-
тов, впервые приводимые в работе, несомненно 

будут использоваться при картировании и прогно-
зе состояния природной среды. 
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Оригинальная статья

Моделирование уровенного режима межмерзлотных вод и их стока  
в Центральной Якутии на примере водосборной площади  

источника Ерюю
М. Юй1,2, Н. А. Павлова,1

1Институт мерзлотоведения им П. И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  
2Факультет водного хозяйства и электроэнергетики, Хэйлунцзянский университет,  

г. Харбин, Китайская Народная Республика
napavlova@mpi.ysn.ru

Аннотация 
В области криолитозоны на фоне изменения климата и возрастающей техногенной нагрузки с каждым 
годом возрастает актуальность изучения условий формирования ресурсов и режима над- и межмерзлот-
ных вод, которые наиболее чувствительны к внешнему воздействию. Одним из методов изучения дина-
мики подземных вод при невозможности проведения систематических круглогодичных наблюдений яв-
ляется численное моделирование. Цель выполненных исследований – создать математическую модель 
фильтрации надмерзлотно-межмерзлотных подземных вод, широко распространенных на правобережье 
р. Лена в Центральной Якутии, и оценить межгодовую изменчивость их ресурсов. Трехмерная стандарт-
ная геофильтрационная модель была создана в программе MODFLOW-USG. Исходными данными для ее 
построения послужили результаты многолетних полевых гидрогеологических и геокриологических ис-
следований, полученные на водосборной площади одного из круглогодично действующих наледеобразу-
ющих источников на бестяхской террасе р. Лена. Для калибровки численной модели использованы дан-
ные натурных наблюдений за уровнем воды в скважине, расположенной в зоне транзита межмерзлотных 
вод. Корректировка фильтрационных параметров и граничных условий модели проводилась до тех пор, 
пока расхождение между расчетными и фактическими значениями уровня межмерзлотных вод не соста-
вило менее 0,1 м для более чем 90 % измерений. Результаты моделирования позволили оценить динамику 
водообильности межмерзлотного водоносного талика за последние 15 лет, уточнить влияние различных 
метеорологических факторов и процессов сезонного промерзания-протаивания пород на формирование 
режима подземных вод, количественно оценить внутригодовую изменчивость дебита источника. Получен-
ные результаты могут послужить основой для постановки задач по прогнозированию изменения мерзлот-
но-гидрогеологических условий под действием колебаний климата, а также рассматриваться как эффектив-
ный метод количественной оценки динамики подземных вод в области распространения многолетнемерзлых 
пород.
Ключевые слова: надмерзлотно-межмерзлотный талик, подземные воды, моделирование, MODFLOW-USG, 
фильтрационные свойства, уровень воды, дебит источника
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Modeling the water level regime of intrapermafrost waters and their runoff  
in Central Yakutia: A case study of the Eruu source catchment area

Miao Yu,1,2, Nadezhda A. Pavlova,1
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Abstract
In permafrost regions, the combined effects of climate change and increased anthropogenic activity highlight the need 
to study the formation processes and dynamics of supra- and intrapermafrost waters, due to their strong responsiveness 
to external influences. When continuous year-round observations are not possible, numerical modeling provides an ef-
ficient approach to study groundwater dynamics. This study aims to construct a mathematical model of suprapermafrost 
and intrapermafrost groundwater flow prevalent along the right bank of the Lena River in Central Yakutia, and to evalu-
ate the interannual variability of these groundwater resources. A three-dimensional groundwater flow model was devel-
oped using the MODFLOW-USG software. This model was constructed using baseline data obtained from extensive, 
long-term field investigations in hydrogeology and geocryology conducted within the catchment area of a perennial 
icing spring located on the Bestyakh Terrace of the Lena River. The numerical model was calibrated using field-ob-
served water levels from a monitoring well located within the intrapermafrost water transit zone. Calibration involved 
iterative adjustments of hydraulic parameters and boundary conditions until the deviation between simulated and ob-
served intrapermafrost water levels was less than 0.1 m for more than 90% of the measurements. The simulation results 
enabled the reconstruction of the water yield dynamics in the intrapermafrost aquifer talik over the past 15 years, clari-
fied the effects of various meteorological factors and seasonal freeze-thaw cycles on groundwater regime formation, and 
provided a quantitative evaluation of spring discharge variability at intra-annual scales. These findings establish a foun-
dation for developing predictive frameworks of permafrost-hydrogeological evolution in response to climatic variabil-
ity and provide a robust methodological approach for quantifying groundwater dynamics in permafrost-affected regions.
Keywords: suprapermafrost–intrapermafrost talik, groundwater, modeling, MODFLOW-USG, filtration properties, 
water level, spring discharge
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Введение
В Центральной Якутии, в условиях глубокого 

залегания подмерзлотных водоносных горизон-
тов, одним из вариантов водообеспечения насе-
ленных пунктов, удаленных от р. Лена, явля-
ются пресные воды межмерзлотных таликов IV 
(бестяхской) надпойменной террасы этой реки. 
Несмотря на широкое распространение, условия 
формирования ресурсов межмерзлотных вод и их 
режим остаются недостаточно изученными. Во 
многом это связано с техническими трудностя-

ми буровых работ в климатических условиях Яку-
тии, а наличие таликов в кровле многолетне-
мерзлых пород является причиной образования 
ледяных пробок в стволах скважин, что сущест-
венно осложняет ведение в них систематических 
гидрогеологических наблюдений [1, 2]. Для ис
ключения влияния этих факторов при изучении 
динамики подземных вод в области криолитозоны 
все больше внимания привлекает использование 
численного моделирования [3–5], позволяющего 
лучше понять гидрогеологические условия из-
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учаемых районов, уточнить геометрию фильтра-
ционной области и свойства водоносных пла-
стов [6].

Создание гидрогеологической численной мо-
дели требует определенного информационного 
обеспечения: исходных данных о фильтрацион-
ных параметрах и условиях питания и разгрузки 
водоносных горизонтов [7–9]. При моделирова-
нии непрерывное пространство разделяется на 
дискретные ячейки, а непрерывное время – на 
дискретные временные шаги [10,11]. Затем за-
даются фильтрационные и емкостные свойства 
горных пород, после чего назначаются гранич-
ные условия фильтрации подземных вод [12]. 
После запуска модели для каждого временного 
шага рассчитывается новое пространственно-вре-
менное распределение уровня (напора) подземных 
вод на основе комбинации уровня воды, началь-
ных и граничных условий [4, 13]. 

При создании численных моделей для области 
криолитозоны необходимо учитывать сезонные 
изменения свойств деятельного слоя, изолирую-
щие эффекты снежного покрова на поверхности 
почвы, а также изменения влажности грунта, выз-
ванные инфильтрацией талых вод, что значитель-
но усложняет процесс моделирования [14, 15]. 
Большинство существующих математических мо-
делей ограничиваются решением одно- или дву-
мерных задач и не учитывают воздействие  про-
цессов сезонного промерзания и протаивания 
горных пород на фильтрационно-емкостные свой-
ства водоносных пластов. Все это сказывается на 
точности расчетов и приводит к значительным 
неопределенностям, связанным с количествен-
ной оценкой влияния сезонной динамики мерзлого 
состояния пород на гидрогеологические условия.

Авторами использована трехмерная стан-
дартная модель фильтрации подземных вод 
MODFLOW-USG (неструктурированная сетка) 
для изучения уровенного режима межмерзлот-
ных вод в криолитозоне и оценки их влияния 
на формирование наледи на примере источ-
ника Ерюю в Центральной Якутии. MODFLOW 
предполагает моделирование трехмерной ста-
ционарной и нестационарной напорно-безна-
порной геофильтрации с использованием метода 
конечных разностей. Эта программу часто приме-
няют для регионов с умеренным климатом, а для 
холодных регионов ее используют значительно 
реже. 

Первоначально, до создания модели, были 
проанализированы сведения о природных усло-

виях в пределах предполагаемой области моде-
лирования: собраны данные о распространении 
многолетнемерзлых пород, мощности слоя сезон-
ного их протаивания, наличии различных типов 
таликов, расходе источника межмерзлотных вод 
Ерюю, об абсолютных отметках поверхности 
земли, количестве атмосферных осадков, высоте 
снежного покрова. С учетом геокриологических 
и гидрогеологических условий была создана мо-
дель MODFLOW-USG применительно к району 
исследования.

Природные условия района  
и гидрогеологическая схематизация

Район исследований расположен на правобе-
режье р. Лена, в ее среднем течении, в пределах 
бестяхской террасы с абсолютными отметками 
ее рельефа от 110 до 140 м. Относительно ров-
ная поверхность террасы осложнена песчаными 
грядами высотой от 2–3 до 10–20 м. В разделяю-
щих их эрозионных депрессиях распространены 
озера глубиной 2,5–4,0 м, которые нередко рас-
положены цепочкой. Мощность многолетнемерз
лых пород в районе исследований изменяется 
от 185 до 420 м [16]. Характерной особенностью 
мерзлотно-гидрогеологического строения терри-
тории является наличие в толще песчаных чет-
вертичных отложений и в верхней части подсти-
лающих их коренных пород разветвленной сети 
надмерзлотно-межмерзлотных водоносных тали-
ков мощностью от 20 до 100 м и более [16–18]. 
Их ресурсы формируются преимущественно за 
счет инфильтрации надмерзлотных вод через 
субаквальные и субаэральные талики, а разгрузка 
на поверхность земли происходит в основа-
нии округлых или вытянутых термосуффозион-
ных понижений, врезанных в бестяхскую терра-
су р. Лена [17, 19, 20]. 

Воды одного из таких локально распространен-
ных водоносных комплексов формируют круг
логодично действующий групповой источник 
Ерюю [19, 21–23]. Он расположен на левом бе-
регу р. Тамма в 12 км от ее устья. По данным 
многолетних режимных наблюдений, его сред-
ний суммарный дебит в осенний период состав-
ляет 3400–3700 м3/сут. Химический состав воды 
гидрокарбонатный смешанный по катионам, ее 
минерализация 150–300 мг/л. 

Границы области распространения водонос-
ного надмерзлотно-межмерзлотного талика очер-
чены по результатам комплексных исследований, 
выполненных в 1974–1976 и 2007–2015 гг. [21, 
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23, 24]. Установлено, что талик имеет вытяну-
тую форму, ширина его от 500 до 900 м. Сверху 
он перекрыт криогенным водоупором мощностью 
от 13 до 53 м, а подошва залегает на глубине 
55 м и более. В пределах площади распростране-
ния талика имеются озера Эльген, Абага-Кюэль 
и Босогор. Предполагается их гидравлическая 
связь через подозерные талики с межмерзлотны-
ми водами, что и дает основание называть изуча-
емый водоносный комплекс надмерзлотно-меж-
мерзлотным (рис. 1, 2).

Сезонную и многолетнюю динамику подзем-
ных вод талика регулирует их водообмен с озе-
рами [23]. С наступлением отрицательных тем-
ператур воздуха при отсутствии атмосферного 
питания объем воды в озерах постепенно умень-
шается за счет как формирования ледового по-
крова, так и инфильтрации ее в межмерзлотный 
водоносный горизонт. В результате в течение 
зимнего периода расход водных ресурсов озера 
постепенно начинает превышать их пополне-
ние. Частичное промерзание донных отложений 

Рис. 1. Пространственное расположение межмерзлотного водоносного комплекса и источника подземных вод Ерюю
1 – источник; 2 – озеро; 3 – гидрогеологическая наблюдательная скважина; 4 – граница притока; 5 – граница оттока; 6 – 
геофизический разрез; 7 – непроницаемая граница; 8 – числитель – номер скважины / год бурения, знаменатель – глубина 
выработки; 9 – межмерзлотный локальноводоносный комплекс

Fig. 1. Schematic diagram of the intrapermafrost aquifer system and the Eruu groundwater source
1 – spring; 2 – lake; 3 – hydrogeological observation well; 4 – recharge boundary; 5 – discharge boundary; 6 – geophysical profile; 
7 – impermeable boundary; 8 – numerator: well number / year of drilling, denominator: depth of the borehole; and 9 – local intra
permafrost



М. Юй, Н. А. Павлова  Моделирование уровенного режима межмерзлотных вод и их стока...

396� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(3):392–403

в прибрежной мелководной части озера придает 
краевой части подозерных таликов характери-
стики многолетнемерзлых пород. Летом следую-
щего года надмерзлотные воды сезонно-талого 
слоя, мощность которого достигает в песчаных 
отложениях 4,0 м, поступают в озера, восполняя 
их водные ресурсы.

Информация, полученная при анализе природ-
ных условий территории, легла в основу гидрогео-
логической стратификации разреза и представле-
ний об условиях формирования подземных вод.

Перед построением численной геофильтраци-
онной модели были получены высотные отметки 
поверхности земли из данных ArcticDEM [25]. 
С учетом широты, долготы и высоты местно-
сти, с сайта Всероссийского научно-исследова-
тельского института гидрометеорологической 
информации [http://meteo.ru] были взяты сведе-
ния о температуре воздуха и количестве атмо
сферных осадках на трех гидрометеорологиче-
ских станциях, наиболее близко расположенных 
к изучаемой территории, – Покровск, Якутск 
и Тегюльтя. Данные с этих станций не могут на-
прямую отражать климатические параметры 

исследуемой области, несмотря на небольшие 
различия отметок высот поверхности земли, по-
этому полученные метеорологические параметры 
предварительно были скорректированы. Для это-
го использован метод обратного взвешенного 
расстояния, а в качестве весов для взвешенного 
среднего – точки интерполяции и расстояние 
между точками выборки. Формула для расчета 
температуры воздуха или количества атмосфер-
ных осадков следующая [26]:

	 � (1)

где X – температура воздуха или количество 
атмосферных осадков в исследуемой области 
(°C или мм); Di – горизонтальное расстояние 
между интерполированной гидрометеорологи-
ческой станцией и исследуемой областью (м); 
Xi – температура воздуха или количество атмос-
ферных осадков на интерполированной ги-
дрометеорологической станции (°C или мм); 
n – количество интерполированных точек вы-
борки; p – степенной показатель, используемый 
для учета расстояния.

Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез моделируемой области по линии I–II на рис. 1.
1 – сезонно-талый (слой 1); 2 – многолетнемерзлые породы (слои 2 и 6); 3–5 – водоносный горизонт, сложенный: 3 – ал-
лювиальными песками кварц-полевошпатовыми мелко- и среднезернистыми (слой 3), 4 – аллювиальными гравийно-
галечниковыми отложениями изверженных и осадочных пород (слой 4), 5 – песчаниками мелко- и крупнозернистыми 
с прослоями алевролита (слой 5); 6 – максимальный уровень подземных вод; 7 – разгрузка подземных вод в озеро; 8 – ми-
нимальный уровень подземных вод; 9 – инфильтрация воды из озера в межмерзлотный водоносный горизонт; 10 – двух-
сторонний поток подземных вод

Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section of the modeled area along line I–II in Fig. 1
1 – seasonally thawed layer (Layer 1); 2 – perennially frozen ground (Layers 2 and 6); 3–5 – aquifer composed of: 3 – alluvial 
fine- and medium-grained quartz-feldspar sands (Layer 3), 4 – alluvial gravel–pebble deposits of igneous and sedimentary origin 
(Layer 4), 5 – fine- and coarse-grained sandstones with interlayers of siltstone (Layer 5); 6 – maximum groundwater level; 
7 – groundwater discharge into the lake; 8 – minimum groundwater level; 9 – infiltration of lake water into the intrapermafrost 
aquifer; 10 – bidirectional groundwater flow
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Построение модели
Геофильтрационная схематизация. Размер 

исследуемой территории составил 9,21 км². При 
составлении ее модели использована сетка с раз-
мерами ячеек 15 м × 15 м в направлениях X и Y. 
Расчетная область модели была обработана как 
активные ячейки (в их пределах возможна филь-
трация). Вне расчетной области неактивные ячей-
ки сетки игнорировались программой и не учи-
тывались в расчете.

В концептуальной фильтрационной модели 
приняты следующие граничные условия. Пла-
новая граница (направление X) на юго-западе 
изучаемой территории задана как входная гра-
ница, от нее происходит приток межмерзлотных 
вод (см. рис. 1). Северо-восточная часть района, 
в пределах которой абсолютные отметки релье-
фа понижаются, является дреной (выходная гра-
ница). Здесь часть подземных вод выводится на 
поверхность в виде источников и далее удаляется 
из модели, не участвуя в дальнейшем движении 
внутри системы. С северо-запада и юго-востока 

исследуемую область окружают многолетнемерз
лые породы, поэтому с этих сторон задана не-
проницаемая граница. 

В направлении Z (профильные границы) каж-
дый столбец разделен на шесть слоев в соот-
ветствии с гидрогеологической стратификацией 
(рис. 3). Верхний слой (слой 1) – активный. Он 
включает зону аэрации и воды деятельного слоя. 
Этот слой по-разному взаимодействует с внеш-
ней средой через вертикальный водообмен (ин-
фильтрация дождевой воды, таяние снега, испа-
рение, обмен с водой озер и т. д.). Свободная 
поверхность подземных вод активного слоя рас-
сматривается как верхняя граница системы. Из-за 
сезонного промерзания и протаивания активного 
слоя его свойства и толщина изменчивы в тече-
ние года (рис. 4). Для учета этого непостоянства 
использован пакет «Временных изменений па-
раметров» (MODFLOW-USG), что позволяет мо-
делировать переменные свойства активного слоя, 
при этом сохраняя пространственную дискрети-
зацию. Влияние испарения на вертикальный во-

Рис. 3. Литологические колонки скважин. 1 – мелко- и среднезернистые пески; 2 – гравийно-галечные отложения 
с песчаным заполнителем; 3 – песчаники, алевролиты; 4 – сезонно-талые породы; 5 – многолетнемерзлые породы и их 
температура; 6 – водоносный горизонт; 7 – скважина, цифры: вверху – номер скважины/год бурения, слева – глубина, м; 
справа у стрелки – глубина залегания пьезометрического уровня межмерзлотных вод

Fig. 3. Lithological columns of boreholes. 1 – fine- and medium-grained sands; 2 – gravel–pebble deposits with a sandy matrix; 
3 – sandstones, siltstones; 4 – seasonally thawed deposits; 5 – permafrost deposits and their temperature; 6 –aquifer; 7 – borehole. 
Numbers: at the top – borehole number/year of drilling; on the left – depth (m); on the right next to the arrow – depth of the piezo-
metric level of intrapermafrost groundwater.
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дообмен в выполненном моделировании игно-
рируется. 

Слои 2 и 6 соответствуют непроницаемым 
многолетнемерзлым породам с температурой от 
–0,7 до –0,02 °C (см. рис. 2). Высотные отмет-
ки кровли и подошвы каждого слоя рассчита-
ны исходя из данных цифровой модели рельефа 
(ArcticDEM) и результатов бурения скважин.

Вычислительный алгоритм. Основываясь на 
законе сохранения массы, основном законе филь-
трации А. Дарси и других принципах движения 
подземных вод, а также анализе гидрогеологиче-
ских условий изучаемой территории, исследуемая 
область фильтрации подземных вод концептуа-
лизирована с использованием следующей систе-
мы дифференциальных уравнений и граничных 
условий:

	 �

	 (x, y, z) ∈ W, h = z;� (2)

	 �

	 (x, y, z) ∈ W;� (3)

	 H(x, y, z, 0) = H0(x, y, z),  (x, y, z) ∈ w,� (4)

q(x, y, z)|G3 = k′ 
h – h0 ,  ℎ ≥ ℎ0,  (x, y, z) ∈ G3,� (5)B′

где Ω – область моделирования; h – уровень под-
земных вод (м); w – вертикальный водообмен 
(м³/(сут·м²)); H0 – начальный напор (абсолютная 
отметка уровня) воды (м); x, y и z – пространст-
венные координаты (м); Kx, Ky и Kz – коэффици-
енты фильтрации в направлениях x, y и z (м/сут); 
μs – удельная водоотдача; Ss – упругая емкость 
(1/м); t – время (сут); q – проводимость дрены 
(удельный расход потока на границе третьего 

рода) (м³/сут); k′ – коэффициент фильтрации 
границы (м/сут); h0 – абсолютная отметка уров-
ня подземных вод на границе (м); B′ – длина гра-
ницы (м), Г3 – граница дренажа исследуемой об-
ласти.

Уравнение (2) – уравнение неразрывности 
потока подземных вод (уравнение гидравличе-
ского баланса); (3) – уравнение Буссинеска, ко-
торое описывает трехмерную фильтрацию; (4) – 
уровень воды в момент, когда начальный напор 
равен 0; (5) – уравнение, описывающее гранич-
ное условие третьего рода (на границе роднико-
вой разгрузки). 

Калибровка модели. Для калибровки числен-
ной модели использованы результаты натурных 
наблюдений за уровнем подземных вод в сква-
жине 14E/2014, расположенной между оз. Абага-
Кюель и источником Ерюю. Скважина была 
пробурена в 2014 г. В ней установлен датчик, 
записывающий уровень воды в автоматическом 
режиме с периодичностью 1 раз в сутки. Тести-
рование цифровой модели проводилось для вре-
менных интервалов с 1 сентября 2014 г. по 31 ав-
густа 2016 г. и с 1 сентября 2018 г. по 31 августа 
2019 г. Коэффициент фильтрации межмерзлотно-
го водоносного пласта и удельный расход потока 
были неоднократно скорректированы, чтобы обес-
печить высокую степень соответствия между ре-
зультатами моделирования и фактическими дан-
ными (рис. 5, табл. 1).

Калибровка и тестирование модели проводи-
лись до тех пор, пока в 90 % случаев не была до-
стигнута разница между моделируемыми и реаль-
ными средними суточными значениями уровня 
грунтовых вод менее 0,1 м. Хорошая сходимость 
расчетных и натурных данных послужила основа-
нием для расчета положения уровня воды в сква-
жине 14Е за период с 2007 по 2022 гг.   

Рис. 4. Изменение температуры пород по скважине 1/2007 в 2014–2016 гг.
Fig. 4. Temperature profile in borehole 1/2007 from 2014 to 2016
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Результаты и обсуждение
Изменение уровня межмерзлотных вод 

на участке их транзита. В многолетнем цикле 
с 2008–2010 по 2021 гг. наблюдалось устойчивое 
понижение уровня межмерзлотных вод. Следует 
отметить, что период с 2006 по 2007 г. в Цент-
ральной Якутии отличался высокой увлажнен-
ностью территории. В результате обильных ат-
мосферных осадков площадь многих озер на 

бестяхской террасе к 2008 г. увеличилась на 
48 % [27]. В скважинах уровень надмерзлот-
ных грунтовых вод относительно его положения 
в 2005 г. повысился на 1,6–3,7 м. Межмерзлот-
ный водоносный горизонт также среагировал на 
увеличение количества выпадающих атмосфер-
ных осадков. Причем максимальные отметки 
уровня воды на участке скважины 14Е по мо-
дельным расчетам должны были наблюдаться 

Рис. 5. Динамика уровня подземных вод в скважине 14E/2014 с 1 сентября 2007 г. по 31 августа 2022 г. с детализацией 
периода с 1 апреля 2015 г. по 1 августа 2015 г. 
1 – измеренные значения; 2 – расчетные значения; 3 – суточная максимальная температура воздуха; 4 – суточная мини-
мальная температура воздуха; 5 – превышение фактического уровня над расчетным

Fig. 5. Groundwater level dynamics in borehole 14E/2014 from September 1, 2007, to August 31, 2022, with a detailed repre-
sentation of the period from April 1 to August 1, 2015. 
1 – measured values; 2 – simulated values; 3 – daily maximum air temperature; 4 – daily minimum air temperature; 5 – excess of 
the observed level over the simulated level

Т а б л и ц а  1
Откалиброванные геофильтрационные параметры водоносных пластов

Ta b l e  1
Calibrated hydrogeological parameters of aquifer layers

Слой Коэффициент фильтрации  
по горизонтали, м/с

Коэффициент фильтрации  
по вертикали, м/с Удельная водоотдача

1 5,0×10–7~0,5×10–4 1,2×10–8~0,5×10–4 0,5×10–2~0,1
2 и 6 5,0×10–7 1,2×10–8 0,5×10–2

3 1,0×10–4~1,0×10–3 1,0×10–5~1,0×10–4 0,2~0,3
4 5,0×10–3~1,0×10–1 1,0×10–3~3,0×10–2 0,2~0,35
5 1,0×10–6~1,0×10–5 1,0×10–7~1,0×10–6 1,0×10–2~0,1
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в 2010 г., т. е. с временной сдвижкой в 3–4 года 
после периода высокой увлажненности. В даль-
нейшем средний годовой уровень межмерзлот-
ных вод в районе исследования медленно пони-
жался со скоростью 0,07 м/год.

В годовом цикле максимальное расхождение 
времени наступления экстремальных уровней 
межмерзлотных вод по фактическим и расчетным 
данным отмечено для наивысшего положения 
уровня и составило 26–30 дней, а разница меж-
ду сроками, когда фиксировались минимальные 
уровни воды, не превысила 4 дней. В целом диа-
пазон колебаний уровня воды за год по данным 
натурных измерений составил от 0,32 до 0,82 м, 
а по модельным – от 0,21 до 0,36 м (табл. 2). Вре-
менной сдвиг наступления экстремальных уров-
ней и разница между реальными и расчетными 
их величинами в зимний период, вероятно, свя-
заны с такими событиями, как кратковременное 
замерзание отдельных очагов разгрузки подзем-
ных вод, приводящее к росту гидростатического 
давления в водоносном горизонте, взрывы на-
ледных бугров, учесть которые в модели затруд-
нительно.

Изменение дебита источника Ерюю. Для из-
учения влияния процессов промерзания-протаи-
вания пород в области разгрузки подземных вод 
на динамику дебита источника Ерюю и оценки 
его сезонной изменчивости был выбран период 
с 1 сентября 2014 г. по 31 августа 2015 г. В соот-
ветствии с особенностями сезонного изменения 
температуры пород воздуха, этот год был услов-

но разделен на три периода: 1 – период промер-
зания пород и образования наледи (температура 
воздуха ниже 0 °C); 2 – переходный период (от 
начала, когда появляются дневные температуры 
выше 0 °C, до полного таяния наледи); 3 – пери-
од протаивания пород деятельного слоя и отсут-
ствия наледи.

Среднее значение расхода воды за период мо-
делирования составило 3888 м3/сут, что соответ-
ствует результатам предыдущих натурных на-
блюдений (осенние расходы воды в 2013, 2014 
и 2015 гг. были 3629, 4147 и 3715 м3/сут соответ-
ственно), а его сезонные изменения показаны на 
рис. 6.

С началом периода отрицательных температур 
воздуха (период промерзания) отдельные выхо-
ды подземных вод промерзают, в результате объ-
ем разгрузки подземного потока сокращается. 
По данным моделирования, уменьшение дебита 
ист. Ерюю (до 3755 м3/сут) происходит до марта. 
Одновременно с этим в водоносном пласте уве-
личивается давление, о чем свидетельствует по-
вышение пьезометрического уровня подземных 
вод в скважине. В марте при продолжающемся 
росте гидростатического давления в межмерз
лотном талике, на ослабленных участках под-
земные воды под напором прорывают промерз
ший грунт и устремляются наружу, увеличивая 
объем их разгрузки. 

В переходный период в зоне разгрузки проис-
ходит частое чередование замерзания воды, изли-
вающейся на поверхность, таяние наледи и про-

Т а б л и ц а  2
Фактическое (1) и расчетное (2) положение уровня межмерзлотных вод  

в наблюдательной скважине 14E/2014 в 2014–2019 гг.

Ta b l e  2
Observed (1) and simulated (2) positions of the intrapermafrost groundwater level  

in observation borehole 14E/2014 from 2014 to 2019

Максимальный уровень, м 
дата

Минимальный уровень, м 
дата Средний годовой, м Диапазон изменений 

уровня, м
1 2 1 2 1 2 1 2

01.09.2014–31.08.2015
122,79
29.04

122,56
11.04

122,17
31.08

122,20
31.08

122,44 122,41 0,82 0,36

01.09.2015–31.08.2016
122,51
23.03

122,32
18.04

122,00
27.08

122,04
31.08

122,20 122,19 0,51 0,28

01.09.2018–31.08.2019
122,09
16.05

122,01
16.04

121,77
31.08

121,75
31.08

121,90 121,89 0,32 0,26
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таивание песков на склонах распадка источника 
Ерюю. Освобождение выходов подземных вод 
от наледи и интенсивное протаивание пород на 
склонах способствует уменьшению напора меж-
мерзлотных вод в талике. В это же время раз-
рушается снежный покров. Из-за выровненно-
го рельефа бестяхской террасы, а также низкой 
влажности песков зоны аэрации большая часть 
талых снеговых вод подвергается инфильтрации 
и стекает по кровле промерзших за зиму пород 
к ближайшим дренам. Часть подземных вод над-
мерзлотного стока смешивается с межмерзлотны-
ми водами в очагах разгрузки, что отражается 
в продолжающемся возрастании дебита источ-
ника Ерюю. По расчетным данным, его расход 
достиг максимального значения (4037 м3/сут) 
к началу июня 2015 г. и кратковременно стаби-
лизировался.

В последующем до конца сентября (третий пе-
риод) происходят синхронное понижение уровня 
межмерзлотных вод и уменьшение дебита ис
точника. Атмосферные осадки и надмерзлотные 
воды деятельного слоя, по всей видимости, в этот 
период в питании межмерзлотных вод участвуют 
опосредованно, восполняя запасы воды в озерах. 

Заключение
Результаты моделирования показали возмож-

ность применения трехмерной стандартной моде-
ли фильтрации грунтовых вод MODFLOW-USG, 
учитывающей изменения характеристик надмерз
лотно-межмерзлотного водоносного комплекса 

в разные сезоны года в районе Ерюю, что под-
тверждается сходимостью моделированных уров-
ня подземных вод и расходов этого родника с на-
блюдаемыми данными. Согласно анализу данных 
измерений уровня воды в скважине 14E/2014, рас-
хождение между моделируемым и фактическим 
положением уровня подземных вод составило ме-
нее 0,1 м для бо́лее чем 90 % измерений. 

В период 2007–2022 гг. наблюдалось умень-
шение водобильности таликов на бестяхской тер-
расе р. Лена. Понижение среднего годового уров-
ня межмерзлотных вод со скоростью 0,07 м/год 
отражает долговременные изменения гидрогео-
логических условий на исследуемой террито-
рии, связанные с динамикой увлажненности тер-
ритории. 

Комплексный анализ изменения температуры 
воздуха, уровня воды в скважине 14Е и дебита 
источника Ерюю позволил оценить влияние раз-
личных природных факторов на формирование 
режима межмерзлотных подземных вод и внутри-
годовую изменчивость величины их разгрузки.

Измерение зимних дебитов наледеобразую-
щих источников – процесс трудоемкий и эко-
номически затратный из-за труднодоступности 
территории, технических сложностей оборудо-
вания наледных полигонов для мониторинговых 
наблюдений, невозможности систематических из-
мерений объемов формирующейся наледи и т. п. 
Созданная и верифицированная геофильтрацион-
ная модель позволяет получить представление 
об особенностях сезонной динамики разгрузки 

Рис. 6. Среднесуточный расход родников и кривая температуры с 1 сентября 2014 года по 1 сентября 2015 года. 1 – тем-
пература воздуха; 2 – дебит родника; 3 – отметка уровня подземных вод в скважине 14E

Fig. 6. Average daily spring discharge and air temperature curve from September 1, 2014, to September 1, 2015. 1 – air tem-
perature; 2 – spring discharge rate; 3 – groundwater level in borehole 14E
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подземных вод и может быть использована для 
решения дальнейших прогнозных задач.
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Аннотация 
Тепловая защита инженерных сооружений является важной проблемой для современного строительства 
в криолитозоне. Целью работы являлось получение критерия экономической целесообразности использо-
вания новых теплоизоляционных материалов вместо традиционно используемых материалов для тепловой 
защиты инженерных объектов. Рассмотрено два случая: полной замены одного материала другим и комби-
нированного использования традиционного и нового теплоизоляционного материалов. В качестве критерия 
использовано отношение затрат на материалы для достижения нормативного термического сопротивления 
всей теплоизоляционной конструкции. Получены новые показатели связи между экономическими и тепло-
физическими характеристиками материалов, в частности, между удельной стоимостью теплоизоляционных 
материалов (стоимость единицы объема) и их коэффициентом теплопроводности. Для общности анализа 
введены новые показатели: ценовой симплекс; тепловой симплекс; симплекс термического сопротивления. 
Установлено, что, с экономической точки зрения, использование новых материалов вместо традиционных 
будет оправдано в том случае, когда отношение стоимостей нового и традиционного материала не будет 
превышать обратной величины отношения их коэффициентов теплопроводности (т. е. при условии, что це-
новой симплекс будет ниже обратной величины теплового симплекса). Приведены конкретные примеры 
применения разработанной методики при оценке целесообразности использования тонкопленочных тепло-
изоляционных материалов вместо минеральной ваты для достижения равного теплозащитного эффекта. По-
казано, что при существующей стоимости тонкопленочных материалов их использование обойдется в де-
сятки раз дороже традиционной тепловой защиты с помощью минеральной ваты даже при существенном 
снижении ее термического сопротивления за счет увлажнения в период эксплуатации. Результаты вариант-
ных расчетов позволяют наглядно убедиться в установленной новой закономерности связи экономических 
и теплофизических характеристик теплоизоляционных материалов.
Ключевые слова: теплоизоляция, новые материалы, термическое сопротивление, экономическая эффектив-
ность, критерий, симплекс, коэффициент теплопроводности
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Abstract
The aim of this study was to establish criteria for the economic feasibility of using new thermal insulation materials 
in place of traditionally used materials for the thermal protection of engineering structures. Two scenarios were con-
sidered: the complete replacement of one material with another and the combined use of traditional and new thermal 
insulation materials. The criterion used was the ratio of the cost of materials required to achieve the standard thermal 
resistance of the entire insulation system. New indicators describing the relationship between the economic and ther-
mophysical properties of materials were developed, particularly relating the specific cost of thermal insulation materi-
als (cost per unit volume) to their thermal conductivity coefficient. To generalize the analysis, novel indicators were 
introduced: price simplex, thermal simplex, and thermal resistance simplex.We concluded, from an economic perspec-
tive, the use of new materials instead of traditional ones is justified if the ratio of the costs of the new and traditional 
materials does not exceed the reciprocal of the ratio of their thermal conductivity coefficients—that is, if the price 
simplex is lower than the reciprocal of the thermal simplex. Specific examples demonstrate the application of this meth-
odology in evaluating the feasibility of using thin-film thermal insulation materials instead of mineral wool to achieve 
equivalent thermal protection. The analysis shows that, at current prices, thin-film materials are tens of times more ex-
pensive than traditional mineral wool insulation, even when accounting for a significant reduction in mineral wool’s ther-
mal resistance due to moisture during operation. The results of these calculations clearly illustrate the newly established 
relationship between the economic and thermophysical characteristics of thermal insulation materials. 
Keywords: thermal insulation, new materials, thermal resistance, economic efficiency, criterion, simplex, thermal 
conductivity coefficient
Funding. This study was conducted within the framework of the budgeted project No. 122011800062-5, titled “Ther-
mal field and cryogenic layer of the North-East of Russia: Features of formation and dynamics”. The development of 
methodologies and data validation were supported by the Russian Science Foundation (grant No. 23-61-10032), titled 
“Development of hybrid intelligence methods for solving problems of infrastructure assessment in the Far North based 
on high-performance computing systems”.
For citation: Galkin A.F., Zheleznyak M.N., Zhirkov A.F., Pankov V.Yu., Baluta V.I. The economic efficiency of us-
ing new thermal insulation materials in cold climate. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):404–415. 
(In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-404-415

Введение
Тепловая защита инженерных объектов в крио

литозоне, занимающей почти 70 % территории 
нашей страны (включая зону островной мерзло-
ты), является перманентной проблемой, на реше-
ние которой уже многие десятилетия направле-
ны усилия научного и инженерного сообщества. 
Это вызвано как требованиями экономии энер-
гетических ресурсов и их высокой стоимостью, 
так и необходимостью обеспечения нормативных 

температурных условий эксплуатации техниче-
ских объектов в различных областях хозяйствен-
ной деятельности человека. Например, в горной 
промышленности теплоизоляционные материалы 
используются для предотвращения как глубокого 
промерзания пород при открытой разработке ме-
сторождений полезных ископаемых, так и от-
таивания пород вокруг выработок при ведении 
подземных горных работ [1–6]. В транспортной 
индустрии теплоизоляция используется для обес-
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печения надежной и безопасной эксплуатации 
линейных инженерных сооружений, например, 
железных и автомобильных дорог, кабелей свя-
зи [7–11]. В жилищном и гражданском строитель-
стве теплоизоляция играет важную роль в обес-
печении нормативных параметров микроклимата 
в зданиях и сооружениях, а также снижении за-
трат на доставку теплоносителей к объектам с по-
мощью наземных и подземных теплопроводов 
(теплотрасс) [12–14]. Для обеспечения надеж-
ной тепловой защиты применяют как природные, 
так и специально созданные теплоизоляционные 
материалы, отличительными чертами которых 
являются низкий коэффициент теплопроводно-
сти и небольшая плотность, что позволяет при 
их использовании добиться нормативного тер-
мического сопротивления при минимуме мате-
риальных затрат [15–21]. При этом многие тра-
диционно используемые материалы обладают 
существенным недостатком – изменением своих 
теплофизических свойств в период эксплуатации, 
в частности, значительным снижением коэффици-
ента теплопроводности при увлажнении [22–24]. 
Это требует устройства специальных допол-
нительных гидроизоляционных покрытий, что 
приводит иногда к кратному удорожанию те-
плозащитных конструкций, хотя сами теплоизо-
ляционные материалы, как правило, стоят недо-
рого. В последние десятилетия в нашей стране 
и за рубежом получили распространение новые 
теплоизоляционные материалы – тонкопленочные 
теплоизоляционные покрытия (ТТП), к которым 
среди научного и инженерного сообщества нет 
однозначного отношения. Одни исследователи 
активно их пропагандируют [25–28], другие счи-
тают это прямым обманом потребителей [29, 30]. 
Анализ показывает, что в основном это связано 
с агрессивной, а зачастую просто с недобросо-
вестной рекламной кампанией «эффективных» 
рекламных менеджеров. Пресловутый реклам-
ный слоган «Один миллиметр нашей теплоизо-
ляции заменяет пять сантиметров стекловаты» 
ничего, кроме улыбки у специалистов вызвать 
не может. К сожалению, хозяйственные работ-
ники и управляющий персонал многих строи-
тельных и теплоснабжающих организаций не 
обладают достаточными компетенциями в обла-
сти теплотехники и строительной теплофизики 
и принимают необоснованные решения о замене 
традиционно используемых теплоизоляционных 
материалов «новыми, перспективными, создан-
ными на основе космических нанотехнологий» 

материалами (рекламная цитата одного из мно-
гих сайтов производителей «теплоизоляционной 
краски»). В данной работе мы не будем опирать-
ся на рекламные трюки, а основываться на ре-
зультатах конкретных научных исследований по 
изучению теплофизических свойств ТТП, кото-
рые в реальности мало чем отличаются от тради-
ционных теплоизоляционных материалов [31, 32]. 
В основном, спор вокруг использования новых 
теплоизоляционных материалов между произво-
дителями и специалистами сводится к теплофи-
зическим характеристикам ТТП и возможности 
обеспечить с их помощью нормативное терми-
ческое сопротивление объекта или заданную сте-
пень снижения теплового потока. Экономическая 
оценка использования новых материалов взамен 
традиционных не приводится. Хотя известно, 
что внедрение всего нового (если это не связано 
с безопасностью жизнедеятельности человека) 
должно быть экономически целесообразно на 
данном этапе развития общества. Основной за-
дачей настоящей работы являлась разработка 
доступного и понятного широкому кругу хозяй-
ственных работников и управленческого пер-
сонала, принимающих решения, укрупненного 
метода оценки экономической целесообразно-
сти использования новых теплоизоляционных 
материалов вообще и ТТП в частности вместо 
традиционных теплоизоляционных материалов, 
в том числе в случаях комбинированного ис-
пользования традиционных и новых материалов 
в одной теплозащитной конструкции.

Учитывая вышесказанное, целью настоящих 
исследований являлась разработка простого ин-
женерного критерия укрупненной оценки эконо-
мической целесообразности замены традицион-
ных теплоизоляционных материалов новыми 
теплоизоляционными материалами.

Методы
В первом приближении будем считать, что 

экономическая целесообразность определяется 
по денежным затратам на материалы для до-
стижения заданного нормативного термического 
сопротивления. То есть все остальные затраты, 
как то: доставка, нанесение, эксплуатационные рас-
ходы и т. п., для базового (традиционного) мате-
риала и нового материала идентичны. И оце-
ниваются дополнительно в том случае, если 
затраты на материалы в обоих случаях при-
близительно равны. Для общности рассуждений 
и выводов будем использовать в качестве крите-
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рия следующую безразмерную (относительную) 
величину: отношение удельной стоимости ново-
го материала (на 1 м2 поверхности) к удельной 
стоимости базового материала. Термическое 
сопротивление покрытия должно быть одинако-
во в обоих случаях. (Необходимо также участь 
снижение термического сопротивления базового 
материала при увлажнении.) В работах [33, 34] 
нами было показано, что при оценке вариантов 
удобно использовать удельную величину терми-
ческого сопротивления RT = 1 м

2 ⋅ K/Вт. Затраты 
на материал на 1 м2 поверхности (Sм) с термиче-
ским сопротивлением Rм = dм / lм равны
	 ЗМ = См ⋅ Sм ⋅ dм = CM ⋅ dм.� (1)
Здесь ЗМ – удельные затраты на материалы на 
единицу площади теплоизолируемой поверхно-
сти, руб.; См – стоимость 1 м

3 материала, руб./м3; 
lм – коэффициент теплопроводности материа-
ла, Вт/(м ⋅ K).

Эксплуатационные затраты и затраты на на-
несение материала не учитываем. Параметр dм 
находим из условия Rм ≥ Ro. Здесь R0 – норматив-
ное термическое сопротивление, м2 ⋅ K/Вт. Если 
ввести условную единицу термического сопро-
тивления RT = 1 = d / l, то 
	 d = RT l.� (2)
Тогда из (1) получим
	 ЗМ(1) = СМ ⋅ Sм = СМ ⋅ RT ⋅ d,� (3)
где ЗМ(1) – стоимость материала, которая обес-
печивает достижение одной условной единицы 
термического сопротивления на единицу площа-
ди теплоизолируемого объекта, руб./м3.

Такой показатель удобен при сравнении раз-
личных материалов для достижения одинакового 
термического сопротивления на единице площа-
ди объекта. Если известно нормативное термиче-
ское сопротивление на конкретном объекте, то 
удельный объем затрат надо умножить на величи-
ну термического сопротивления:
	 З0 = Зм(1) R0.� (4)

Рассмотрим пример. Стоимость материала со-
ставляет 100 рублей на кубический метр. Тепло-
проводность равна 0,05 Вт/(м ⋅ K). Нормативное 
термическое сопротивление

R0 = 
d

=
0,2

= 4,0 (м2 ⋅ K)/Вт.l 0,05
Подсчитаем удельные затраты на 1 м2 пло-

щади с использованием базового материала: 
З0 = 100 ⋅ 1 ⋅ 0,2 = 20,0 руб. Теперь выполним 

аналогичные расчеты с использованием поня-
тия «единица термического сопротивления»:

Зм(1) = См ⋅ l ⋅ {R = 1; S = 1} = 
= 100 ⋅ 0,05 = 5,0 руб./(м2 ⋅ K/Вт) на 1 м2.

Затраты на достижение нормативного термиче-
ского сопротивления будут равны З0 = Зм(1) ⋅ Ro = 
= 5 ⋅ 4,0 = 20,0 рублей на 1 м2 площади теплоизо-
лируемой поверхности. То есть получим иден-
тичные цифры.

Для удобства сравнения двух материалов по 
экономическому критерию (показателю) введем 
безразмерный показатель эффективности

b = 
Смlм = ͠Cм ͠lм;  ͠lм = 

lм ;  ͠Cм = 
См .� (5)Cdld ld Cd

Здесь использованы два новых параметра (более 
правильно, «параметрических критерия»), кото-
рые называются симплексами: ͠lм и ͠Cм. Первый 
представляет собой отношение коэффициентов 
теплопроводности нового и базового материа-
лов, а второй отношение их удельных стоимо-
стей. Далее симплекс ͠lм будем называть «тепловой 
симплекс», а симплекс ͠Cм – «ценовой симплекс».

Критерий экономической эффективности пред-
ставляет собой произведение двух параметриче-
ских критериев (симплексов). Если b < 1, то при-
менение нового материала вместо традиционного 
(базового) материала экономически целесообраз-
но. И можно проводить детальную экономическую 
оценку внедрения нового материала, с учетом всех 
остальных статей затрат.

Рассмотрим вариант, когда новый материал 
используется совместно с базовым материалом. 
В этом случае расчетные формулы преобразуют-
ся к виду
	 Зм = З1 + З2 = С1l1 + С2l2,� (6)
	 З0 = С1l1R1 + C2l2R2,� (7)
	 R0 = R1 + R2,� (8)

b = 
З1 + З2 = 1 + 

З2 = 1 + ͠Cм ͠lм.� (9)З1 З1
То есть всегда получаем b > 1. Подходя фор-

мально, из выражения (9) можно сделать непра-
вильный вывод, что комплексное использование 
нового и базового материала всегда экономиче-
ски не эффективно. В действительности это не 
так. Формула (9) означает, что при использова-
нии слоистой структуры тепловой защиты из раз-
ных материалов, экономическую эффективность 
использования всей теплозащитной конструкции 
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необходимо оценивать по каждому слою отдель-
но. То есть формула (9) преобразуется в фор-
мулу (5) для нового материала с термическим 
сопротивлением, определенным по следующей 
формуле: 
	 Rм = SR0 –R1 = SR0 – (d1/l1),� (10)
где SRo – расчетное нормативное термическое 
сопротивления всей конструкции, м2 ⋅ K/Вт.

При выводе формулы (9) мы считали, что за-
траты на базовый материал при использовании 
в комплексе с новым материалом остаются посто-
янными. Это придает определенную надежность 
результатам расчетов по формуле (9). В действи-
тельности, поскольку нормативное термическое 
сопротивление остается неизменным, затраты на 
базовый материал должны уменьшаться, так как 
часть базового материала заменяется новым мате-
риалом. В этом случае более корректным будет 
следующая запись исходных формул:

b = 
З1(R1) + З2(R2) = (C1l1R1 + C2l2R2)/(C1l1R0).�(11)З1(Ro)

Толщины отдельных слоев определяются из вы-
ражений
	 d1 = (R1l1);  d2 = (R2l2);  d0 = (R0l1).� (12)

Подставляя (12) в (11), с учетом выражения (8) 
получим следующее выражение для определения 
критерия эффективности при комплексном ис-
пользовании нового и базового материалов в кон-
структивном теплоизоляционном слое:
	 b = 1 + ͠R(   f – 1),� (13)

где R͠ = R2/R0;    f = ͠ lC͠;  C͠ = C2/C1;  ͠ l = l2/l1.
При выводе формулы (13) появился новый 

параметрический критерий  – симплекс «терми-
ческого сопротивления», который характеризует 
долевое участие нового материала в общем тер-
мическом сопротивлении комбинированной те-
плозащитной конструкции.

Анализ выражений (13) показывает, что пара-
метр будет меньше единицы только в том слу-
чае, если выполняется условие    f < 1,0. То есть 
между стоимостными и теплофизическими ха-
рактеристиками материалов должно существо-
вать отношение, определяющее эффективность 
комплексного использования материалов:
	 (C2/C1) < (l1/l2) или С2 < C1 ⋅ (l1/l2).� (14)

Если условие (14) выполняется, то исполь-
зовать комплексную теплоизоляционную кон-
струкцию экономически целесообразно. В про-

тивном случае нет. Формула (13) является более 
общим случаем формулы (5). Действительно, 
если у нас однослойная конструкция, то R͠ = 1. 
Соответственно из (13) получим b = f = ͠ lC͠. Дан-
ное выражение эквивалентно формуле (5). В общем 
случае, основываясь на выражениях (5) и (14), 
можно сформулировать следующую количествен-
ную закономерность целесообразности использо-
вания новых теплоизоляционных материалов (как 
в комплексе, так и отдельно): «Использование 
нового материала экономически целесообразно, 
если значение ценового симплекса меньше обрат-
ной величины теплового симплекса».

Допустим, что в процессе эксплуатации ба-
зовый материал, в отличие от нового, может 
увлажняться и изменять свое термическое со-
противление. В расчетах необходимо учитывать 
и этот вариант. В сухом состоянии материал со-
стоит из основы (связующего) и пор, заполнен-
ных воздухом. При заполнении части порового 
пространства водой, теплопроводность которой 
в 25 раз больше воздуха, коэффициент тепло-
проводности материала существенно увеличи-
вается. Если теплоизоляционный материал экс-
плуатируется не только при положительной, но 
и отрицательной температуре наружного воз-
духа (например, поверхностные теплотрассы на 
Севере), то изменение коэффициента теплопро-
водности при увлажнении будет еще больше (те-
плопроводность льда почти в 4 раза больше воды 
и почти в 100 раз больше воздуха). То есть при 
увлажнении термическое сопротивление являет-
ся функцией влажности (льдистости) материала. 
В этом случае R0 = f (w), где w – влажность (льди-
стость) материала, которая изменяется в преде-
лах от 0 ≤ w ≤ m. Показатель m характеризует 
открытую пористость материала. По физиче-
скому смыслу увлажнение происходит путем 
заполнения пор влагой. Нижний предел со-
ответствует «абсолютно сухому» материалу, 
а верхний предел – полностью увлажненно-
му, когда все поры заполнены водой (льдом). 
В дальнейших расчетах принято, что усадки ма-
териала при увлажнении не происходит. Для 
расчета коэффициента теплопроводности ув-
лажненного теплоизоляционного материала ис-
пользуем формулу К. Лихтенеккера [35, 36] для 
трехкомпонентной среды
	 l(w) = (lw

w)(lw
1–m)(la

m–w).� (15)
Для полностью насыщенного влагой материала 
(w = m) формула (15) преобразуется к виду
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	 l(w) = (lm
w)(ls

1–m).� (16)
Для полностью сухого материала (w = 0) форму-
ла (15) примет вид
	 l(w) = (lm

a)(ls
1–m).� (17)

Представляет практический интерес степень 
изменения коэффициента теплопроводности ма-
териала при увлажнении, которую можно опре-
делить по формуле
	 q = (lw

w)(ls
1–m)(la

m–w)/(lm
a)(ls

1–m) = (lw/la)
w.� (18)

Соответственно, параметр l͠ в формулах (5) 
и (13) будет определяться по формуле
	 ͠ l = l2/(l1q).� (19)

Результаты и обсуждение
По полученным формулам были приведены ва-

риантные расчеты, которые представлены в виде 
графиков на рисунках 1–5. На рис. 1 представлены 
графики, отражающие рост коэффициента тепло-
проводности материала с определенной пори-
стостью в зависимости от степени заполнения 
пор влагой.

Наглядно прослеживается следующая очевид-
ная закономерность: чем больше влажность, тем 
больше коэффициент теплопроводности мате-
риала. Не совсем очевидной закономерностью 
является факт увеличения коэффициента тепло-

проводности материала при постоянной влажно-
сти при уменьшении пористости. Причем, чем 
ниже пористость материала, тем зависимость 
(рост) коэффициента теплопроводности от влаж-
ности сильнее выражена. (Сравним, например, 
кривые 1 и 3 при влажности 0,3 и 0,6.)

На рис. 2 представлены результаты расчета 
степени изменения коэффициента теплопровод-
ности пористого материала в зависимости от 
влажности в летний и зимний периоды года.

Характер графиков наглядно показывает, что 
агрегатное состояние влаги в порах существен-
но влияет на степень изменения коэффициента 
теплопроводности теплоизоляционного материа
ла. При этом в зимний период года, когда влага 
превращается в лед, степень изменения коэф-
фициента теплопроводности резко увеличива-
ется (соответственно, увеличивается и степень 
уменьшения термического сопротивления мате-
риала) при росте начальной влажности. Соответ-
ствующие области (при изменении начальной 
влажности с 0,2–0,3 до 0,5–0,6) выделены зеле-
ным и голубым цветом. Видно, что площадь фи-
гуры голубого цвета намного больше площади 
фигуры зеленого цвета. На рис. 3 представлены 
обобщающие 3D графики, подтверждающие не-
обходимость не только учета степени увлажнения 
теплоизоляционного материала при эксплуата-

Рис. 1. Изменение коэффициента теплопроводности l те-
плоизоляционного пористого материала при увлажнении 
(w – доля заполнения пор водой): 1 – пористость 0,8; 2 – 
пористость 0,7; 3 – пористость 0,6

Fig. 1. Variation in the thermal conductivity coefficient l of 
a porous thermal insulation material when moistened (w – pro-
portion of pores filled with water): 1 – porosity 0.8; 2 – porosity 
0.7; 3 – porosity 0.6

Рис. 2. Степень изменения коэффициента теплопровод-
ности теплоизоляционного пористого материала при ув-
лажнении (w – доля заполнения пор водой или льдом): 1 – 
в летний период (при положительной температуре воздуха 
T > 0 °С); 2 – в зимний период (при отрицательной темпе-
ратуре воздуха T ≤ 0 °С)

Fig. 2. Degree of variation in the thermal conductivity coef-
ficient of porous thermal insulation material when moistened 
(w – proportion of pores filled with water or ice): 1 – in summer 
(at positive air temperatures T > 0 °С); 2 – in winter (at negative 
air temperatures T ≤ 0 °С)
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ции, но и раздельной оценки влияния теплового 
симплекса на эффективность использования но-
вых материалов в зимний и летний периоды.

Причем, если при оценке критерия эффектив-
ности b в летний период значение его близко 
к единице, то необходимо дополнительно прове-
сти оценку при зимнем тепловом симплексе. На 
рис. 4 представлен 3D график изменения пока-
зателя эффективности b в зависимости от сто-
имостного критерия f при различной степени 

замены (R) традиционного материала новым 
в комбинированной конструкции тепловой за-
щиты

Анализ цветовой дифференциации плоскости 
на рисунке показывает, что размер области, где 
значения коэффициента эффективности меньше 
единицы, зависит, главным образом, от значения 
параметра f, что, собственно, и было установлено 
нами ранее при анализе формулы (13). Данный 
график наглядно подтверждает сделанный вывод 
о том, что для экономической целесообразности 
комплексного использования двух материалов 
в одной конструкции достаточным условием яв-
ляется выполнения неравенства f ≤ 1. Причем 
степень замены (долевое участие нового матери-
ала в общем термическом сопротивлении тепло-
защитной конструкции) никакой роли не играет.

На рис. 5 представлены результаты вариант-
ных расчетов по формуле (14), которая связывает 
тепловые и ценовые характеристики двух мате-
риалов. В данном случае по оси Z представлены 
значения удельной стоимости нового материала, 
при которой его использование вместо традици-
онного теплоизоляционного материала (принята 
усредненная стоимость теплоизоляционных ма-
териалов, равная 4,0 тыс. руб. за 1 м3) будет эко-
номически целесообразно.

Как видно из графика, допустимая стоимость 
нового материала, в большинстве случаев, не 

Рис. 3. Изменение коэффициента теплопроводности те-
плоизоляционного пористого материала при увлажнении 
(w – доля заполнения пор водой) в зависимости от пористо-
сти: 1 – в летний период; 2 – в зимний период

Fig. 3. Variation in the thermal conductivity coefficient of 
porous thermal insulation material when moistened (w – pro-
portion of pores filled with water) depending on porosity: 1 – 
summer; 2 – winter

Рис. 4. Изменение показателя эффективности b в зави-
симости от стоимостного критерия f при различной степе-
ни замены (R) традиционного материала новым в комбини-
рованной конструкции тепловой защиты

Fig. 4. Variation in the efficiency indicator b depending on 
the cost criterion f at different degrees of replacement (R) of 
traditional material with new material in a combined thermal 
protection structure

Рис. 5. Допустимая стоимость одного кубического ме-
тра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного материала 
при стоимости базового материала 4,0 тыс. рублей в зави-
симости от значения их коэффициентов теплопроводности

Fig. 5. Acceptable cost per cubic metre (thousand roubles) 
of new thermal insulation material at a base material cost of 
4.0 thousand roubles, depending on their thermal conductivity 
coefficients
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должна превышать 10–12-кратного значения сто-
имости базового материала. С одной стороны, эти 
цифры обнадеживают и открывают перспективу 
для внедрения новых материалов с низким коэф-
фициентом теплопроводности. Но, с другой сто-
роны, сложившиеся на рынке цены, например для 
материалов ТТП (200–500 тыс. руб. за 1 м3), по-
казывают, что в реальном диапазоне изменения 
коэффициента теплопроводности (минус второй 
порядок) они неконкурентоспособные. Видимо 
поэтому им производители «назначают» не-
реальные (минус третий порядок) значения ко-
эффициента теплопроводности. На рис. 6 пред-
ставлен 3D график, характеризующий изменение 
допустимой стоимости (С2) одного кубического 
метра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного 
материала в зависимости от стоимости (С1) базо-
вого материала (тыс. рублей) и отношения их ко-
эффициентов теплопроводности (теплового сим-
плекса).

Как видно из графика, экономически обосно-
ванная цена нового материала при реальном диа-
пазоне изменений теплового симплекса не должна 
превышать 16-кратного значения цены базового 
материала. Это в несколько раз меньше сущест-
вующих рыночных значений ценового симплекса, 
который, например, для ТТП изменяется в диапа-
зоне 50–100 и выше.

На рис. 7 представлен график для определения 
допустимого значения коэффициента теплопро-
водности нового теплоизоляционного материала 
в зависимости от значения ценового симплекса 
при различных значениях коэффициента тепло-
проводности базового материала.

Данный график позволяет разработчикам те-
плоизоляционных материалов сформировать те-
плофизические требования к конкретным новым 
материалам для замены существующих, исходя из 
ожидаемых значений ценового симплекса. А так-
же, наоборот, определить предельную цену нового 
материала с ожидаемым коэффициентом тепло-
проводности, при которой использование ново-
го материала будет экономически оправдано. 
Например, если мы создаем новый материал 
с коэффициентом теплопроводности, равным 
0,12 Вт/(м ⋅ K) (первая красная линия на рисун-
ке), то его конкурентоспособная удельная стои-
мость должна быть в 2 раза ниже цены базового 
материала, с коэффициентом теплопроводности, 
равным 0,06 Вт/(м ⋅ K). Если создается материал 
с улучшенным, по отношению к базовому мате-

риалу, значением коэффициента теплопроводно-
сти, например, 0,04 Вт/(м ⋅ K) (вторая красная 
линия на рисунке), то его стоимость может быть 
увеличена в 1,5 раза. В целом же график нагляд-
но подтверждает выведенную ранее закономер-
ность для экономически эффективного нового 

Рис. 6. Допустимая стоимость (С2) одного кубического 
метра (тыс. рублей) нового теплоизоляционного материала 
в зависимости от стоимости (С1) базового материала (тыс. 
рублей) и отношения их коэффициентов теплопроводности

Fig. 6. Acceptable cost (С2) per cubic metre (thousand rou-
bles) of new thermal insulation material depending on the 
cost (С1) of the base material (thousand roubles) and the ratio of 
their thermal conductivity coefficients

Рис. 7. Допустимое значение коэффициента теплопро-
водности нового теплоизоляционного материала в зависимо-
сти от значения ценового симплекса (С2/С1) при различных 
значениях коэффициента теплопроводности базового мате-
риала: 1 – 0,08 Вт/(м ⋅ K); 2 – 0,06 Вт/(м ⋅ K); 3 – 0,04 Вт/(м ⋅ K); 
4 – 0,03 Вт/(м ⋅ K)

Fig. 7. Acceptable value of the thermal conductivity coef-
ficient of the new thermal insulation material depending on the 
price simplex value (С2/С1) at different values of the thermal 
conductivity coefficient of the base material: 1 – 0.08 W/(m ⋅ K); 
2 – 0.06 W/(m ⋅ K); 3 – 0.04 W/(m ⋅ K); 4 – 0.03 W/(m ⋅ K)
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материала: «Ценовой симплекс нового материа-
ла должен быть ниже обратной величины его те-
плового симплекса».

Заключение
Разработана инженерная методика оценки 

экономической эффективности использования 
новых теплоизоляционных материалов в про-
мышленности для тепловой защиты объектов 
различного назначения. Отличительной чертой 
методики является учет изменения коэффициен-
та теплопроводности материала при увлажне-
нии, а также совместное использование базово-
го и нового материалов в одной теплозащитной 
конструкции. Основным выводом проделанной 
работы можно считать получение новой законо-
мерности, определяющей экономическую эффек-
тивность использования новых теплоизоляци-
онных материалов в строительной индустрии: 
стоимость нового материала должна быть не 
больше стоимости базового материала во столь-
ко раз, во сколько раз коэффициент теплопровод-
ности нового материала меньше коэффициента 
теплопроводности базового материала. Законо-
мерность является общей, как при полной замене 
одного материала другим, так и при комбиниро-
ванном использовании базового и нового материа-
лов. Это позволяет как разработать требования 
к созданию новых теплоизоляционных мате-
риалов, так и рационально выбирать тепло
изоляционные материалы при проектировании 
и строительстве конкретных инженерных объ-
ектов. Дальнейшие исследования в данной об-
ласти целесообразно направить на расширение 
расчетной модели путем учета затрат на нане-
сение и доставку материалов, а также учет экс-
плуатационных затрат. Статья имеет научное, 
практическое и методическое значение и может 
быть полезна специалистам в области разработ-
ки и использования новых теплоизоляционных 
материалов, студентам и аспирантам, обучаю-
щимся по направлению «Строительная тепло-
физика».
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Аннотация 
Исследованы не изученные ранее почвы широко распространенных в Центральной Якутии песчаных масси-
вов – тукуланов. Почвообразующими породами на больших площадях региона выступают древнеаллювиаль-
ные легкие по гранулометрическому составу почвообразующие породы дочетвертичного возраста. В голоцене 
на этих породах начала формироваться светлохвойная тайга, но большие площади вдоль долин рек оставались 
без растительного покрова и были заняты крупными массивами перевеваемых песков. В настоящее время 
в условиях происходящих естественных (динамика климата) и антропогенных воздействий (лесные пожары, 
вырубки и промышленное освоение) происходит заметное расширение безлесных пространств и наблюдается 
формирование молодых массивов перевеваемых песков. При этом, с одной стороны, наблюдается погребение 
естественного почвенного покрова, а с другой – эоловая деградация почв на лишенных растительного покрова 
площадях. Целью данной работы стало исследование свойств основных типов почв, сформированных как на 
динамичных, так и на закрепленных растительностью участках тукуланов Лено-Вилюйского междуречья. Во 
время маршрутных исследований применялись сравнительно-географический и профильно-генетический ме-
тоды, определение основных физико-химических параметров почвы выполнялось с помощью общепринятых 
в почвоведении методик. Исследования показали, что на территории распространения легких по грануломе-
трическому составу пород эолово-древнеаллювиального генезиса распространены мерзлотные боровые пес-
чаные почвы с простым слабодифференцированным и сложным полициклическим профилями. Последние 
характеризуются признаками погребения. На относительно более увлажненных послепожарных участках 
строение почвы и ее свойства могут быть осложнены также криотурбационными процессами. Все почвы пре-
имущественно слабокислые, малопродуктивные, характеризуются небольшой суммой обменных оснований 
и очень низким содержанием гумуса. Криотурбированная почва среднекислая, отличается более выраженны-
ми признаками иллювиирования железа и равномерным распределением органического вещества в трансфор-
мированной части профиля. Замещение типичных таежных ландшафтов «пустынными» поверхностными 
образованиями полностью трансформирует растительно-почвенный покров территории, отрицательно влияя 
на продуктивность экосистемы.
Ключевые слова: тукулан, почва, Центральная Якутия, пески, эоловый процесс, криолитозона
Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего об-
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Soils of the Tukulans on the Lena-Vilyui interfluve
Roman V. Desyatkin1, Alexandra Z. Ivanova,1, Matrena V. Okoneshnikova1,  
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Abstract
This study investigates previously unexamined soils of the widespread sand massifs, known as tukulans, in Central 
Yakutia. The parent materials across large areas of the region consist of ancient alluvial deposits with light granulomet-
ric composition, dating back to the Quaternary period. During the Holocene, light-coniferous taiga began to form on 
these deposits; however, extensive areas along river valleys remained devoid of vegetation and were occupied by vast 
mass of wind-blown sands. Currently, under the influence of natural factors (climate dynamics) and anthropogenic 
impacts (forest fires, logging, and industrial development), there is a noticeable expansion of treeless areas, accompa-
nied by the formation of young sand massifs. Simultaneously, the natural soil cover undergoes burial, whereas in areas 
devoid of vegetation, soils experience Aeolian degradation. The aim of this study was to analyze the composition and 
properties of the main soil types formed in both dynamic and those stabilized by vegetation within the Lena-Vilyui 
interfluve tukulans. The study employed comparative-geographical and profile-genetic methods, with the determina-
tion of key physicochemical soil parameters conducted using standard soil science methods. Results indicate that in 
areas dominated by light granulometric aeolian-ancient alluvial deposits, permafrost pine forest sandy soils with sim-
ple, weakly differentiated, complex polycyclic profiles are widespread. These profiles exhibit signs of burial. In rela-
tively more humid post-fire areas, soil structure and properties are further influenced by cryoturbation processes. All 
soils are predominantly slightly acidic, characterized by low exchangeable base content and low humus levels. Cryo-
turbated soils are moderately acidic and display more pronounced iron illuviation and a uniform distribution of or-
ganic matter in the transformed soil profile. The replacement of typical taiga landscapes with “desert”-like surface 
formations drastically alters the vegetation and soil cover of the area, negatively affecting the ecosystem’s productivity.
Keywords: tukulan, soil, Central Yakutia, sands, aeolian process, cryolithozone
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Введение
Центрально-Якутская равнина сложена преи-

мущественно кембрийскими породами, пере-
крытыми мощным чехлом из континентальных 
и морских песков, песчаников и глин среднего 
и верхнего мезозоя. Почвообразующими поро-
дами рассматриваемой территории в настоящее 
время выступают неогеновые и четвертичные 
легкосуглинистые и песчаные отложения в пре-
делах долин Лены и Вилюя, а также лёссовид-
ные карбонатные покровные суглинки – на ме-
ждуречных плато [1]. В современном рельефе 
Центральной Якутии особняком выделяется эо-

ловая морфоскульптура [2]. В засушливых райо-
нах низовьев рек Вилюй, Линде и среднего тече-
ния Лены активно развеваемые пески формируют 
необыкновенный феномен криолитозоны – туку-
ланы, которые представляют собой комплексное 
образование, сочетающее разнообразные формы 
эолового рельефа различного возраста [3–5]. На-
личие обширных северных «пустынь» (площадь 
тукуланов может превышать несколько сот ква-
дратных километров) в зоне бореальной тайги 
свидетельствует о возможности замещения таеж-
ных экосистем малопродуктивными ландшафта-
ми. Образование Вилюйской группы тукуланов 
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некоторые авторы [6] связывают с обширными 
пожарами, произошедшими около 4,5–5 тыс. лет 
назад, ставшими своеобразным активатором оче-
редной, современной фазы эоловых процессов. 
Тогда полностью лишенные растительности эм-
бриональные дюнные массивы не успели за-
крепиться и быстро разрослись. Деградация 
почвенно-растительного покрова происходила 
из-за погребения леса дюнами и выдувания пе-
ска из-под корневой системы растений.

В криолитозоне последние десятилетия наблю-
даются выраженные климатические изменения 
в сторону роста среднегодовых температур [7]. 
Изменения климата вызывают удлинение тепло-
го периода года, уменьшение количества атмос-
ферных осадков при существенном повышении 
температур, что негативно отражается на функ-
ционировании квазиравновесных мерзлотных 
экосистем. Также под влиянием естественных 
и антропогенных факторов на территории Цент-
ральной Якутии ежегодно происходит много лес-
ных пожаров, которые уничтожают десятки и сот-
ни тысяч гектаров леса. Как правило, на большей 
части площади гарей, особенно расположенных 
на легких породах, лесовосстановление проте-
кает крайне замедленно [8]. На таких территори-
ях в условиях сухого климата и в связи с хоро-
шей отмытостью песка русловой фации древнего 
аллювия от песчаной пыли [9] снова увеличи-
вается интенсивность эоловых процессов с по-
следующим проявлением признаков образования 
новых и увеличением динамической активности 
уже существующих тукуланов (увеличение пло-
щади, изменение рельефа дюн и барханов и т. д.). 

Почвенный покров современных тукуланов 
изучен очень слабо. Сведения о почвах на более 
старых эоловых образованиях Центральной Яку-
тии, закрепленных растительностью, встречают-
ся чаще [10–13].

Целью данного исследования является изуче-
ние разнообразия почв тукуланов, их состава 
и свойств, а также направленности динамики по-
чвенного покрова слабоустойчивых к воздейст-
вию лесных экосистем бореальной зоны под вли-
янием естественных и антропогенных факторов.

Материалы и методы
Лено-Вилюйский район представлен равнин-

ной территорией в пределах криолитозоны с рез-
ко континентальным засушливым климатом. Ко-
личество осадков около 200–250 мм. По данным 
метеостанции в с. Кысыл-Сыр Вилюйского улу-
са, расположенном недалеко от района исследо-
вания, среднемесячная температура января ко-
леблется от –32,6 до –46,3 °С, июля – от +16,0 до 
+21,4°С. Продолжительность безморозного пе-
риода составляет около 80–90 дней [14]. Прео-
бладают западно-направленные ветра. 

По флористическому районированию террито-
рия относится к Центрально-Якутскому флористи-
ческому району, по лесорастительному – к Централь-
ноякутской провинции сосново-лиственничных 
лесов. Во флоре тукуланов насчитывается око-
ло 70 видов сосудистых растений, среди кото-
рых преобладают специфические эндемичные 
виды [15]. Объектом исследования стали по-
чвы двух крупных массивов развеваемых песков, 
сформированных в междуречье Лено-Вилюйско-
го междуречья (рис. 1, 2). 

Первый тукулан (участок 1, рис. 2, а) распо-
ложен на правом берегу р. Вилюй, в 30 км на 
восток от с. Кысыл-Сыр, 63°54′ с.ш., 123°16′–
123°20′ в.д., на высоте 97–111 м н.у.м. в пре-
делах нижней границы нижнего уровня аллю-
виальной равнины Вилюйского бассейна [9], 
которая относится к межаласному типу мест-
ности Вилюйской аласной провинции группы 
среднетаежных провинций сплошного распро-
странения многолетнемерзлых пород [16]. В райо-
не данного тукулана распространены сосняки 
толокнянково-лишайниковые преимущественно 
на сухих местопроизрастаниях или послепожар-
ные мертвопокровные сосняки [17]. Здесь было 
вскрыто и описано два почвенных разреза: на окраи-
не (разрез 2) и в центре тукулана (разрез 3).

Рис. 1. Типичный ландшафт тукулана в низовьях  
р. Вилюй в окрестностях с. Кысыл-Сыр

Fig. 1. Typical landscape of a tukulan in the lower reaches 
of the Vilyuy River near the village of Kysyl-Syr
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Второй тукулан (участок 2, рис. 2, б) находит-
ся в 100 км к югу от первого, 63°18′–63°19′ с.ш., 
123°42′–123°44′ в.д., на высоте 178–200 м н.у.м. 
на верхнем уровне древней аллювиальной рав-
нины Вилюйского бассейна, которая относится 
к средневысотному террасовому типу местности 
Вилюйской аласной провинции. Основным типом 
растительного сообщества является сосняк брус-
нично-багульниково-лишайниковый на средне
влажных местах произрастания [17]. Здесь было 
вскрыто и описано два почвенных разреза с при-
знаками погребения в деятельной части профи-
ля почвы (разрезы 5 и 6).

Район сложен мощной толщей древнего ал-
лювия с широким распространением грунтовых 
льдов на нерасчлененных участках. Литогенная 
основа межаласного типа местности представле-
на ледовым комплексом [18]. Мощность повтор-
но-жильных льдов (ПЖЛ) колеблется от 10–15 до 
60–70 м, преобладающими криогенными текс-
турами супесчано-суглинистых пород являются 
слоистые, линзовидные и сетчатые, песчаных – 
массивные. Объемная льдистость пород с учетом 
ПЖЛ 45–85 %. Температура мерзлых пород от 
–2 до –4 °С [18–22]. Мощность сезонно-талого 
слоя изменяется от 1,0–1,3 м в районе первого ту-
кулана до 1,8–2,5 м во втором [16].

Во время экспедиционных маршрутов про-
изводились почвенно-географические, морфо-
генетические исследования по общепринятым 
методикам. При проведении почвенных иссле-
дований использовались сравнительно-геогра-
фический, сравнительно-аналитический [23] 
и профильно-генетический [24] методы, а при 
выполнении химико-аналитических работ – об-

щепринятые в почвоведении химические и фи-
зико-химические методы [25, 26]. Несиликатная 
форма железа была определена с помощью ди-
тионитовой вытяжки по методу Мера–Джексона. 
Коэффициент корреляции был подсчитан в про-
грамме Excel. Разделение ландшафтов на типы про-
изводилось на основе известных принципов [27]. 
Названия почв даны согласно списку, приведен-
ному в Едином государственном реестре почвен-
ных ресурсов России [28, 29], а также в соответ-
ствии с классификацией почв в Международной 
реферативной базе по почвенным ресурсам [30]. 
С учетом специфики развития почв Якутии в зоне 
многолетнемерзлых пород все типы почв, в том 
числе боровые, были названы «мерзлотными» [31].

Результаты и обсуждение
Установлено, что на территории распростра-

нения легких по гранулометрическому составу 
пород эолово-древнеаллювиального генезиса под 
естественными светлохвойными разреженными 
лесами широко развиты мерзлотные боровые 
песчаные почвы с простым, слабодифференци-
рованным и сложным полициклическим профи-
лями. Все разновидности почв в разной степени 
подвержены периодическому влиянию низовых 
лесных пожаров, активизирующему проявление 
эоловых процессов. 

Разрез 2 (63°54′07,05′′ с.ш., 123°16′56,28′′ в.д., 
111 м н.у.м.) вскрыт в постепенно погребаемом 
толокнянково-лишайниковом сосняке с подве-
тренной стороны песчаной дюны (участок 1, 
рис. 3). Деревья на участке здоровые, но на за-
сыпанной песком части много засыхающих де-
ревьев, древостой среднесомкнутый, возраст 

Рис. 2. Места заложения разрезов на тукуланах Лено-Вилюйского междуречья (а – участок 1; б – участок 2)
Fig. 2. Locations of soil profiles on the tukulans of the Lena-Vilyui Interfluve (a – site 1; б – site 2)
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около 80 лет. Проективное покрытие исходного 
сосняка около 30 %, господствует толокнянка 
(Arctos taphylos uva-ursi). В мохово-лишайнико-
вом покрове распространены Cladonia rangiferi-
na, C. stellaris. На слабозакрепленном песчаном 
склоне встречаются овсяница ленская (Festuca 
lenensis), щавель злаколистный (Acetosella gra
minifolia) [17]. Приближающиеся песчаные дюны 
достигают высоты 2–4 м. Почва сформирована 
на чуть более древних эолово-аллювиальных от-
ложениях, чем движущиеся на нее пески туку-
лана. Почва: мерзлотная боровая песчаная, пе-
реходная в сторону подбура (в системе WRB 
Protic Arenosols (Ochric)). Строение профиля 
Оао,pir(0–2 см) – АВf(2–5 см) – ВС(5–15/20 см) – 
С(15/20–45/52 см) – С′(45/52–130 см) – С′′(130–
180 см). Морфологический профиль почвы 
генетически слабо дифференцирован: подсти-
лочно-грубогумусовый маломощный слой имеет 
признаки горения, сменяется небольшим бурова-
то-охристым переходным гумусово-минеральным 
горизонтом, ниже залегают пески светло-серо-
вато-бурой окраски, немного светлеющие с глу-
биной, со слабовыраженной слоистостью. Охри-
стый оттенок грунта под органогенным слоем, 
скорее всего, связан с окислением до трехвалент-

ного железа в песчаной почве под действием вы-
соких температур во время пожаров [8, 32], а так-
же воздействием экзогенных факторов (воздуха 
и влаги). 

Гранулометрический состав почвы в разрезе 
2 рыхлопесчаный (см. таблицу). Содержание ор-
ганического углерода во всех минеральных го-
ризонтах очень низкое, реакция среды колеблет-
ся от кислой до близкой к нейтральной, рН почв 
увеличивается с глубиной.

Разрез 3 (63°54′51,99′′ с.ш., 123°19′12,13′′ в.д., 
100 м н.у.м.) был описан под лишайниковым 
сосняком в центре частично закрепленного ра-
стительностью тукулана (см. участок 1, рис. 3), 
поверхность ровная, со всех сторон окружена 
песками. Островки с сосновым лесом посреди 
тукулана локализуются в понижениях мезорелье-
фа и на участках с наибольшим количеством де-
ревьев. На не закрепленных растительностью 
частях тукулана изредка встречаeтся из злаков 
Elytrigia villosa [17]. Почва: мерзлотная боровая 
песчаная слабооподзоленная (Epialbic Arenosols 
в системе WRB). Строение профиля: О(0–3 см) – 
А(3–8/10 см) – Е(8/10–13/20 см) – Bf(13/20– 
25/26 см) – BС(25/26–76 см) – C(76–180 см) – 
C′(180–200 см). Морфологический профиль такой 

Рис. 3. Исследованные профили песчаных почв тукуланов
Fig. 3. Investigated profiles of tukulan sandy soils
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почвы близок по строению к подзолам и относи-
тельно ясно дифференцирован на генетические 
горизонты: под небольшим гумусовым горизонтом 
залегает оподзоленный слой с белесыми и бурыми 
пятнами, сменяющийся буровато-охристым ил-
лювиальным горизонтом. Гранулометрический 
состав песчаный с незначительным повышени-
ем содержания илистых частиц в нижней части 
профиля. Реакция среды вниз по профилю меня-
ется от среднекислой до близкой к нейтральной, 

в связи с чем гидролитическая кислотность в не-
значительных количествах проявляется только 
в верхней половине профиля. В нижележащих 
слоях на светло-сером фоне присутствуют мно-
гочисленные ржавые пятна и полоски, свидетель-
ствующие об окислительной обстановке и нако-
плении в них окисных форм железа. 

В пределах активно развивающейся части 
второго тукулана (участок 2) под наносом однород-
ного песка различной мощности обнаруживают-

Физико-химические свойства почв

Physical and chemical properties of soils

Горизонт Глубина  
отбора, см

рН
(H2O)

Сорг, %*

Обменные 
катионы, 

ммоль/100 г
Гидролитическая 
кислотность

Насыщенность, 
%

Fe (несиликатное), 
%

Сумма частиц  
(мм), %

Ca2+ Mg2+ <0,001 <0,01

Разрез 2
АВf 2-5 4,88 0,71 0,38 0,20 6,53 8,2 –** 0,5 1,1
BС 5-15(20) 5,28 0,11 0,31 0,15 0,23 66,7 – 0,3 0,9
С 15(20)-45(52) 5,42 0,05 0,16 0,19 – – – 0,1 0,7
С′ 45(52)-130 6,04 0,01 0,36 0,20 – – – 0,3 0,7
С′′ 130-180 6,17 0,01 0,38 0,20 – – – 3,9 4,3

Разрез 3
А 3-8(10) 5,26 6,28 2,60 0,95 1,98 64,2 – 1,3 4,8
Е 8(10)-13(20) 5,33 0,75 0,40 0,20 0,53 53,1 – 0,7 3,5
Bf 13(20)-25(26) 5,11 0,56 0,25 0,15 0,64 38,5 – 3,9 6,3
ВС 25(26)-76 5,49 0,03 0,10 0,05 – – – 3,9 4,7
С 76-180 5,57 0,02 0,18 0,08 – – – 3,9 4,3
С′ 180-200 5,83 0,02 0,28 0,16 – – – 3,9 4,5

Разрез 5
СА 33(37)-40(43) 5,34 0,14 0,06 0,03 – – 0,054 3,5 3,9
[АЕ] 40(43)-48(50) 5,32 0,30 0,06 0,03 0,29 23,7 0,053 3,9 4,9
[BF] 48(50)-65(68) 5,23 0,16 0,08 0,02 – – 0,259 3,5 4,3
[BC] 65(68)-140 5,35 0,03 0,08 0,03 – – 0,031 3,7 4,7
[C] 140-160 5,84 0,02 0,17 0,04 – – 0,029 3,9 4,5
[C′] 160-180 5,87 0,02 0,17 0,06 – – 0,073 0,1 0,5

Разрез 6
Оао,pir 0-2 4,95 19,9* 0,38 0,25 6,81 8,5 0,557 – –
А 2-5(15) 3,83 2,09 0,20 0,23 4,42 8,9 0,150 0,1 2,3
[Е,
ЕВ,
Bf]@

5(15)-10(17) 4,20 0,30 0,08 0,07 0,87 14,7 0,037 0,3 1,1
10(17)-30(40) 4,59 0,17 0,06 0,05 0,52 17,5 0,126 0,1 0,5
30(40)-70(100) 4,71 0,29 0,06 0,05 0,81 12,0 0,173 3,9 4,3

[АОpir] 70(100)-72(110) 4,60 17,5* 0,15 0,13 5,03 5,3 0,767 7,0 13,5
[C] 72(110)-135 5,11 0,04 0,05 0,02 – – 0,059 3,7 4,1

*  Потеря при прокаливании, % / loss on ignition, %.
**  Не определялось в данном образце / not determined in this sample .
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ся погребенные мерзлотные боровые слабооподзо-
ленные песчаные почвы (в системе WRB Epialbic 
Arenosols (Aeolic)). Разрез 5 (63°19′24,72′′ с.ш., 
123°42′15,44′′ в.д., 178 м н.у.м.) был заложен в чаше 
выдувания на западной стороне тукулана (см. 
рис. 3). Растительность практически отсутству-
ет. Встречается Acetosella graminifolia в вегети-
рующем состоянии, а также имеются островки 
сосняков на повышенных местах [17]. Строение 
профиля: С(0–33/37 см) – СА(33/37–40/43 см) – 
[AE](40/43–48/50 см) – [BF](48/50–65/68 см) – 
[BC](65/68–140 см) – [С](140–160 см) – [С′](160–
180 см). Профиль почвы характеризуется 
наличием сверху мощного (около 40 см) песча-
ного наноса, под которым четко выделяются 
погребенные гумусово-элювиальный и иллюви-
ально-железистый горизонты с многочисленны-
ми включениями углей. В погребенной мерзлот-
ной боровой песчаной слабооподзоленной почве 
передвижения мелких частиц физической гли-
ны, в том числе ила, не наблюдается, только 
в иллювиальном горизонте обнаружено относи-
тельное повышение фракции крупной и мелкой 
пыли. Следует отметить разорванность и рас-
слоенность погребенного гумусово-элювиального 
горизонта. Реакция среды слабокислая и в ниж-
ней части профиля близкая к нейтральной. Со-
держание органического вещества и обменных 
катионов очень низкое.

На чуть более низинных участках современ-
ных тукуланов, закрепленных растительностью, 
под мертвопокровными сосняками были опи-
саны мерзлотные боровые оподзоленные крио-
турбированные постпирогенные песчаные почвы 
с полициклическим профилем, содержащие под 
иллювиальным горизонтом погребенный гру-
богумусовый горизонт (Albic Arenosols (Gelic, 
Protospodic, Turbic) в системе WRB) – разрез 6  
(63°19′25,01′′ с.ш., 123°42′11,07′′ в.д., 177 м н.у.м.). 
Исходный тип леса – сосняк бруснично-багуль-
никовый (возраст около 100 лет), образованный 
после беглого низового пожара средней интен-
сивности (нагар на деревьях на высоте до 2 м), 
который уничтожил подстилку, живой напочвен-
ный покров. Напочвенное проективное покрытие 
достигает 10 %, отмечается рассеянное произра-
стание Ledum palustre, Vaccinium vitis-idaea [17]. 
Строение почвенного профиля: Оао,pir(0–2 см) – 
А(2–5/15 см) – [Е,ЕВ,BF]@(5/15–70/100 см) – 
[АОpir](70/100–72/110) – [C](72/110–135 см). 
Отличительными особенностями профиля дан-
ного разреза являются, во-первых, его криотур-

бированность, которая проявилась в виде вихре-
вого рисунка минеральной массы и погребенных 
фрагментов органогенного горизонта, а также 
в насыщении минеральной массы раститель-
ными углистыми остатками, во-вторых, высокая 
переувлажненность нижней части профиля –го-
ризонт С мокрый, по стенкам сочится вода. По-
гребенный грубогумусовый слой с угольками 
(ППП 17,5 %) и высоким содержанием илистых 
частиц (7 %) расположен на глубине 70–72 см, 
над ним выделяется заметно выраженный по 
окраске ярко-охристый иллювиальный горизонт, 
который в свою очередь сыграл своеобразную 
экранирующую роль для нисходящего потока ве-
ществ и поспособствовал аккумуляции органо-
железистых соединений и ила. Несмотря на 
преимущественно рыхлопесчаный гранулометри-
ческий состав, отмечается значительная диф-
ференциация илистых частиц – обеднение ими 
оподзоленных горизонтов и накопление их в ил-
лювиальном горизонте. Реакция среды сильно-
кислая и кислая, т. е. по сравнению с вышеопи-
санными почвами данная почва самая кислая, 
насыщенность почвенно-поглощающего комплек-
са основаниями очень низкая.

В почвах с заметно дифференцированным про-
филем (разрезы 5 и 6) наблюдается распределе-
ние несиликатного (свободного) железа с мини-
мумами содержания в оподзоленных горизонтах 
и высокими скачкообразными максимумами – 
в иллювиально-железистых, что указывает на 
активность процесса подзолообразования. Так-
же показатель содержания несиликатного (сво-
бодного) железа может говорить о степени выве-
трелости и, соответственно, «зрелости» почв. 
В разрезе 5 были выявлены наиболее низкие 
значения, что вполне закономерно, так как почва 
находится в пределах самой динамичной части 
тукулана. Разрез 6 был сформирован на частич-
но закрепленном участке тукулана. Здесь про-
цессы гумусонакопления и преобразования по-
чвенной массы выражены сильнее, и верхняя 
часть почвы (от поверхности до погребенного 
органогенного слоя) по морфологии относится 
к стволу постлитогенного почвообразования, на 
что указывают и более высокие значения содер-
жания свободного железа (судя по окраске пре-
обладают сильно кристаллизованные формы). 
Накопление железа в поверхностных и погре-
бенных органогенных горизонтах с высоким со-
держанием органики (потеря при прокаливании 
более 17 %) выше, чем в других слоях. Коэф-
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фициент корреляции содержания несиликатного 
железа с содержанием органического вещества 
в горизонтах с показателем гумуса менее 2 % ха-
рактеризуется низким значением. Но при этом 
в почве динамичной части тукулана зависимость 
от данного показателя чуть ниже, чем в почве за-
крепленного участка (r = 0,23 и r = 0,42 соответ-
ственно). Возможно, это связано с относительно 
более выраженным в данном разрезе процессом 
железистого иллювиирования, при котором в со-
ставе ила начинают преобладать подвижные же-
лезогумусовые формы [33]. На это указывает 
также высокая корреляционная связь между со-
держанием свободного железа и долей физиче-
ской глины (r = 0,82).

Заключение
Натурные наблюдения показали, что отме-

чаемое в настоящее время увеличение площадей 
тукуланов, в целом, во многом носит постпиро-
генную природу, как и раньше. На изученной тер-
ритории практически не осталось не пройденных 
пожаром участков. Ввиду обширных площадей 
гарей, отсутствия или малой обеспеченности 
семенными деревьями, встреченные нами гари 
имеют недостаточное возобновление. Уничтоже-
ние подстилки приводит к развеванию обнажив-
шихся песков, а самоизреживание леса приводит 
к интенсификации площадного роста тукуланов. 
Современная пожарная обстановка, сухие погод-
ные условия вследствие глобальных изменений 
климата усиливают процесс «опустынивания» 
в регионе и способствуют трансформации лес-
ных экосистем и фрагментации растительно-по-
чвенного покрова. 

Почвы закрепленных растительностью частей 
тукуланов представлены преимущественно мер-
злотными боровыми оподзоленными песчаными 
почвами с достаточно простым строением про-
филя и слабым проявлением признаков элюви-
ально-иллювиальных процессов. Почвы слабо-
кислые (за исключением криотурбированной), 
малогумусные, слабо насыщенные основаниями. 
На активных в настоящее время участках туку-
ланов встречаются профили, осложненные крио
турбационными процессами, где под мощным 
наносом песка вскрываются погребенные почвы. 
При этом цикличность исследованных песчаных 
почв не слишком высока – в пределах деятельно-
го слоя почвы вскрывается только один погре-
бенный гумусовый горизонт, что говорит о том, 
что в процессе формирования этих профилей была 

продолжительная фаза сухой эоловой седимен-
тации и более редкие относительно влажные пе-
риоды закрепления растительностью. Криотур-
бации были отмечены только в одном профиле 
почвы (разрез 6), которая по описанию была наи-
более увлажнена, располагалась в небольшой 
депрессии и постоянно подвергалась воздейст-
вию пожаров. Таким образом, на примере почвы 
разреза 6 следует вывод о том, что, несмотря 
на очень глубокое залегание многолетнемерзлых 
пород, криогенные процессы могут сильно влиять 
на трансформацию строения и свойств верхней 
половины профиля почв тукуланов в зависимости 
от динамики гидротермических условий. Крио-
турбированная почва среднекислая, отличается 
более выраженными признаками иллювиирова-
ния железа и равномерным распределением ор-
ганического вещества в трансформированной части 
профиля.

Почвы тукуланов в силу их эолового происхож-
дения считаются интразональными. Это относи-
тельно молодые некарбонатные почвы, которые 
достаточно сильно отличаются по гранулометри-
ческому составу, реакции среды и видам преобла-
дающих почвенных процессов от мерзлотных 
палевых почв, являющихся зональным типом 
для террас и водоразделов Центральной Якутии. 
Для нейтральных и слабощелочных суглинистых 
палевых почв характерно метаморфическое из-
менение срединных горизонтов, для кислых пес-
чаных почв тукуланов – альфегумусовое под-
золообразование. Все различия обусловлены 
разницей в составе почвообразующей породы. 
Тукуланы характеризуются развитием бедных по 
составу почв с низким плодородием, и их продол-
жающееся обширное распространение в Лено-
Вилюйском междуречье, замещение ими типич-
ных таежных ландшафтов приводит не только 
к изменению растительно-почвенного покрова, 
но и к снижению общей биологической продук-
тивности территории.
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Трансформация растительности экотонных участков лесов  
юго-запада Якутии под влиянием строительства линейных сооружений

И. И. Чикидов, Л. Г. Михалева
Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  

chikidov@rambler.ru

Аннотация 
Интенсивное освоение углеводородных месторождений на юго-западе Республики Саха (Якутия) приводит 
к фрагментации ранее единых лесных массивов. До середины 70-х г. ХХ в. антропогенная нарушенность ре-
гиона была минимальной. С середины 1980-х годов начали появляться большие площади с нарушенной есте-
ственной растительностью, представляющие единую сеть, связанную между собой на большие расстояния. 
Площади лесов, находящихся под воздействием «опушечного эффекта», возросли более чем в 3 раза. Лесолу-
говые экотонные комплексы развиваются как на границе естественных растительных комплексов, так и на 
возникающих в результате антропогенного воздействия экотопах. В работе использовался маршрутный метод 
исследований, лесоводственно-геоботанические описания проводились по классической методике. Картогра-
фический материал подготовлен на основе общедоступных спутниковых снимков и топографической карты 
масштаба 1:200000. Анализ видового состава растительности показывает незначительную разницу состава 
видов в глубине лесов и на опушках, но изменяется обилие видов. Наименьшую реакцию на воздействие 
«опушечного эффекта» проявляют виды деревьев. У типично лесных видов травяно-кустарничкового яруса 
наблюдается снижение обилия на всю глубину воздействия «опушечного эффекта», происходит проникнове-
ние луговых видов из прилегающих нелесных растительных сообществ. Изменение флористического состава 
воздействует на все компоненты биоценоза, связанные с ним трофическими связями.
Ключевые слова: антропогенное воздействие, линейные сооружения, опушечный эффект, экотонный эффект, 
растительность, изменение обилия видов
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нообразие, средообразующие функции, охрана и рациональное использование» (код научной темы: FWRS-
2021-0023, ЕГИСУ НИОКТР № АААА-А21-121012190038-0), с применением оборудования ЦКП ФИЦ «ЯНЦ 
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Original article

Vegetation transformation in ecotone forest areas of Southwestern Yakutia  
in response to linear infrastructure development 

Ivan I. Chikidov, Liudmila G. Mikhaleva
Institute for Biological Problems of Cryolithozone,  

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation 
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Abstract
The intensive development of oil and gas fields in the southwestern region of the Republic of Sakha (Yakutia) has 
resulted in the fragmentation of previously contiguous forested areas. Prior to the mid-1970s, anthropogenic distur-
bances in this region were minimal. However, since the mid-1980s, extensive areas of disturbed natural vegetation 
have emerged, forming a continuous interconnected network over large distances. The extent of forests affected by the 
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“fringe effect” has more than tripled. Forest-meadow ecotone complexes develop both at the boundaries of natural 
plant communities and on ecotopes changed by anthropogenic activities. This study used the route method of research, 
with forestry and geobotanical descriptions conducted in accordance with established classical methodologies. Carto-
graphic materials were derived from publicly available satellite imagery and a 1:200,000 scale topographic map. 
Analysis of the species composition of vegetation indicates only minor differences between species located deep 
within forests and those at forest edges, although species abundance varies. Tree species demonstrate the least sensi-
tivity to the “fringe effect.” In contrast, the abundance of typical forest species within the grass and shrub layers de-
clines throughout the extent of the “fringe effect,” while meadow species from adjacent non-forest plant communities 
infiltrate these areas. Changes in floral composition affect all components of the biocenosis through trophic interac-
tions.
Keywords: anthropogenic impact, linear infrastructures, fringe effect, ecotone effect, vegetation, changes in the abun-
dance of species
Funding. This study was conducted within the state assignment from the Ministry of Science and Higher Education of 
the Russian Federation under the project titled “Vegetation of the permafrost zone of the taiga in Yakutia: Biodiversity, 
environmental functions, protection, and sustainable use” (theme No. FWRS-2021-0023, reg. No. АААА-А21- 
121012190038-0), using equipment from the Core Shared Research Facilities of the Federal Research Centre “The Yakut 
Scientific Centre of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences”.
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Введение
В последнее время на территории Респуб

лики Саха (Якутия) идет интенсивное освоение 
углеводородных месторождений. Особенно этот 
процесс затрагивает юго-западную Якутию, где 
расположены крупные нефтегазовые месторо-
ждения, такие как Чаяндинское, Талаканское, 
введены в эксплуатацию нефтепровод Восточная 
Сибирь–Тихий океан, газопровод «Сила Сибири» 
и ряд трубопроводов локального значения. В свя-
зи с промышленным освоением территории уве-
личивается плотность населения. Строительство 
линейных объектов – трубопроводов и техноло-
гических дорог в их пределах; ЛЭП; расшире-
ние сети автомобильных дорог общего пользова-
ния, – все это приводит к фрагментации ранее 
единых лесных массивов с возникновением новых 
границ растительных сообществ. Кроме того, 
вместе с увеличением доступности лесных мас-
сивов увеличивается количество лесных пожаров 
разной степени интенсивности, что, в комплексе 
с вырубками, приводит к появлению кустарнико-
вых сообществ и сукцессионных молодняковых 
насаждений, а также увеличивает долю менее рас-
пространенных ранее растительных сообществ. 

Целью работы в рамках данной статьи яв-
ляется изучение увеличения доли лесов с вы-
раженным «опушечным эффектом» и степени 
изменения флористического состава в связи 
с фрагментацией лесных массивов.  

Опушечный (экотонный) эффект – явление, 
возникающее на границе растительных сооб-

ществ, приводящее к возникновению погра-
ничного, отличающегося от обоих, биоценоза, 
с измененным видовым составом и с иными 
характеристиками обилия растительных ком-
понентов [1, 2]. Более половины мировых лесов 
в той или иной степени находятся под воздейст-
вием «экотонного эффекта», которое наблюдает-
ся не только в отношении растительности, но 
и всех других компонентов биоценоза, связан-
ных с ним трофическими связями [3–5]. Лесолу-
говые экотонные комплексы, характерные для 
юго-западной Якутии, развиваются как на гра-
нице естественных растительных комплексов, 
так и на возникающих в результате антропоген-
ного воздействия экотопах.

Материалы и методы
Использовался маршрутный метод исследова-

ний, лесоводственно-геоботанические описания 
проводились с закладкой пробных площадей на 
лесных участках, по методике В.Н. Сукачева, 
С.В. Зонна [6], на пробных площадях размером от 
100 до 400 м2. При описании подлеска, травяно-
кустарничкового и мохово-лишайникового яру-
сов были использованы методы глазомерного 
определения проективного покрытия в %, оцен-
ки обилия по Друде. Для описаний выбраны 
участки леса, которые отражают современное 
состояние растительного покрова района ис-
следований. Изучение лесовосстановительно-
го процесса на гарях проведено по методике 
Побединского. 
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В определении растений использованы «Опре-
делитель высших растений Якутии» [7], номен-
клатура высших сосудистых растений дана по 
С.К. Черепанову [8].

Картографический материал подготовлен на 
основе общедоступных спутниковых снимков 
и топографической карты масштаба 1:200000. 
Визуализация данных проведена с использовани-
ем программ ГИС-картографирования, растровое 
изображение (топографическая карта) было при-
вязано к сетке географических координат (проек-
ция Гаусса–Крюгера, «Пулково 1942», зона 19), 
в десятичных градусах. Выделение площадных 
объектов карты-схемы проведено с учетом фон-
довых материалов проведенных ранее в данном 
районе полевых исследований и пространствен-
ного распределения объектов по рельефу. 

Результаты и обсуждение
Ленский район РС(Я) относится к южно-

якутской подпровинции Олекмо-Якутской про-
винции области бореальных лесов [9], Восточ-
но-Сибирской подобласти светлохвойных лесов 
Евроазиатской хвойно-лесной области [10], вхо-
дит в Юго-Западный Приленский лесораститель-
ный округ [11]. 

Лесорастительные условия региона сформи-
рованы в условиях большего количества годо-
вых осадков при более высоких среднегодовых 
температурах и при сравнительно низкой, по 
сравнению с Центральноякутской подпровин-
цией, континентальности климата [12, 13]. Лес-
ной покров характеризуется преобладанием 
лиственничников из лиственниц Гмелина и си-
бирской, относящихся к подгруппе типов сы-
роватых (переходных к сырым) группы типов 
средневлажных местопроизрастаний. Кроме ли-
ственниц, в формировании древостоев листвен-
ничных лесов активное участие принимают ель 
сибирская, сосна обыкновенная, сосна сибир-
ская, пихта. Менее распространены сосновые 
леса, занимающие более сухие вершины увалов, 
относящиеся преимущественно к подгруппе ти-
пов сыроватых местопроизрастаний группы ти-
пов средневлажных местопроизрастаний. Здесь, 
кроме сосны обыкновенной, характерно участие 
в древостое осины, березы плосколистной, ели 
сибирской [14].

Сосна сибирская, встречаясь, как правило, в со-
ставе лиственничных и сосновых лесов, на хо-
рошо дренируемых почвах может образовывать 
насаждения со своим преобладанием – могут 

встречаться незначительные по площади леса из 
сосны сибирской с лиственницей чернично-зеле-
номошные [11, 15]. 

Районом исследований выбран участок в 100 км2 
в Ленском районе Республики Саха (Якутия), на 
территории интенсивно развивающегося нефте-
газового месторождения, в южной его части. Вы-
бор данного района исследований обусловлен как 
разнообразием типов растительного покрова, так 
и распространенностью участков с нарушенной 
растительностью. Рельеф района исследований 
слабовсхолмленный, больше равнинный, без рез-
ких перепадов. На участке встречаются неболь-
шие ручьи, представляющие собой ответвления 
(притоки) одного ручья, текущего с севера на юг. 
В центральной части участка расположен ком-
плекс из сфагновых болот, марей, небольших 
озер и разреженных лесов. Большую часть вы-
бранного участка занимают хвойные леса – ли-
ственничные леса преобладают по всему райо-
ну исследования, сосновые леса встречаются на 
возвышенных участках. По долинам небольших 
ручьев встречаются небольшие по площади без-
лесные участки – луга и кустарниковые заросли. 
В целом, естественные границы растительных 
выделов соответствуют рельефу местности и до-
статочно постоянны – по понижениям рельефа 
встречаются нелесные, заболоченные участки 
сфагновых марей, по мелким долинам произра-
стают небольшие по площади луга и кустарнико-
вые сообщества, основную часть участка зани-
мают хвойные лиственничные и сосновые леса 
(рис. 1, а). Границы естественных выделов ра-
стительности в целом соответствуют границам, 
изображенным на топографической карте, дати-
рованной периодом допромышленного освоения 
района, что позволяет нам принять состояние ра-
стительного покрова, которое они отображают, 
за состояние такового до начала промышленного 
освоения границы выделов, без учета антропо-
генно-нарушенных площадей. 

Выделены следующие растительные сообще-
ства:

–  сосново-лиственничные леса;
–  мари, ерники и сфагновые болота;
–  луга и кустарниковые заросли долины ручьев.
Схема современного распределения раститель-

ности, подготовленная на основе актуального 
спутникового снимка высокого разрешения (дата 
съемки 2022 г.), показывает появление локальных 
и линейных антропогенных объектов (рис. 1, б). 
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Преобладающим типом растительности в райо-
не исследований являются хвойные леса, на участ-
ке встречаются достаточно большие массивы за-
болоченных территорий, площади лугов и иных 
незалесенных территорий невелики (табл. 1).

До середины 70-х гг. ХХ в. антропогенная на-
рушенность региона была минимальной, слабо 
развитая дорожная сеть не позволяла проводить 
промышленные рубки леса, плотность населе-
ния была невелика. Изменения в ситуации нача-
ли происходить с началом геологоразведочных 
работ. К середине 1980-х г. на данной террито-
рии начали появляться большие площади с на-
рушенной естественной растительностью.

В настоящее время леса района исследова-
ний фрагментированы развитой сетью линейных 
объектов – нефтепроводов, дорог, линий элек-
тропередач. В целом нарушения больше косну-
лись залесенных участков, мари и долины ручь-
ев остались практически нетронутыми. Участки 
с нарушенной лесной растительностью факти-
чески представляют собой единую сеть, связан-
ную между собой на больших расстояниях.

Анализ площадей и периметров нарушенных 
участков показал, что наибольшее изменение по 
сравнению с 1960-ми гг. произошло в показате-
лях периметра (см. табл. 1). Это объясняется тем, 
что основная часть объектов – это линейные объ-

екты, имеющие относительно небольшие площа-
ди при большой протяженности. В целом прямо-
му нарушению подверглось более 10 % площади 
района исследований. 

Площади лесов снизились на 14 %, степень 
нарушенности, судя по спутниковым снимкам, 
высокая и долговременная, часть площадей за-
нимают крупные капитальные объекты, которые 
будут существовать весь период эксплуатации 
месторождения, на большей части линейных 
объектов зарастание лесом искусственно замед-
ляется санитарными рубками.

В большей степени изменения коснулись пе-
риметров, границ лесных насаждений – опушек 
лесов. В естественном положении, когда рас-
пределение типов растительности по местности 
в основном соответствует рельефу, их протяжен-
ность постоянна, соответствует границам между 
биоценозами – в районе исследований в основном 
это границы хвойный лес–мари, ерники и сфаг-
новые болота либо хвойный лес–долины ручьев. 
С появлением антропогенно-нарушенных терри-
торий, особенно протяженных линейных объ-
ектов, ситуация резко меняется. Протяженность 
опушек (периметр) хвойных лесов возросла бо-
лее чем на 380 %.

Здесь уже можно говорить о росте влияния фак-
тора «опушечного эффекта». Опушечный эф-

Рис. 1. Изменение границ лесов в районе исследований. а – растительные выделы на спутниковом снимке; б – антро-
погенно-нарушенные территории и распределение по растительным сообществам

Fig. 1. Changes in forest boundaries within the research area. a – Plant secretions visible on the satellite image; б – Anthropo-
genically disturbed territories and their distribution by plant communities.
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фект (эффект опушки, краевой эффект) – это 
возрастание органической жизни и увеличение 
числа видов в пограничных или смежных зонах 
экосистем. Лучшие условия освещенности, воз-
можность проникновения новых видов могут 
сильно менять облик лесов, как в отношении ра-
стительного, так и животного мира [16–18]. От-
мечается повышенная концентрация населения 
птиц, связанная с оптимальностью мест гнездо-
вания в гетерогенных местообитаниях, связанная 
с опушечным эффектом [19, 20].

Считается, что опушечный эффект может про-
являться на глубину леса до 40 м [21, 22], здесь 
мы можем говорить о резком росте доли лесов, 

подверженных этому фактору, – если до активно-
го освоения территорий площадь лесов с воздей-
ствием опушечного эффекта составляла около 
2 км2, то с активным промышленным освоением 
их доля возросла более чем в 3 раза (рис. 2). 

Можно проследить постепенное изменение 
ситуации с антропогенно-нарушенными пло-
щадями за годы освоения района исследований. 
Если до освоения площади нарушенных терри-
торий были невелики, имели в целом естествен-
ный характер (гари), процессы восстановления 
лесов шли своим ходом, то с началом освоения 
изменился как характер нарушений, так и их 
размеры.

Т а б л и ц а  1
Изменение площадей и периметров растительных сообществ  

за годы промышленного освоения района исследований (1960–2022 гг.)

T a b l e  1 
Changes in the area and perimeter of plant communities  

during the industrial development period of the research area (1960–2022)

Тип растительности
Площадь, км2 Периметр, км*

1960-е 2020-е Разница, % 1960-е 2020-е Разница, %

Сосново-лиственничные леса 83,8 72,6 –14 54,5 210,7 +387
Мари, ерники и сфагновые болота 15,3 15,2 –0,7 41,6 42,6 –
Незалесенные долины ручьев 0,9 0,9 – 9,3 9,3 –
Антропогенно-нарушенные территории – 11,2 100 – 161,7 100

*  Периметр без учета внешних границ выдела / Perimeter excluding external borders.

Рис. 2. Изменение площадей и периметров сосново-лиственничных лесов за годы промышленного освоения, измене-
ние площадей лесов с опушечным эффектом

Fig. 2. Changes in the area and perimeter of pine and larch forests over the years of industrial development, including changes 
in forest areas influenced by the fringe effect (in %)
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Во время геологоразведочных работ площади 
нарушенных земель были незначительны, нару-
шения могли иметь временный характер – срав-
нивая спутниковые снимки 1984 и 2022 гг., мы 
видим, что часть нарушенных территорий ме-
сторождения к 2022 г. не обнаруживается, после 
проведения работ участки были, видимо, остав-
лены и заросли лесной растительностью (см. 
рис. 2). Если в годы разведки месторождения 
дороги имели, как правило, временный сезон-
ный характер, следовали по руслам ручьев, то 
в последующие годы были проложены постоян-
но действующие дороги и другие линейные объ-
екты. В 2022 г. участки нарушенных территорий 
имеют постоянный характер и будут отчуждены 
на весь период эксплуатации месторождения. 

В лесном покрове района исследований го-
сподствуют лиственничные леса из Larix gmeli-
nii, реже Larix sibirica, наиболее распространены 
бруснично-зеленомошные лиственничники и их 
различные варианты, образующие в районе ис-
следований обширные массивы. Типичные лист-
венничные бруснично-зеленомошные леса име-
ют следующие характеристиками:

–  древостой из Larix gmelinii, чистый или 
смешанный с примесью Picea obovata и Pinus 
sylvestris, реже Pinus sibirica, высотой 20–25 м  
при сомкнутости крон 0,5–0,7;

–  подрост лиственницы чаще единичен либо 
встречается биогруппами не более 10 % от об-
щей площади, молодые деревья всех высотных 
групп, густота стояния не более 1 тыс. экз./га;

–  подлесок выражен хорошо, часто более 50 % 
проективного покрытия, наиболее часто пред-
ставлены Duschekia fruticosa, Juniperus sibirica, 
Rosa acicularis, Spiraea media;

–  травяно-кустарничковый покров развит, про-
ективное покрытие в ненарушенных лесах более 
90 %, в покрове господствуют лесные кустарнич-
ки – Vaccinium vitis-idaea, Vaccinium uliginosum, 
Ledum palustre, обилие других видов невысоко;

–  моховой покров, как правило, развит, со-
ставлен из Pleurozium schreberi, Aulacomnium 
palustre, Hylocomium splendens, проективное по-
крытие близко к 100 %.

Второй по значимости в лесном покрове райо-
на исследований формацией, занимая относитель-
но небольшие по площади участки на возвыше-
ниях рельефа, являются сосновые леса. Типичные 
для данного района сосновые леса брусничные, 
имеют следующие характеристики:

–  древостой из Pinus sylvestris, чистый или сме-
шанный с примесью Picea obovata, Larix gmelinii, 
Betula pubescens, реже Pinus sibirica, высотой 18–
22 м при сомкнутости крон 0,5–0,6;

–  подрост сосны единичен либо встречает-
ся биогруппами не более 10 % от общей площа-
ди, молодые деревья представлены всеми вы-
сотными группами, густота стояния не более 
1 тыс. экз./га;

–  подлесок выражен слабо, имеет проектив-
ное покрытие не более 30 %, обычны Duschekia 
fruticosa, Juniperus sibirica, Rosa acicularis, Spi-
raea media;

Рис. 3. Рост площади антропогенно-нарушенных территорий за годы освоения района исследований: а – лето 1984 г.; 
б – лето 2022 г.

Fig. 3. Growth of the area of anthropogenically disturbed territories over the years of development in the research area: a – for 
the summer 1984; б – for the summer 2022
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–  травяно-кустарничковый покров развит, го-
сподствуют лесные кустарнички – Vaccinium vitis-
idaea, V. uliginosum, Ledum palustre;

–  моховой покров развит, преобладают Pleu-
rozium schreberi, Hylocomium splendens, Dicranum 
polysetum, проективное покрытие достигает 50 %.

Нелесная растительность в районе исследова-
ния представлена ленточными пойменными раз-
нотравно-злаковыми лугами вдоль ручьев с не-
значительной площадью и более значительными 
участками сфагновых марей.

Небольшие участки луговой растительности 
встречаются на поймах и вдоль водотоков, ха-
рактеризуются высоким видовым разнообразием 
травянистой растительности. При проективном 
покрытии травяного покрова до 90 % встречают-
ся Calamagrostis langsdorffii, Hordeum brevisu
bulatum, Alopecurus arundinaceus, Carex acuta, 
Cacalia hastata, Cnidium sp., Galium verum, Fili-
pendula ulmaria, Thalictrum minus, Bromopsis ir-
cutensis, Elytrigia repens, Veronica longifolia, As-
ter sibiricus, Archangelica sp., Parnassia palustris, 
Sanguisorba officinalis, Poa pratensis, Trifolium 
lupinaster, Urtica dioica, Senecio nemorensis, Anemo-
nidium dichotomum, Crepis sp., Chenopodium album, 
Phlomoides tuberosa, Tanacetum vulgare, Galium da-
vuricum, Lactuca sibirica, Geranium pseudosibiri-
cum, Artemisia vulgaris, Trollius sibiricus, Thalictrum 
simplex и др. Другие ярусы растительности здесь 
не выражены.

Болотная растительность на территории райо-
на исследований приурочена к понижениям рель-
ефа по долинам и водоразделам рек, на пониже-
ниях водоразделов может занимать обширные 
площади, представлена в основном сфагновы-
ми болотами с сосновыми или лиственничными 
рединами, реже травяными, кустарничковыми 
и моховыми болотами. Типичные для данного 
района участки болотной растительности, име-
ют следующие характеристики:

–  древостой разрежен, расстояние между де-
ревьями 20–30 м, представлен Pinus sylvestris, 
реже Larix gmelinii, средней высотой до 10 м при 
диаметре стволов до 10 см;

–  подрост единичен, чаще торчкового типа;
–  кустарниковый ярус выражен хорошо, от 

50 % проективного покрытия и выше, господст-
вует Betula exilis, с низким обилием представлены 
Duschekia fruticosa, Salix sp, Dasiphora fruticosa;

–  травяно-кустарничковый покров выражен 
слабо, проективное покрытие не более 20 %, в по-
крове с высоким обилием встречаются Oxycoc-

cus microcarpus, Rubus chamaemorus, Andromeda 
polifolia, менее обильны Menyanthes trifoliata, 
Eriophorum vaginatum, Ledum palustre и др.;

–  моховой покров развит хорошо, проектив-
ное покрытие близко к 100 %, господствуют виды 
рода Sphagnum sp., с меньшим обилием встре-
чаются Polytrichum sp., Aulacomnium palustre;

Лишайниковый покров занимает до 10 % про-
ективной площади, составлен из Cladina rangifi-
rina, Cladina stellaris, Cladina arbuscula, Cetraria 
laevigata.

Антропогенно-нарушенные участки в районе 
исследования в основном относятся к лесной ра-
стительности, и широкий спектр растительных 
сообществ, возникающих на их месте, имеет 
смысл рассматривать в свете восстановительной 
динамики лесов, предшествовавших нарушению. 
В целом, при сохранении почвенного покрова 
и сохранности части травяно-кустарничкового 
покрова, направление и этапы восстановитель-
ного процесса соответствуют формированию лес-
ной растительности на вырубках и гарях, с той 
разницей, что, как правило, процессы восстанов-
ления леса здесь прерываются на ранних стадиях.

Как уже упоминалось выше, опушечный эф-
фект как постоянно действующий фактор форми-
рует в глубину леса [23, 24] измененное лесное 
растительное сообщество, характеризующееся не 
столько различным видовым составом растений, 
сколько показателями обилия имеющихся видов. 
Сравнительный анализ видового состава расти-
тельности, в отличие от лесов, подвергшихся руб-
кам или воздействию лесных пожаров и развиваю-
щихся как открытое растительное сообщество, 
показывает незначительную разницу состава ви-
дов в опушечных и глубинных лесах (табл. 2, 3). 
Воздействие опушечного эффекта наиболее суще-
ственно для нижних подчиненных ярусов лесной 
растительности, в целом не вызывает резкой пере-
стройки структуры и пространственного распре-
деления охваченных биогеоценозов [25]. В силу 
этого имеет смысл рассматривать участки лесов, 
находящиеся под воздействием опушечного эф-
фекта, как новые, недавно сформированные в ре-
зультате фрагментации лесов, так и давно сущест-
вующие как единый, схожий по характеристикам 
лесной комплекс, имеющий устойчивые группы 
растений по распределению в зоне воздействия 
опушечного эффекта, – распространенные по все-
му участку либо приуроченные к опушечной ча-
сти [26].
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При сравнении обилия видов растений опу-
шечных и внутренних участков можно выделить 
три группы растений:

–  виды, слабо реагирующие на воздействие 
опушечного эффекта;

–  виды со сниженным обилием на участках 
с воздействием опушечного эффекта;

–  виды со повышенным обилием на участках 
с воздействием опушечного эффекта.

В первую очередь к растениям, слабо реагирую-
щим на воздействие опушечного эффекта, отно-
сятся виды, формирующие древостой, – Larix 
gmelinii или Larix sibirica, Pinus sylvestris, Pinus 
sibirica (см. табл. 2). Фактор освещенности для 
роста и развития взрослых деревьев уже не яв-
ляется решающим – сформированная крона на 
верхней трети стволов получает достаточно све-
та. Исследования хода роста взрослых сосен за 

последние 15 лет (по приростам годичных колец) 
не показали существенной разницы годового при-
роста между деревьями опушки, сформированной 
у линии просеки ВСТО, и внутренними участка-
ми. Однако подрост древесных растений – лист-
венница, ель, сосна, сосна сибирская реагирует 
на осветление леса более заметно – в целом моло-
дые деревья опушечных участков имеют луч-
шие показатели роста, чем подрост с внутренних 
участков, часто имеющих нулевые годичные при-
росты, и потому стоит относить подрост к другой, 
чем материнские растения, группе (см. табл. 3). 
Однако среди древесных растений нет видов, 
снижающих свое обилие на участках с воздейст-
вием опушечного эффекта.

Кроме хвойных древесных видов, на воздейст-
вие опушечного эффекта слабо реагируют виды, 
не восприимчивые к изменению условий освеще-

Т а б л и ц а  2 
Встречаемость древесных и кустарниковых растений в лесах и на опушках

T a b l e  2 
The occurrence of woody and shrubby plants in forests and on the edges

Вид

Типы леса
Лиственничник 

бруснично- 
зеленомошный

Лиственничник  
бруснично-зеленомошный 

опушечный

Сосняк 
брусничный

Сосняк брусничный 
опушечный

Виды, слабо реагирующие на воздействие опушечного эффекта
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. ++* ++ + +
Pinus sylvestris L. + + ++ ++
Betula divaricata Ledeb. + + +
Salix bebbiana Sarg. + + + +

Виды с повышенным обилием на участках с воздействием опушечного эффекта
Betula pubescens Ehrh. + + + +
Larix gmelinii (Rupr.) Rupr. (подрост) + ++ + +
Pinus sylvestris L. (подрост) + + + ++
Pinus sibirica (подрост) + + + +
Abies sibirica (подрост) +
Picea obovata (подрост) + +
Duschekia fruticosa (Rupr.) Pouzar + + + + + 
Juniperus sibirica Burgsd. + ++ + ++ 
Ribes triste Pall. + ++ + +
Rosa acicularis Lindl. + ++ + ++
Salix pyrolifolia Ledeb. + +
Rhododendron dauricum L. + + 
Lonicera altaica Pall. + + + 
Spiraea media Schmidt + +
Rubus matsumuranus H. Lev. & Vaniot + +

*  + – sol; ++ – sp-cop3.
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ния. С одинаковыми показателями обилия в опу-
шечных и на глубинных участках встречаются 
такие виды как Limnas stelleri, Carex sp., Atragene 
sibirica, Salix bebbiana и др.

Увеличение уровня освещенности на опушеч-
ных участках на часть видов растительного по-

крова воздействует угнетающе. Надо учитывать, 
что здесь, возможно, стоит говорить не столько 
о прямом воздействии фактора освещенности, 
сколько об опосредованном воздействии других 
факторов, таких как иссушение почвы, возраста-
ние корневой конкуренции со стороны видов, 

Т а б л и ц а  3 
Встречаемость видов травяно-кустарничкового яруса под пологом леса и на опушках

T a b l e  3 
The occurrence of grass species beneath the forest canopy and along its edges

Вид

Типы леса

Лиственничник  
бруснично- 

зеленомошный

Лиственничник  
бруснично-зеленомошный 

опушечный
Сосняк брусничный Сосняк брусничный 

опушечный

Виды, слабо реагирующие на воздействие опушечного эффекта
Limnas stelleri Trin. + + + +
Carex sp. + + + +
Atragene sibirica L. + + + +
Lycopodium clavatum L. + + + +

Виды со сниженным обилием на участках с воздействием опушечного эффекта
Vaccinium vitis-idaea L. ++ + ++ +
Vaccinium uliginosum L. ++ + + +
Ledum palustre L. ++ + + +
Pyrola incarnata (DC.) Freyn ++ +
Mitella nuda L. +
Linnaea borealis L. ++ + +
Orthilia secunda (L.) House + + 
Empetrum nigrum L. + + + + 
Equisetum scirpoides Michx. +

Виды со повышенным обилием на участках с воздействием опушечного эффекта
Equisetum pratense Ehrh. + ++ + ++
Viola mauritii Tepl. + ++ + ++
Viola uniflora L. + + +
Lilium martagon L. + ++ + ++
Chamaenerion  
angustifolium (L.) Scop.

+ ++ + ++

Calamagrostis langsdorffii 
(Link) Trin.

+ ++ + ++

Rubus saxatilis L. + ++ + ++
Festuca ovina L. + ++ +
Thalictrum minus L. + +
Geranium pratense L. + +
Artemisia tanacetifolia L. + +
Rubus arcticus L. + ++

*  + – sol; ++ – sp-cop3
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более приспособленных к возникающим усло-
виям и др. Кроме того, к искажению воздействия 
опушечного эффекта может приводить широкое 
распространение тропиночной сети, часто приу-
роченной к лесным опушкам [26]. Сниженные 
показатели обилия наблюдаются на опушечных 
участках у лесных кустарничков – Vaccinium 
vitis-idaea, Vaccinium uliginosum, Ledum palustre, 
а также у таких типично лесных видов как Lin-
naea borealis, Pyrola incarnata, Mitella nuda (см. 
табл. 3). При резком изменении условий – воз-
никновении опушечных участков при фрагмен-
тации лесов эти виды постепенно снижают оби-
лие на всю глубину воздействия опушечного 
эффекта.

Сравнительно более высокий уровень осве-
щенности на опушечных участках приводит 
к возникновению конкурентных преимуществ 
у растений, для которых освещенность является 
лимитирующим фактором. Часть таких растений 
можно отнести к устойчивому комплексу опу-
шечных растений, сформированному в условиях 
лесов на стыке различных растительных сооб-
ществ. К ним можно отнести Thalictrum minus, 
Rubus arcticus, Lilium martagon, Viola mauritii, 
виды рода Aconitum, Trollius sibiricus, Vicia crac-
ca, Vicia amoena, из кустарников – Rosa acicula-
ris, Ribes triste, Salix pyrolifolia, Rubus matsumu-
ranus, Lonicera altaica, Spiraea salicifolia и др. 
Calamagrostis langsdorffii, индикатор нарушен-
ности лесных сообществ, на опушках может 
резко увеличивать свое обилие, часто домини-
руя в травяно-кустарничковом ярусе (см. табл. 3). 
В некоторых случаях, при избыточном увлажне-
нии, на опушечных участках с высоким обилием 
в покрове могут доминировать виды Equisetum 
(кроме Equisetum scirpoides, почти всегда выпа-
дающего из состава на опушках). В целом, ука-
занные виды могут встречаться и в глубинных 
участках лесов, но с более низким обилием.

Для опушечных участков характерно проник-
новение растений из прилегающих нелесных ра-
стительных сообществ, здесь они встречаются 
с относительно высоким обилием у пригранич-
ного края участка, постепенно снижая свое оби-
лие в глубь леса и исчезая за пределами воздей-
ствия опушечного эффекта (см. табл. 3). Как 
правило, это виды злаков – Festuca ovina, виды 
рода Poa, и виды разнотравья – Geranium prat-
ense, виды рода Melilotus, Artemisia tanacetifolia, 
виды семейства Asteraceae и др.

Основной облик опушечных участков форми-
руют кустарники и подрост древесных видов ра-
стений. Хвойный подрост здесь имеет лучшие, 
чем в глубине леса, показатели роста. Среди ку-
старников, кроме видов, характерных для опу-
шек, таких как Salix pyrolifolia, Rubus matsumu-
ranus, Salix pyrolifolia, с более высоким, чем 
в глубине леса, обилием и большей высотой 
встречаются такие виды подлеска, как Duschekia 
fruticosa, Juniperus sibirica. Большую высоту и гу-
стоту имеют также Rosa acicularis, Lonicera altai-
ca, обильны виды высокотравья. Таким образом 
формируется густой, но узкий опушечный пояс 
по периметру фрагментированных лесных мас-
сивов.

Для анализа общности растительных ассо-
циаций был использован коэффициент сходства 
(индекс Жаккара) [27, 28], показывающий сте-
пень общности видового состава лесных участ-
ков, «глубинных» и «опушечных», к раститель-
ным типам, находящимся по другую сторону 
экотона. Сравнение показало наличие трех близ-
ких по показателям индекса Жаккара групп:

1) 0,04–0,07 – типы естественной нелесной 
растительности, встречающиеся в районе иссле-
дования, – разнотравно-злаковый луг; сосновое 
редколесье на сфагновой мари;

2) 0,11–0,3 – растительные ассоциации, возни-
кающие на месте лесных участков в результате 
полного сведения лесной растительности, – раз-
нотравно-злаковый луг на нарушенной террито-
рии; сосново-березовый молодняк хвощево-тра-
вяной;

3) 0,6–0,8 – попарное сравнение исследованных 
лесных участков – лиственничника бруснично-зе-
леномошного; лиственничника бруснично-зелено-
мошного опушечного; сосняка брусничного; сос-
няка брусничного опушечного.

Таким образом, естественные, не нарушен-
ные типы лесов (лиственничник бруснично-зе-
леномошный, сосняк брусничный) показывают 
большой коэффициент сходства с типами лесов 
с выраженным опушечным эффектом (листвен-
ничник бруснично-зеленомошный опушечный, 
сосняк брусничный опушечный), что объясняет-
ся большой долей общих видов, сохраняющейся 
в составе растительности после нарастания воз-
действия опушечного эффекта. Это не противо-
речит выводам других исследователей о флори-
стическом единстве экотонных участков [28]. 
В свою очередь, типы растительности, являющие-
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ся сукцессионными стадиями восстановления 
лесов (разнотравно-злаковый луг на нарушен-
ной территории, сосново-березовый молодняк 
хвощево-травяной), за счет сохранения типич-
ных лесных растений и проникновения видов 
луговых трав, имеют среднее сходство с исходным 
типом растительности. Низкое сходство с типа-
ми естественной нелесной растительности (раз-
нотравно-злаковый луг, сосновое редколесье на 
сфагновой мари) объясняется различием флори-
стического состава у растительных ассоциаций, 
сложившихся в сильно различающихся эколо-
гических условиях.

Заключение
В районе исследований, начиная с 80-х гг. ХХ в., 

площади лесов, находящихся под воздействием 
опушечного эффекта, возросли более чем в 3 раза. 
В целом нарушения больше коснулись залесен-
ных участков, мари и долины ручьев остались 
практически нетронутыми. Участки с нарушен-
ной лесной растительностью фактически пред-
ставляют собой единую сеть, связанную между 
собой на большие расстояния.

Анализ площадей и периметров нарушенных 
участков показал, что наибольшее изменение 
произошло в показателях периметра. Это объяс-
няется тем, что основная часть промышленных 
объектов – это линейные сооружения, имеющие 
относительно небольшие площади при большой 
протяженности. В целом прямому нарушению 
подверглось более 10 % площади района иссле-
дований, площади лесов снизились на 14 %.

В большей степени изменения коснулись пе-
риметров, границ лесных насаждений – опушек 
лесов. В естественном положении, когда распре-
деление типов растительности по местности 
в основном соответствует рельефу, их протяжен-
ность постоянна, соответствует границам между 
биоценозами – в районе исследований в основ-
ном это границы хвойный лес – мари, ерники 
и сфагновые болота, либо хвойный лес – долины 
ручьев. С появлением антропогенно-нарушенных 
территорий, особенно протяженных линейных 
объектов, ситуация резко меняется. Протяжен-
ность опушек (периметр) хвойных лесов возро-
сла более чем на 380 %.

Возникшие опушечные лесные сообщества 
имеют долговременный характер, их период су-
ществования зависит от времени эксплуатации 
построенных объектов. Анализ видового соста-
ва растительности показывает незначительную 

разницу состава видов в опушечных и глубин-
ных лесах, измененное лесное растительное со-
общество характеризуется другими показателя-
ми обилия. Основным фактором, влияющим на 
изменение обилия, является освещенность, вы-
деляются три группы по реакции на воздействие 
опушечного эффекта. Наименьшую реакцию на 
воздействие опушечного эффекта проявляют виды, 
составляющие древостой, и, напротив, молодые 
деревья имеет лучшие, чем в глубине леса, пока-
затели роста. Сниженные показатели обилия на-
блюдаются на опушечных участках у лесных 
кустарничков и у типично лесных видов тра-
вяно-кустарничкового яруса. При возникновении 
опушечных участков в результате фрагментации 
лесов эти виды постепенно снижают обилие на 
всю глубину воздействия опушечного эффекта. 
Для опушечных участков характерно проникно-
вение растений из прилегающих нелесных ра-
стительных сообществ, здесь они встречаются 
с относительно высоким обилием у пригранично-
го края участка, постепенно снижая свое обилие 
в глубь леса и исчезая за пределами воздействия 
опушечного эффекта. Как правило, это виды зла-
ков и разнотравья. Основной облик опушечных 
участков формируют кустарники и подрост дре-
весных видов, имеющие здесь лучшие, чем в глу-
бинных лесах, показатели обилия и хода роста.

Опушечный эффект обусловливает значитель-
ную экологическую роль переходных зон между 
двумя разными экосистемами — лесом и откры-
тым пространством. На опушках, кроме повыше-
ния освещенности, изменяется гидротермический 
режим, также более открытые пространства спо-
собствуют распространению семян растений.

Густой опушечный пояс по периметру фраг-
ментированных лесных массивов образует но-
вые условия обитания для животных и птиц, 
связанные с оптимальностью мест гнездования 
в гетерогенных местообитаниях. 
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Оригинальная статья

Полиморфизм пыльцы Picea obovata Ledeb.  
в условиях промышленного загрязнения арктического города

Н. В. Василевская, Д. В. Миронюк
Мурманский арктический университет, г. Мурманск, Российская Федерация  

n.v.vasilevskaya@gmail.com 

Аннотация 
Мурманская область является одной из наиболее урбанизированных и промышленно развитых территорий 
российского сектора Арктики. В регионе представлены горнодобывающая, металлургическая, энергетиче-
ская, пищевая промышленность. Исследования проведены в г. Мурманск – крупнейшем незамерзающем мор-
ском порту России, расположенном за Полярным кругом. Среди портов Северо-Запада России он занимает 
лидирующее место по объему перерабатываемых сухих грузов. Основными загрязнителями окружающей сре-
ды города являются полициклические ароматические углеводороды и летучие вещества (SO2 и NO2), тяжелые 
металлы, нефть. Биоиндикация качества окружающей среды города проведена с использованием новых мето-
дов экологической палинологии. Цель работы – изучение полиморфизма пыльцы Picea obovata Ledeb. 
в условиях промышленного загрязнения г. Мурманск. В импактной зоне предприятий города (городские ТЭЦ, 
мусоросжигательный и судоремонтный заводы) проведены палинологические исследования ели сибирской 
(Picea obovata Ledeb.). На каждой пробной площади маркировались по 5–6 деревьев, мужские шишки собира-
лись во время пыления P. obovata в конце июня 2024 г. Исследования пыльцы проводились ацетокарминовым 
методом. Выявлен высокий уровень полиморфизма пыльцы, содержание в образцах пыльцевых зерен с анома-
лиями развития варьирует от 62,2 до 87,6 %, в контроле 25,8 %. Максимальное содержание тератоморф выяв-
лено в образцах из окрестностей энергетических предприятий, работающих на угле и мазуте: Росляково Юж-
ное (87,6 %), Южная котельная (81,6 %), Мурманская ТЭЦ (76,4 %). Выделены три размерные группы 
тератоморфной пыльцы P. obovatа: нормальная, карликовая и гипертрофированная с различными патологиями 
воздушных мешков и экзины. Образование большого количества генетически аномальных форм пыльцы 
P. obovata и особенности их тератологии свидетельствуют о высоком уровне загрязнения окружающей среды 
и воздействии мутагенов различной природы. Для экологической безопасности населения и снижения уровня 
загрязнения г. Мурманск необходимо использование экологически безопасных технологий производства и пе-
ревод городских котельных на природный газ. 
Ключевые слова: биомониторинг, промышленное загрязнение, Арктика, Picea obovata, тератоморфизм пыльцы
Финансирование. Работа выполнена без внешнего финансирования.
Для цитирования: Василевская Н.В., Миронюк Д.В. Полиморфизм пыльцы Picea obovata Ledeb. в условиях 
промышленного загрязнения арктического города. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(3):440–
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Polymorphism of Picea obovata Ledeb. pollen  
under industrial pollution of the Arctic city
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Abstract
The Murmansk region is one of the most urbanized and industrially developed areas within the Russian Arctic sector, 
characterized by established mining, metallurgical, energy, and food industries. This study was conducted in Mur-
mansk, Russia’s largest ice-free seaport located beyond the Arctic Circle. Among the ports of Northwestern Russia, 
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Murmansk holds a leading position in terms of dry cargo throughput. The primary environmental pollutants in the city 
include polycyclic aromatic hydrocarbons, volatile substances such as SO2 and NO2, heavy metals, and oil. Bioindica-
tion of the city’s environmental quality was performed using novel ecological palynology methods. The purpose of the 
work is to study the polymorphism of pollen of Picea obovata Ledeb. under conditions of industrial pollution in the 
city of Murmansk. Palynological studies of Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) were conducted within the impact 
zones of industrial enterprises, including combined heat and power (CHP) plants, waste incineration facilities, and 
ship repair plants. In each sampling plot, 5–6 trees were selected, and male cones were collected during the P. obo-
vata pollination period at the end of June 2024. Pollen was examined using the acetocarmine staining method. A high 
degree of pollen polymorphism was observed, with the proportion of pollen grains exhibiting developmental anoma-
lies ranging from 62.2% to 87.6% at impacted sites, compared to 25.8% in the control samples. The highest incidence 
of teratomorphic pollen was recorded in samples collected near energy enterprises: Roslyakovo Yuzhnoye (87.6%), 
South CHP Plant (81.6%), and Murmansk CHP Plant (76.4%). Three size categories of teratomorphic P. obovata pol-
len were identified – normal, dwarf, and hypertrophied – each displaying various pathologies of the sacci and exine. 
Emissions from Murmansk thermal power plants, which operate on fuel oil and coal, contain elevated concentrations 
of heavy metals and exhibit high toxicity, resulting in disruptions of microsporogenesis and the formation of terato-
morphic pollen in P. obovata. Consequently, to improve environmental safety for the local population and reduce 
pollution levels in Murmansk, it is necessary to adopt new environmentally sustainable technologies and transition the 
city’s boiler houses to natural gas.
Keywords: biomonitoring, industrial pollution, Arctic, Picea obovata, teratomorphism of pollen
Funding. This research received no external funding.
For citation: Vasilevskaya N.V., Mironyuk D.V. Polymorphism of Picea obovata Ledeb. pollen under industrial pol-
lution of the Arctic city. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):440–451. (In Russ.); https://doi.
org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-440-451

Введение
Арктика занимает около 10 % поверхности 

Земли и принадлежит к регионам планеты с на-
иболее экстремальными природными условия-
ми [1]. В последние годы во всех арктических 
районах России наблюдается увеличение объе-
мов производства, что приводит к усилению техно-
генной нагрузки на окружающую среду, которая 
будет усугубляться с развитием добычи углево-
дородов, геологоразведочных работ и оказывать 
негативное влияние на сохранение природно-ре-
сурсного потенциала и экологическую безопас-
ность населения [2]. Мурманская область являет-
ся наиболее урбанизированной и промышленно 
развитой территорией российского сектора Арк-
тики. В регионе представлены горнодобывающая, 
металлургическая, энергетическая, пищевая про-
мышленности, которые являются основными по-
ставщиками токсических веществ в окружающую 
среду. В городах Мурманской области осуществ-
ляется мониторинг загрязнения атмосферного 
воздуха, воды, почвы, но этих данных недоста-
точно для составления полной картины экологи-
ческой обстановки.

Экологическая палинология – одно из новых 
направлений мониторинга окружающей среды. 
Известно, что чем выше уровень загрязнения, 
тем большее количество аномальной пыльцы 
формируется в процессе микроспорогенеза [3, 4]. 
Цитологические аномалии растений могут ис-

пользоваться для мониторинга и распознавания 
химических веществ, присутствующих в окру-
жающей среде, которые представляют собой ге-
нетическую угрозу [5]. Исследуя особенности 
морфологии пыльцевых зерен, можно не толь-
ко выявить наличие в атмосферном воздухе га-
метопатогенных веществ, но и оценить общий 
уровень загрязнения среды [3]. Многие экологи 
считают цитогенетические методы в монито-
ринге наиболее эффективными [4]. Пыльца раз-
личных видов растений используется для био-
индикации качества атмосферного воздуха на 
урбанизированных территориях с высокой транс-
портной нагрузкой [6, 7] и в зонах промышленно-
го воздействия [4, 8, 9]. Эколого-палинологиче-
ские исследования активно проводятся в городах 
Европейского Севера [3, 9], в том числе и аркти-
ческой зоны [7]. В Мурманской области проведен 
мониторинг загрязнения атмосферного воздуха 
с использованием пыльцы древесных видов ра-
стений (Pinus sylvestris, Sorbus gorodkovii, Syringa 
josikaea) в городах Североморск, Мурманск, Апа-
титы, Мончегорск, Заполярный [10–12]. 

В условиях промышленного загрязнения сре-
ды у хвойных видов образуется большое число 
аномальной пыльцы [3, 4]. Для мониторинга 
окружающей среды в качестве тест-объекта наи-
более часто используют Pinus sylvestris как вид, 
наиболее чувствительный к загрязнению. Пред-
ставители родов Picea, Abies и Larix менее изуче-
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ны в плане биоиндикации окружающей среды 
урбанизированных и промышленных территорий.

Цель работы – изучение полиморфизма пыль-
цы Picea obovata Ledeb. в условиях промышлен-
ного загрязнения г. Мурманск.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены в г. Мурманск – 

крупнейшем незамерзающем морском порту 
России, расположенном за Полярным кругом 
(68° 58′ 45′′ с. ш. 33° 05′ 33′′ в. д.). Город на-
ходится на берегу Кольского залива Баренцева 
моря и является базовым по обеспечению пере-
возок грузов в районы Крайнего Севера, Аркти-
ки и дальнего зарубежья. Среди портов Северо-
Запада России он занимает лидирующее место 
по объему перерабатываемых сухих грузов [13].  
Качество окружающей среды в г. Мурманск в по-
следние годы снижается за счет пылевого загряз-
нения от перегрузки угля, апатита, марганцевых 
и железных руд Мурманским морским торговым 
портом и выбросов ТЭЦ, использующих мазут 
низкого качества. Основными загрязнителями 
окружающей среды города являются полици-
клические ароматические углеводороды и ле-
тучие вещества (SO2 и NO2), тяжелые металлы, 
нефть [14], почвы содержат высокие концентра-
ции тяжелых металлов, превышающие ПДК (Cu, 
Zn, Ni, V) [15].

В качестве вида-биоиндикатора выбрана ель 
сибирская (Picea obovata Ledeb.), имеющая ши-
рокий ареал от Сибири до Европейского Севера. 
В России произрастает на Урале, в Сибири (кро-
ме Крайнего Севера), на севере европейской ча-
сти РФ. На Северо-Востоке Европы Picea obo-
vata образует гибриды с Picea abies, формируя 
ряд переходных форм, известных под общим на-
званием ель финская (Picea × fennica). В преде-
лах Фенноскандии P. obovata встречается в лесо-
тундре в виде отдельных деревьев, уступая при 
распространении на север другим видам [16]. На 
Кольском полуострове P. obovata образует се-
верную границу леса с лесотундрой. В г. Мур-
манск произрастает в составе редкостойных ле-
сов. У всех представителей рода Picea пыльцевые 
зерна имеют общий тип строения: одиночные, ге-
терополярные, эллипсоидальные, билатерально-
симметричные, дистально-однолептомные, в норме 
с двумя большими воздушными мешками [17]. 
Известно, что загрязнители воздуха (особенно 
SO2, O3, C2H2, HF и тяжелые металлы) отрицатель-
но влияют на развитие и качество пыльцы хвой-
ных [4, 18]. В экстремальных условиях у пред-
ставителей рода Picea могут формироваться 
аномальные пыльцевые зерна с тремя, четырьмя 
и даже шестью воздушными мешками, а в от-
дельных случаях – со сплошным полусфериче-
ским воздушным мешком [17].

В июне 2024 г. на территории г. Мурманск 
было заложено пять пробных площадей в окрест-
ностях экологически опасных предприятий: 

«Южная котельная» – ул. Прибрежная,  
в 800 м от Южной котельной, самой мощной 
в Мурманской области, относящейся ко II классу 
экологической опасности. Основным видом топли-
ва является мазут. Участок редкостойной северной 
тайги (рис. 1). В составе фитоценоза: Picea obovata, 
Populus tremula, Betula czerepanovii, B. nana, Salix 
sp., Ledum palustre, Vaccinium myrtillus, Cornus sue­
cica, Chamaenerion angustifolium, Equisetum sp., 
Rubus chamaemorus, Sphagnum sp.

«Мурманская ТЭЦ» – ул. Шмидта, в 1500 м  
от Мурманской ТЭЦ и 200–300 м и более от ав-
томобильных дорог. Технологической особенно-
стью ПАО «Мурманская ТЭЦ» является ее работа 
на мазуте, относится ко II классу экологической 
опасности. В выбросах котельных АО «Мурман-
ская ТЭЦ» содержатся загрязняющие вещества, 
относящиеся к I и II классам опасности: бенз(а)пи
рен, формальдегид, гидрохлорид, сероводород, 
пентаоксид диванадия (V2O5), марганец и его 

Рис. 1. Пробные площади: а – «Южная Котельная» 
(редкостойная тайга), б – «Мурманская ТЭЦ» (заболочен-
ная редкостойная тайга). Фото Д. В. Миронюк

Fig. 1. Test plots at the South CHP Plant (sparse taiga (а)) 
and the Murmansk CHP Plant (swampy sparse taiga(б)). (Photo 
by D. V. Mironyuk)



Natalia V. Vasilevskaya, Diana V. Mironyuk  Polymorphism of Picea obovata Ledeb. pollen...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):440–451� 443

соединения (в пересчете на марганец (IV) оксид) 
и другие. Ванадий, бенз(а)пирен, марганец и его 
соединения обладают высокой мутагенностью [10]. 
Участок заболоченной редкостойной северной 
тайги (рис.1). В составе фитоценоза: Betula cze­
repanovii, Picea obovata, Pinus sylvestris, Betula 
nana, Salix sp., Empetrum germaphroditum, Vac-
cinium vitis-idaea, Juniperus sibirica, Ledum palus-
tre, Vaccinium myrtillus, Andromeda polifolia, Arc-
tous alpina, Eriophorum vaginatum, Cornus suecica, 
Rubus chamaemorus, Trientalis europaea, Festuca 
ovina, Equisetum sp., Sphagnum sp.

«Завод ТО ТБО» – ул. Домостроительная, 
в 500 м от мусоросжигательного завода и в 300–
400 м от автодорог (рис. 2). АО «Завод ТО ТБО» 
относится к I категории негативного воздейст-
вия на окружающую среду. В выбросах содер-
жатся загрязняющие вещества, относящиеся 
к I и II классам опасности: свинец и его неорга-
нические соединения (в пересчете на свинец), 
оксид кадмия, гидрохлорид, оксид меди, оксид 
никеля, бенз(а)пирен, хром, пентоксид диванадия, 
мазутная зола, триоксид диалюминия, марганец 
и его соединения и другие [10]. Специфическими 
выбросами мусоросжигательных заводов также 
являются супертоксиканты: диоксины и фураны. 

Верховое болото возле озера Среднее (см. 
рис. 2). В составе фитоценоза: Picea obovata, Pi-
nus sylvestris, Betula czerepanovii, Sorbus aucupa­
ria, Populus tremula, Betula nana, Salix sp., Em-
petrum germaphroditum, Ledum palustre, Vaccinium 
vitis-idaea, V. myrtillus, Rubus chamaemorus, Cor-
nus suecica, Trientalis europaea, Eriophorum vagi-
natum, Equisetum sp. Встречается Сorallorhiza tri-
fida – редкий вид орхидей, внесенный в Красную 
книгу Мурманской области со статусом 3 (ред-
кий вид). Среди мхов преобладает Sphagnum sp., 
встречаются лишайники.

«Судоремонтный завод № 35 «Звездочка» – 
ул. Адмирала флота Лобова, в 800 м от завода 
и более 300–400 м от автомобильных дорог. Вы-
бросы завода содержат: сероводород, мазутную 
золу, газообразные соединения фтора, хром, ок-
сид никеля, марганец и его соединения, оксид 
меди и другие. Участок редкостойной северной 
тайги (см. рис. 2). В составе фитоценоза: Picea 
obovata, Pinus sylvestris, Betula czerepanovii, Po­
pulus tremula, Empetrum germaphroditum, Ledum 
palustre, Vaccinium myrtillus, Rubus chamaemorus, 
Cornus suecica, Eriophorum vaginatum, Equise-
tum sp. Моховый покров сформирован Sphag-
num sp., встречаются лишайники.

«Росляково Южное» – ул. Молодежная, в 300 м  
от котельной и более 500 м от автомобильных 
дорог. Котельная Росляково Южное работает на 
угле, не оборудована фильтрами очистки выбро-
сов. Уголь складируется открытым способом. 
Редкостойная северная тайга (рис. 3). В составе 
фитоценоза: Picea obovata, Pinus sylvestris, Betu-
la czerepanovii, B. nana, Salix sp., Empetrum ger-
maphroditum, Vaccinium vitis-idaea, V. myrtillus, 
V. uliginosum, Cornus suecica, Chamaenerion an-
gustifolium, Rubus chamaemorus, Equisetum sp., 
Sphagnum sp.

Контрольная площадка находится в 30 км к се-
веро-востоку от города Мурманск по Серебрян-
скому шоссе, в более 1,5 км от автомобильных 
дорог. Редкостойная северная тайга (см. рис. 3). 
В составе фитоценоза: Picea obovata, Pinus syl-
vestris, Betula czerepanovii, B. nana, Salix sp., Em-
petrum germaphroditum, Juniperus sibirica, Ledum 
palustre, Vaccinium myrtillus, Andromeda polifolia, 
Chamaenerion angustifolium, Cornus suecica, Tri-
entalis europaea, Equisetum sp. Мохово-лишайни-
ковый ярус сформирован Sphagnum sp., встре-
чаются различные виды лишайников. 

На каждой пробной площади маркировались 
по 5–6 деревьев ели сибирской. Выполнено гео-
ботаническое описание пробных площадей. Сбор 
мужских шишек во время пыления P. obovata 

Рис. 2. Пробные площадки: а – «Завод ТО ТБО» (верхо-
вое болото), б – «Судоремонтный завод «Звездочка» (ред-
костойная северная тайга). Фото Д. В. Миронюк

Fig. 2. Test sites: Incineration Plant (raised bog) (а) and 
Zvezdochka Ship Repair Plant (sparse northern taiga)(б). (Pho-
to by D. V. Mironyuk)
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проводился 20–24 июня 2024 г. С каждого из 
маркированных деревьев были случайным обра-
зом отобраны по пять мужских шишек и сфор-
мирована общая проба, которую фиксировали 
в 40° этиловом спирте. Исследования пыльцы 
проводились ацетокарминовым методом. Ци-
тологический анализ проводили на временных 
препаратах с помощью светового микроскопа 
«Микромед P-1 (LED) при увеличении в 160 раз. 
В каждой пробе анализировали по 500 пыльце-
вых зерен с микрофотографий, выполненных че-
рез тубус окуляра 13-мегапиксельной камерой 

Samsung. Подсчитывалось количество нормаль-
ных и тератоморфных пыльцевых зерен, их про-
центное содержание в пробах. Все аномальные 
пыльцевые зерна описывали и заносили в элек-
тронный журнал. Выделены тератоморфы пыльцы 
нормальных, карликовых и гипертрофированных 
размеров с различными аномалиями развития. 
Карликовой считалась пыльца в 1,5–2 раза мень-
ше типичной, гипертрофированной – в 1,5–2 раза 
больше. 

Полученные результаты были обработаны од-
нофакторным дисперсионным анализом с исполь-
зованием критерия Фишера. Результаты считались 
достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
В результате палинологического анализа Pi-

cea obovata получено, что все протестированные 
пробы содержат нормальные и тератоморфные 
пыльцевые зерна. В образцах контрольной пло-
щадки, расположенной в 30 км на северо-восток 
от Мурманска, доля типичной пыльцы составляет 
74,2 %. В пробах из окрестностей промыш-
ленных предприятий содержание нормальной 
пыльцы очень низкое (12,4–37,8 %), особенно 
в окрестностях мурманских котельных: Росляко-
во Южное (12,4 %), Южная котельная (18,4 %), 
Мурманская ТЭЦ (23,6 %) (см. таблицу, рис. 4). 
Тератоморфные пыльцевые зерна P. obovata от-
личаются формой, размерами, аномальным строе-
нием воздушных мешков или экзины. В г. Мур-
манск выявлен высокий полиморфизм пыльцы 
ели сибирской, который скорее является тера-
томорфизмом. Содержание пыльцы с пороками 
развития составляет 62,2–87,6 %, в контроле 

Рис. 3. Пробные площадки: а – «Росляково Южное» 
(редкостойная тайга), б – «Контроль» (редкостойная тайга). 
Фото Д. В. Миронюк

Fig. 3. Test sites: Roslyakovo Yuzhnoye (sparse taiga)(а) 
and Control (sparse taiga)(б). (Photo by D. V. Mironyuk)

Рис. 4. Соотношение нормальной и тератоморфной пыльцы Picea obovata в г. Мурманск (%)
Fig. 4. The ratio of normal to teratomorphic pollen in Picea obovata from the city of Murmansk (%) 
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25,8 % (см. таблицу, рис. 4). Максимальное ко-
личество тератоморфных пыльцевых зерен вы-
явлено в пробах из окрестностей энергетиче-
ских предприятий: Росляково Южное (87,6 %), 
Южная котельная (81,6 %), Мурманская ТЭЦ 
(76,4 %). В зоне воздействия мусоросжигатель-
ного (65,8 %) и 35-го судоремонтного завода 
«Звездочка» (62,2 %) доля тератоморфной пыль-
цы P. obovata ниже (см. рис. 4). 

Однофакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что загрязнение окружающей среды в г. Мур-
манск влияет на количество нормальной и тера-
томорфной пыльцы ели сибирской. Данные по 
содержанию нормальной (F = 5,5307; p ≤ 0,05) 
и тератоморфной (F =14,2595; p ≤ 0,05) пыль-
цы между площадками статистически значимо 
различаются.

Среди аномальной пыльцы P. obovatа выде-
лены три группы: нормальная, карликовая и ги-
пертрофированная. Чаще всего в окрестностях 
промышленных предприятий г. Мурманск встре-
чается тератоморфная пыльца нормальных раз-
меров (23,2–34,6 %) (см. таблицу). Во всех образ-
цах выявлено высокое содержание карликовой 
пыльцы (18,8–22,6 %) с различными патологиями 
воздушных мешков и экзины, особенно в окрест-
ностях Южной котельной и Мурманской ТЭЦ. 
Карликовые пыльцевые зерна являются общей 
тенденцией тератоморфоза при геоботанических 
стрессах [19]. Содержание в пробах гипертрофи-
рованной (гигантской), нередуцированной ди-
плоидной пыльцы, с различными морфологи-
ческими отклонениями в развитии варьирует 
в диапазоне 18,8–34,6 %. Появление гигантских 
пыльцевых зерен связано с нарушениями мейо-

за в результате воздействия мутагенов различ-
ной природы [19].

По данным Н. А. Калашник [20], в условиях 
геохимического загрязнения гипертрофированная 
и карликовая пыльца P. obovatа встречаются на-
иболее часто. В Челябинской области и Башкор-
тостане выявлено, что мелкие пыльцевые зер-
на P. obovatа образуются в условиях сильного 
и умеренного промышленного загрязнения сре-
ды [4]. Аналогичные данные получены в окрест-
ностях Красноярска [18]. В Сибири, в эколо-
гических условиях, близких к оптимальным, 
уменьшение размера пыльцевых зерен P. obovatа 
являлось единственной аномалией развития [21].

Полиморфизм пыльцевых зерен P. obovatа 
нормальных размеров в г. Мурманск наиболее 
вариативен, выявлено 13 тератоморф, среди них: 
одномешковые, с асимметрией воздушных меш-
ков, безмешковые, с редукцией воздушных меш-
ков, разномешковые, с линзовидным или во-
ротничковым воздушным мешком, с попарным 
срастанием четырех пыльцевых мешков, с наро-
стами на экзине, с плазмолизом протопласта, 
деградировшая пыльца, с трехлучевой тре-
щиной в экзине, сросшиеся пыльцевые зерна 
(рис. 5). 

Выявлено 12 карликовых тератоморф пыль-
цы P. obovatа: двухмешковые, одномешковые, 
с асимметрией воздушных мешков, безмешко-
вые, с редукцией воздушных мешков, разно-
мешковые, с воротниковым воздушным мешком, 
с наростами на экзине, с плазмолизом протопла-
ста, деградировшая пыльца, с редукцией тела 
и воздушных мешков, с редукцией тела и трещи-
ной воздушных мешков (см. рис. 5).

Количество нормальной и тератоморфной пыльцы Picea obovatа  
в окрестностях промышленных объектов г. Мурманск 

The quantity of normal and teratomorphic pollen of Picea obovata  
in the vicinity of industrial facilities in the city of Murmansk

Показатель Южная 
котельная

Мурманская 
ТЭЦ Завод ТО ТБО Судорем. 

Завод № 35 Росляково Контроль

Количество изученных пыльцевых зерен 500 500 500 500 500 500
Количество нормальной пыльцы 92 118 171 189 62 371
Количество тератоморфной пыльцы
Из них: 

408 382 329 311 438 129

Количество тератоморф норм. 
размеров

173 155 134 116 167 74

Количество карликовых тератоморф 113 115 101 94 98 25
Количество гипертроф. тератоморф 122 112 94 101 173 30
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В протестированных образцах идентифициро-
вано 10 гипертрофированных тератоморф пыль-
цы ели сибирской: двухмешковые, одномешковые, 
безмешковые, с редукцией воздушных мешков, 
с воротниковым воздушным мешком, с нароста-
ми на экзине, с повреждением экзины, с плазмо-
лизом протопласта, с воротниковым воздушным 
мешком и плазмолизом протопласта, с тремя воз-
душными мешками (см. рис. 5). 

Общая тенденция тератоморфоза пыльцы 
P. obovatа в г. Мурманск – нарушение морфо-
логического строения воздушных мешков. Воз-
душные мешки – это полые боковые расслоения 
экзины, благодаря которым пыльцевые зерна ели 
имеют очень высокие аэродинамические свой-
ства [22], при этом они выполняют не только 
функцию летательного аппарата, но и гармо-
мегата, функционируя в качестве балансира на 

нуцеллусе семяпочки [17]. Наиболее распростра-
ненной патологией является редукция воздуш-
ных мешков, что характерно для хвойных [23]. 
Около всех промышленных предприятий г. Мур-
манск выявлено высокое содержание гипертро-
фированной пыльцы P. obovatа (см. рис. 5, В) 
с редукцией воздушных мешков (7,8–17,4 %), 
особенно ее много в зоне воздействия угольной 
котельной «Росляково Южное» (рис. 6). Пред-
положительно, это диплоидная пыльца, ее нали-
чие свидетельствует о мутагенном эффекте вы-
бросов мурманских ТЭЦ, мусоросжигательного 
и судоремонтного заводов. Гигантская пыльца, 
в том числе с огромным телом и карликовыми 
воздушными мешками описана при изучении 
природных геоботанических катастроф [19]. 
Содержание пыльцы P. obovatа нормальных раз-
меров с редукцией воздушных мешков 3,2–7,4 %, 

Рис. 5. Микрофотографии тератоморфной пыльцы Picea obovatа в г. Мурманск. A – одномешковая, B – гипертрофирован-
ная  с редукцией воздушных мешков, C – разномешковая, D – с воротничковым воздушным мешком, E – стерильная безмеш-
ковая, F – с  петлевидными наростами на экзине, G – карликовая с трехлучевой щелью в экзине, H – безмешковая с трещиной 
в экзине, I – карликовая с редукцией тела и трещинами воздушных мешков, J – гипертрофированная с наростами на экзине, 
K – сросшиеся воротничковые пыльцевые зерна  L– сросшиеся воротничковое и нормальное пыльцевые зерна

Fig. 5. Microphotographs illustrating teratomorphic pollen of Picea obovata collected in Murmansk. A – with a single saccus, 
B – hypertrophied with a reduction of sacci, C –with two dissimilar sacci, D – collar saccus, E – sterile without sacci, F – with 
loop-like growths on the exine, G – dwarf with a three-beam slit in the exine, H –  without sacci, with crack in the exine, I – dwarf 
with a reduced body and cracks in the saccus, J – hypertrophied with growths on the exine, K – fused collar pollen grains, L – fused 
collar and normal pollen grains
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карликовых с такой аномалией намного меньше 
(см. рис. 6). 

Безмешковая пыльца (см. рис. 5, Е) чаще ги-
пертрофирована (4,2–6,0 %). Отсутствие воз-
душных мешков встречается реже у нормальной 
и особенно карликовой пыльцы (см. рис. 6). 
В Челябинской области и Башкортостане в ус
ловиях сильного и умеренного промышленно-
го загрязнения безмешковые пыльцевые зерна 
P. obovatа являются часто встречающейся ано-
малией [4]. 

Во всех пробах в г. Мурманск выявлены пыль-
цевые зерна воротничковой формы (см. рис. 5, D), 
образующиеся в результате срастания двух пыль-
цевых мешков, в контроле данная тератоморфа 
отсутствует. Большая часть такой пыльцы имеет 
нормальные размеры, особенно высоко ее содер-
жание в окрестностях Росляково Южное (7,6 %) 
и Южной котельной (5,8 %) (рис. 7). Доля карли-
ковой и гипертрофированной пыльцы с ворот-
ничковым мешком повышена около всех мур-
манских ТЭЦ (см. рис. 7). Пыльца воротничковой 
формы со сросшимися воздушными мешками 
встречается у хвойных только в экстремальных 
условиях среды [17].  В окрестностях г. Крас-
ноярск в условиях промышленного загрязнения 
среды доля этой тератоморфы P. obovatа значи-
тельно ниже (0,04 %), чем в Мурманске [18]. 

В окрестностях всех промышленных пред-
приятий г. Мурманск выявлена пыльца P. obovatа 
с линзовидным воздушным мешком (2,0–4,4 %), 
такие отклонения в развитии не обнаружены у кар-
ликовой и гигантской пыльцы.

В протестированных образцах часто встре-
чаются разномешковые пыльцевые зерна (см. 
рис. 5, С) нормальных размеров (4,0–7,8 %), осо-
бенно около мурманских ТЭЦ. Доля карликовой 
разномешковой пыльцы ниже, у гипертрофиро-
ванной эта аномалия не выявлена (см. рис. 7). 
Одномешковые пыльцевые зерна (см. рис. 5, А) 
имеют нормальные (2,8–4,6 %), гипертрофиро-
ванные (1,2–2,8 %) и карликовые (1,0–4,4 %) 
размеры. В Башкортостане и Челябинской обла-
сти доля пыльцевых зерен P. obovatа с одним 
воздушным мешком составила 0,7–0,8 % [4]. 

Во всех образцах встречаются пыльцевые зер-
на нормальных размеров с асимметричным рас-
положением воздушных мешков (2,0–7,4 %), кар-
ликовые с такой патологией встречаются реже 
(0,4–2,6 %), гипертрофированные отсутствуют.

Е. В. Бажина [24] выявила многочисленные 
патологии развития воздушных мешков пыльцы 
у современных видов хвойных под воздействием 
засухи и промышленного загрязнения воздуха 
в Сибири. По данным Н. А. Калашник [4], в усло-
виях сильного и умеренного промышленного за-

Рис. 6. Соотношение пыльцы Picea obovatа с редукцией воздушных мешков и безмешковой разных размерных групп (%)
Fig. 6. Proportion of Picea obovata pollen with reduced sacci and without sacci across various size groups (%)
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грязнения часто образуются пыльцевые зерна 
P. obovatа с отклонениями в морфологии воз-
душных мешков: безмешковые, одномешковые, 
с тремя воздушными мешками. Под воздействием 
выбросов промышленных предприятий в окрест-
ностях г. Красноярск большинство аномальной 
пыльцы P. obovatа представлено патологиями 
воздушных мешков: с воротничковым мешком 
(0,04 %), с тремя мешками (0,036 %), четырьмя 
(0,073 %), одномешковая (0,073 %) или безмеш-
ковая (0,290 %) [18]. 

Особенностью палинотератного комплекса 
в г. Мурманск является присутствие в пробах те-
ратоморф пыльцы P. obovatа с наростами на эк-
зине или трехлучевой щелью в экзине (см. рис. 5, 
F, G, H, J). Пыльца ели сибирской с петлевид-
ным разрастанием экзины (см. рис. 5, F) выявле-
на во всех пробах (0,4–1,8 %), кроме контроля. 
Особенно часто она встречается около Мурман-
ской ТЭЦ (1,8 %) и угольной котельной «Росля-
ково Южное» (0,8 %). Такая тератоморфа пыль-
цы сосны (Pinus sylvestris) была обнаружена 
О. Ф. Дзюбой вблизи Ленинградской АЭС и в  
г. Сосновый Бор [3]. Во всех образцах, кроме 
контроля, выявлены гипертрофированные ди-
плоидные пыльцевые зерна с разрастанием эк-
зины в виде антенн (см. рис. 5, J) (0,2–1,4 %). 
Наиболее часто такая тератоморфа встречается 
в окрестностях угольной котельной «Росляково 
Южное» (1,4 %). Пыльцевые зерна с крупными 

поперечными или продольными трещинами (от-
крытыми или закрытыми) в центре тела (см. 
рис. 5, G, H) являются характерным признаком 
патоморфоза пыльцы P. obovatа в окрестностях 
энергетических предприятий г. Мурманск (0,2–
0,4 %). О. Ф. Дзюба [3] отмечает, что тератомор-
фы, имеющие тетрадные рубцы (напоминающие 
раскрытые или сомкнутые щели трехлучевых 
спор), указывают на высокий уровень загрязне-
ния среды, а также повышенную радиационную 
активность. 

В пробах встречаются редкие тератоморфы 
(см. рис. 5, K, L, I). В образцах из зоны воздей-
ствия угольной котельной «Росляково Южное» 
выявлены сросшиеся воротничковые пыльце-
вые зерна (0,2 %) (см. рис. 5, K), в окрестностях 
Южной котельной – сросшиеся воротничковое 
и нормальное двухмешковое пыльцевые зерна 
(0,2 %) (см. рис. 5, L). Карликовая пыльца с ре-
дукцией тела и трещинами воздушных мешков 
(см. рис. 5, I) обнаружена в образцах из окрест-
ностей Мурманской ТЭЦ и мусоросжигательно-
го завода (0,2 %). В образцах из окрестностей 
Судоремонтного завода № 35 и угольной котель-
ной «Росляково Южное» выделены гипертрофи-
рованные пыльцевые зерна с воротниковыми воз-
душным мешком и плазмолизом протопласта 
(0,2 и 0,4 % соответственно).

Результаты палинологических исследований 
свидетельствуют о высоком тератоморфизме пыль-

Рис. 7. Соотношение пыльцы Picea obovatа с воротниковым пыльцевым мешком и разномешковых разных размерных 
групп (%)

Fig. 7. Proportion of Picea obovata pollen with a collar saccus and pollen with various sacci across different size groups (%)
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цы Picea obovatа (62,2–87,6 %) в окрестностях 
экологически опасных промышленных предприя-
тий г. Мурманск. Полученные данные подтверж
дают аналогичные исследования полиморфиз-
ма пыльцы Pinus sylvestris, проведенные ранее 
в разных районах города, при этом содержание 
в пробах аномальной пыльцы варьировало от 54 
до 71 % [7]. 

C. Фостер и С. Афонин [25] предложили рас-
сматривать в качестве критерия экологического 
стресса у представителей хвойных более 3 % 
пыльцы с патологиями развития. Другие ис-
следователи [26] использовали показатель более 
4,5 % деформированных пыльцевых зерен в об-
щем пуле пыльцы современных голосеменных 
для вывода о стрессовых условиях произраста-
ния. Недавние исследования Дж. Бенка [27] по-
казали, что у различных видов хвойных в эколо-
гически чистых условиях двухмешковая пыльца 
с пороками развития составляет менее 3 %. Мор-
фологический консерватизм двухмешковых пыль-
цевых зерен в естественных условиях предпо-
лагает, что всплески частоты их деформаций 
являются результатом экологических воздейст-
вий на микроспорогенез у голосеменных [27].

Микроспорогенез является одной из наибо-
лее уязвимых фаз в жизненном цикле семен-
ных растений по отношению к экологическому 
стрессу [28]. Высокий уровень аномалий пыль-
цы может быть обусловлен генетическими осо-
бенностями изучаемого вида или мутациями, так 
как мейоз находится под генетическим конт
ролем [29]. Известно, что гетерогенность пыльцы 
по размеру и форме пыльцевых зерен может быть 
результатом мейотических нарушений [30]. Об-
разование карликовой пыльцы связано с нару-
шениями мейоза, при которых теряется часть 
генетического материала в результате поврежде-
ния веретена деления или хромосомных мута-
ций [30]. У представителей рода Picea образова-
ние гипертрофированной пыльцы скорее всего 
происходит в результате нарушений на стадии 
формирования тетрад или вторичного слияния 
протопластов микроспор [21]. 

В семействе Pinaceae, роды Picea и Pinus про-
изводят особенно большое количество двухмеш-
ковой пыльцы, и поэтому она легко разносится 
ветром. Изменение морфологической структуры 
воздушных мешков не позволяет пыльцевым зер-
нам выполнять летательную функцию, так же, 
как и функционировать при опылении на нуцел-

лусе семяпочки. Есть данные, что аномалии тела 
и структуры воздушных мешков пыльцы хвой-
ных возникают в результате потери части гене-
тического материала в ходе мейоза [31]. Пороки 
развития пыльцы хвойных с воздушными меш-
ками возникают из-за отклонений в микроспо-
рогенезе, которые происходят на стадиях мате-
ринской клетки и тетрады микроспоры [27]. 
У представителей рода Picea образование воз-
душных мешков начинается сразу после образо-
вания тетрад, когда микроспоры увеличиваются 
в размере [21], а заканчивается в конце стадии 
тетрады. Это означает, что аномальное разви-
тие формы, размера, ориентации или количества 
мешков должны проходить пока пыльцевые зер-
на находятся на ранней стадии тетрады [27]. Не-
правильно сформированные воздушные мешки 
пыльцы, по-видимому, сигнализируют о сни-
женной репродуктивной приспособленности, т. е. 
о сниженной способности особей передавать свои 
гены последующим поколениям, а не о сигналах 
полиплоидного адаптивного преимущества, гиб
ридных сбоев или расширения ареала [27]. 

Известно, что тяжелые металлы вызывают 
хромосомные нарушения в мужских гаметах 
у представителей хвойных, произрастающих 
в условиях хронического загрязнения предприя-
тиями цветной металлургии, на разных стадиях 
мейоза [20]. Выбросы мурманских ТЭЦ, рабо-
тающих на мазуте и угле, содержат высокие 
концентрации Cu, Ni, V, Cd и Zn и обладают 
высокой токсичностью [10], что вызывает на-
рушение процесса микроспорогенеза и форми-
рование тератоморфной пыльцы Picea obovatа.

Заключение
Исследования в окрестностях экологически 

опасных предприятий г. Мурманск показали, что 
образование большого количества генетически 
аномальных форм пыльцы P. obovata и особенно-
сти их тератологии свидетельствуют о высоком 
уровне загрязнения окружающей среды и воз-
действии мутагенов различной природы. Наибо-
лее токсичное воздействие на процесс микро-
спорогенеза и образование пыльцы P. obovata 
оказывают выбросы мурманских ТЭЦ. Повы-
шенное содержание тератоморфной пыльцы сви-
детельствует об экологическом стрессе и являет-
ся индикатором низкого качества окружающей 
среды. Для экологической безопасности населе-
ния и снижения уровня загрязнения г. Мурманск 
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необходимо использование экологически безопас-
ных технологий производства и перевод город-
ских котельных на природный газ.
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Аннотация 
Весенние лесные пожары в Центральной Якутии остаются актуальной эколого-социально-экономической 
проблемой. Целью исследования является анализ роли сельскохозяйственных палов как ключевого антропо-
генного фактора весенних пожаров в лесах Центральной Якутии, а также оценка экономических последствий 
как самих пожаров, так и запрета на палы, введенного в 2015 г. постановлением Правительства РФ № 1213. 
Методология включает анализ данных за 25-летний период (2000–2024 гг.), предоставленных Якутской ба-
зой «Авиалесохраны» по центральным районам Якутии, полевые экспедиции 2023–2024 гг., ГИС-анализ, 
фенологический мониторинг и применение классических пирологических методик (Нестерев, Курбатский, 
Залесов). Результаты исследования показали, что 80–98 % весенних пожаров имеют антропогенное проис-
хождение, причем 60–70 % из них связаны с вышедшими из-под контроля сельхозпалами. Несмотря на за-
прет, их практика сохраняется как традиционный способ подготовки пастбищ, способствующий раннему 
отрастанию травы и повышению кормовой базы. Анализ выявил, что запрет не привел к снижению пожар-
ной активности, но наносит скрытый ущерб сельскому хозяйству. Практическая значимость работы заклю-
чается в выявлении «окна безопасности» для регулируемых палов – конец апреля–первая пятидневка мая, 
когда риск перехода огня в лес минимален. Предложена система адаптивного управления огнем, включаю-
щая легализацию контролируемых палов, лицензирование, обучение населения и создание регионального 
центра пирологического мониторинга. Переход от тотального запрета к научно обоснованному регулирова-
нию позволит снизить пожарную опасность, сохранить экосистемы и поддержать устойчивое развитие сель-
ских территорий.
Ключевые слова: весенние пожары, сельхозпалы, антропогенное воздействие, Центральная Якутия, пожаро-
опасный сезон, экономические последствия, адаптивное управление огнем
Финансирование. Работа выполнена частично в рамках государственного задания Министерства образо-
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научно-исследовательских работ в рамках общественного заказа» на 2025 год по теме «Комплексное ис-
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ке Саха (Якутия), направленных на развитие производительных сил и социальной сферы (КНИ-2), и Гран-
та РНФ № 24-27-20045.
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Abstract
Spring forest fires in Central Yakutia continue to pose significant ecological and socio-economic challenges. This 
study examines the impact of agricultural field burning as a primary anthropogenic contributor to spring forest fires in 
the region. Furthermore, it assesses the economic consequences of these fires and the effects of the 2015 ban on 
burning, enacted under Decree No. 1213 by the Government of the Russian Federation. The research methodology 
includes an analysis of 25 years of data (2000–2024) provided by the Yakut Aerial Forest Fire Centre (Avialesookhrana) 
for the central districts of Yakutia. This is supplemented by field expeditions conducted during 2023–2024, GIS 
analysis, phenological monitoring, and the application of established pyrological methods (Nesterev, Kurbatsky, 
Zalesov). The findings reveal that 80–98% of spring fires are anthropogenic in origin, with 60–70% attributable to 
uncontrolled agricultural burning. Despite the legislative ban, this practice persists as a traditional method for pasture 
preparation, promoting early grass regrowth and improving forage availability. The analysis shows that the prohibition 
has not reduced fire incidence but has produced unintended adverse effects on agricultural productivity. The practical 
contribution of this research lies in identifying a “safety window” for regulated burns–from late April to the first five 
days of May–during which the risk of fire spreading to forested areas is minimal. An adaptive fire management 
framework is proposed, including the legalization of controlled burns, the implementation of licensing procedures, 
public education initiatives, and the establishment of a regional pyrological monitoring center. Consequently, shifting 
from a total ban to a scientifically grounded regulatory approach is expected to reduce fire hazards, preserve ecosystems, 
and promote sustainable rural development.
Keywords: spring fires, agricultural fires, anthropogenic impact, Central Yakutia, fire season, economic consequences, 
adaptive fire management
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support of research activities” under the Public Order for 2025, focusing on “Comprehensive study of the conse-
quences of agricultural burning on agricultural lands in the forest zone of Yakutia”. Specifically, Project No. 2, “De-
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Republic of Sakha (Yakutia)”, was conducted as part of the Program for Comprehensive Scientific Research (KNI-2) 
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Введение
В 2015 г. постановлением Правительства Рос-

сийской Федерации № 1213 от 10 ноября были 
внесены изменения в Правила противопожарно-
го режима, направленные на запрет выжигания 
сухой травянистой растительности на землях 

сельскохозяйственного назначения. Это решение 
было принято в целях минимизации рисков воз-
никновения и распространения пожаров, а так-
же обеспечения пожарной безопасности. Изме-
нения коснулись и Республики Саха (Якутия), где 
традиционно практикуются сельскохозяйствен-
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ные палы, являющиеся частью аграрной культу-
ры региона на протяжении многих веков.

Несмотря на установленный запрет, руко-
водство Республики Саха (Якутия) неоднократно 
предпринимало попытки инициировать проведе-
ние регулируемых сельскохозяйственных палов 
на территории региона. Аргументация в пользу 
таких мероприятий основывалась на уникальных 
природно-климатических условиях республики, 
характеризующихся высокой степенью засушли-
вости и коротким вегетационным периодом. Од-
нако федеральные органы власти не поддержа-
ли эти инициативы, ссылаясь на потенциальные 
риски перехода огня с сельскохозяйственных уго-
дий на лесные массивы, что может представлять 
угрозу для населенных пунктов и экологическую 
обстановку и здоровье населения.

Дискуссия вокруг сельскохозяйственных палов 
вызвала поляризацию общественного мнения. 
Противники данной практики указывают на ее 
негативные последствия, включая деградацию 
почв, снижение содержания органического ве-
щества, уничтожение почвенной фауны и ми-
кробиоты, а также выбросы парниковых газов. 
Кроме того, они подчеркивают высокий риск 
распространения огня с сельскохозяйственных 
территорий на лесные массивы и потенциаль-
ную угрозу для населенных пунктов.

Сторонники сельскохозяйственных палов, 
в свою очередь, ссылаются на многовековую 
историю использования пирогенного фактора 
в формировании агроценозов и указывают на их 
практическую пользу: ускорение роста сочной 
травы, подавление сорняков и вредителей, а так-
же повышение кормовой базы для сельскохозяй-
ственных животных.

Целью настоящей работы является всесто-
ронний анализ весенних лесных пожаров, прои-
зошедших в Центральной Якутии, с акцентом на 
выявление причин их возникновения и сезон-
ную динамику. Особое внимание уделено оцен-
ке роли сельскохозяйственных палов как антро-
погенного фактора, оказывающего влияние на 
лесные экосистемы региона; анализ экономиче-
ских последствий как пожаров, так и запрета на 
проведение сельскохозяйственных палов.

Материалы и методы
В рамках работы был осуществлен сбор и ана-

лиз данных о количестве и площади лесных пожа-
ров за двадцатипятилетний период (2000–2024 гг.) 
в Хангаласском, Мегино-Кангаласском и Верхне-

вилюйском районах, предоставленных Якутской 
авиабазой «Авиалесохрана». В 2023–2024 гг. были 
проведены полевые экспедиционные исследо-
вания в указанных районах. Анализ горимости 
выполнен в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками, что обеспечивает возможность даль-
нейшего изучения пожарной опасности лесов 
в весенний период [1–3].

Согласно данным пирологического райони-
рования, Хангаласский и Мегино-Кангаласский 
районы относятся к Центрально-Якутскому сред-
нетаежному лесопожарному округу, в то время как 
Верхневилюйский район принадлежит к Средне-
Вилюйскому среднетаежному лесопожарному 
округу.

В соответствии с классификацией пирологи-
ческих районов Российской Федерации, Ханга-
ласский и Мегино-Кангаласский районы рас-
положены в Центрально-Якутской равнинной 
лесопожарной области и относятся к Централь-
но-Якутскому среднетаежному пирологическому 
округу [4].

Для анализа были использованы данные из от-
крытых литературных источников, посвященных 
лесным пожарам в Якутии [5, 6], а также до-
полнительная пирологическая литература [7–10]. 
Хронологический период весенних пожаров  
в Центральной Якутии практически совпадает 
с фенологическими фазами динамики раститель-
ности, что позволяет четко разграничить весен-
ние и летние пожары в зависимости от наступле-
ния фенологического лета, когда прекращение 
вегетации свежей травы и листьев способствует 
снижению риска лесных пожаров.

Причины возникновения пожаров устанавли-
ваются на основании отчетов Якутской авиаба-
зы «Авиалесохрана». Однако существует слож-
ность в разграничении пожаров, происходящих 
в лесных и нелесных зонах, поскольку не всег-
да данная информация четко фиксируется в от-
четах [11–13].

Результаты и обсуждения
Сбор и анализ данных о фактической гори-

мости лесных массивов Центральной Якутии за 
последние 25 лет (с 2000 по 2024 г.) были выпол-
нены для территорий Хангаласского, Мегино-
Кангаласского и Верхневилюйского админис-
тративных районов. Исследование динамики 
количества и площади лесных пожаров позволи-
ло выявить долгосрочные тенденции и закономер-
ности, характеризующие пожарную активность 
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в данном регионе. Эти данные представлены на 
рис. 1, который иллюстрирует многолетнюю ди-
намику частоты лесных пожаров на указанных 
территориях.

Исследуемый регион расположен на Цент-
рально-Якутской аккумулятивной низменной рав-
нине, которая на юге переходит в невысокую 
пластовую равнину с высотами от 100 до 250 м. 
Климат характеризуется резко-континентальны-
ми и засушливыми условиями, с годовым уров-
нем осадков в пределах 190–220 мм. Лесистость 
территории составляет 72 %. Преобладающими 
лесными формациями являются среднетаежные 
леса, где лиственница Каяндера занимает око-
ло 90 % площади, сосна обыкновенная – 9,5 %, 
а ель сибирская и береза повислая встречаются 
в незначительных количествах (не более 1 %). 
Средний запас древесины составляет 113 м³/га. 
Наиболее распространенными типами лесов 
являются лиственничники сухих и среднеув-
лажненных местопроизрастаний, такие как раз-
нотравно-брусничные, лимнасово-брусничные 
и брусничные, а также сосняки лишайниковые 
и толокнянковые, а также травяные березняки 
с элементами остепнения, известные как «чара-
ны» [9, 14].

Центральная Якутия отличается высокой го-
римостью лесов по сравнению с другими регио-
нами Республики Саха (Якутия). Это обусловлено 
аридностью климата и его резко-континенталь-
ными характеристиками. В лиственничной светло
хвойной тайге пирогенный фактор играет важную 
роль в формировании и развитии экосистем [7]. 

Обнаружение лесных пожаров осуществляется 
с использованием авиационного мониторинга 
и космических технологий. Тушение пожаров 
проводится с применением как авиационных 
средств, так и наземных служб.

Среди типов лесных пожаров доминируют 
низовые пожары, составляющие около 80 % от 
общего числа зарегистрированных случаев. При 
беглых низовых пожарах огонь распространяет-
ся по поверхности, уничтожая прошлогоднюю 
растительность, хвою, мелкий валежник и верх-
ний слой мха или лишайника, не затрагивая глу-
боко подстилку. Устойчивые низовые пожары 
характеризуются активным тлением органиче-
ского слоя. Верховые пожары составляют 7–8 % 
от общего числа пожаров в обычные годы, одна-
ко их доля значительно возросла до почти 50 % 
в 2021 г. в условиях чрезвычайной пожарной об-
становки. В этом же году были зафиксированы 
редкие для Якутии торфяные пожары, что сви-
детельствует о высокой интенсивности и глуби-
не горения.

Крупные лесные пожары, площадь которых 
превышает 200 га, составляют 40 % от общего 
числа возгораний, но при этом на их долю при-
ходится 89 % всей сгоревшей площади. Это 
подчеркивает важность раннего обнаружения 
и оперативного реагирования на крупные по-
жары. Пожароопасный сезон в данном регионе 
условно делится на весенний (май) и летний 
(июнь–сентябрь) периоды. В засушливые годы 
может наблюдаться также осенний пожарный 
сезон.

Рис. 1. Динамика частоты лесных пожаров в Хангаласском, Мегино-Кангаласском и Верхневилюйском районах за 
2000–2024 гг.

Fig. 1. Dynamics of forest fire frequency in the Khangalassky, Megino-Kangalassky, and Verkhnevilyuysky districts from 2000 
to 2024
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Анализ многолетних данных показывает, что 
в Хангаласском районе в среднем регистрирует-
ся 22 лесных пожара в год, при средней площади 
одного пожара 4303 га. В Мегино-Кангаласском 
районе фиксируется в среднем 15 пожаров в год 
с средней площадью 1237 га. Возникновение по-
жаров носит циклический характер: периоды низ-
кой горимости наблюдались в 2005, 2007 и 2018 г., 
что связано с увеличением осадков. Напротив, 
пики активности пожаров приходились на 2002, 
2011 и 2021 г., когда засушливые условия спо-
собствовали распространению пожаров на зна-
чительные территории по всей Якутии. В эти 
годы крупные пожары составляли около 70 % от 
общей площади сгоревшего леса.

Верхневилюйский район, расположенный за-
паднее и севернее Хангаласского и Мегино-Кан-
галасского, характеризуется более низкой пожар-
ной активностью. В отдельные годы (2005–2008) 
пожары в этом районе не фиксировались, что свя-
зано с более низкими температурами весной и бо-
лее влажными условиями, замедляющими начало 
пожароопасного сезона. 

Распределение горимости лесов в течение по-
жароопасного сезона неравномерно, поэтому сезон 
условно делится на отдельные периоды (рис. 2). 

На примере Хангаласского района можно выде-
лить два основных периода: весенний (май), ко-
торый охватывает время с начала месяца, с пи-
ком возгораний в середине мая и снижением 
активности к началу июня, и летний, характери-
зующийся более продолжительной и высокой 
горимостью, который длится до первой пятид-
невки сентября.

Для выявления одной из ключевых причин ве-
сенних пожаров, а именно сельскохозяйственных 
палов, был проведен анализ суточных данных 
о пожарах в Хангаласском, Мегино-Кангаласском 
и Верхневилюйском районах за пятидневные пе-
риоды мая в среднем за 25 лет (см. таблицу).

В начале мая, с момента схода снежного по-
крова, обычно после достижения среднесуточной 
температуры 0 °C, возникают первые природные 
пожары. В Якутске этот переход происходит 1 мая, 
в Покровске – 2 мая. Однако в 2016 г. наблюда-
лась аномально теплая погода в конце апреля 
с температурой до +17 °C при полном отсутст-
вии осадков. В результате уже 1 мая в Хангалас-
ском районе был зарегистрирован один пожар, 
в Мегино-Кангаласском – четыре. Этот случай 
является исключительным за период наблю-
дений.

Рис. 2. Сезонное распределение лесных пожаров в Хангаласском районе
Fig. 2. Seasonal distribution of forest fires in the Khangalassky district, in %
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Весенний период пожароопасного сезона 
в Якутии является относительно коротким и сов-
падает с фенологической весной. В начале мая 
завершается таяние снежного покрова. Под воз-
действием возрастающей солнечной радиации 
происходит интенсивное испарение талых вод, 
которые с трудом проникают в мерзлую почву. 
Открытые участки, в основном не покрытые ле-
сом, быстро высыхают, что увеличивает пожар-
ную опасность. При наличии источников огня 
возникают возгорания. Основными проводниками 
горения в этот период являются сухие прошло-
годние травы, известные как «травяная ветошь». 
Преобладающий тип весенних пожаров – беглые 
низовые пожары, которые оказывают минималь-
ное воздействие на спелый древостой.

Рост положительных температур происходит 
в сжатые сроки. Вегетация растений начинает-
ся после перехода среднесуточной температуры 
через +5 °C и протекает чрезвычайно интенсив-
но. К началу июня в Центральной Якутии появ-
ляется сочная растительность, которая препят-
ствует распространению огня. Это «затишье» 
знаменует окончание весеннего периода пожа-
роопасного сезона.

Для анализа весенних пожаров был опреде-
лен временной интервал с 1 по 31 мая, который 
был разбит на пятидневные периоды (см. таб-
лицу). В первой пятидневке количество пожа-
ров было незначительным: 7 в Хангаласском 
и 6 в Мегино-Кангаласском районах за 25 лет. 
Затем происходило увеличение числа возгора-
ний, достигая пика в третьей и четвертой пя-
тидневках (11–20 мая), после чего наблюдалось 
снижение с 21 мая. В Верхневилюйском районе 
фенологическая весна наступает позднее, что 
отражается на меньшем количестве весенних 
пожаров: в первой пятидневке не зарегистриро-
вано ни одного возгорания, во второй – один по-
жар (8 мая 2011 г.), а с третьей пятидневки (11–
15 мая) начались возгорания – 9, 7, 5 и 7 случаев 
за исследуемый период.

Весенние лесные пожары, происходящие 
в мае, составляют 24 % от общего количества 

пожаров в пожароопасный сезон в Хангалас-
ском районе. В среднем за май фиксируется 
5 пожаров, а в летний период – 17. Средние пло-
щади, охваченные весенними пожарами, состав-
ляют 928,3 га, что составляет 25 % от общей 
площади, уничтоженной огнем за сезон. Летние 
пожары охватывают в среднем 2842,1 га, что со-
ставляет 75 % от общей площади сгоревшего 
лесного фонда. На рис. 3 представлено соотно-
шение весенних и летних пожаров в Хангалас-
ском районе за период с 2000 по 2024 г.

В Мегино-Кангаласском районе динамика воз-
гораний отличается от показателей Хангаласско-
го района (рис. 4). Весенние пожары составляют 
21 % от общего числа зарегистрированных слу-
чаев, что соответствует примерно четырем возго-
раниям в мае и четырнадцати в летний период. 
Площадь весенних пожаров в среднем 561,9 га, 
что составляет 31 % от общей площади всех пожа-
ров, тогда как летние пожары охватывают в сред-
нем 1237,9 га, составляя 69 % от общего объема.

Таким образом, несмотря на меньшее коли-
чество возгораний в мае в Мегино-Кангаласском 
районе по сравнению с Хангаласским, площадь 
территорий, подвергшихся пожарам, в первом слу-
чае оказывается выше. Вероятно, это различие свя-
зано с более высокой плотностью населения и луч-
шей доступностью территории для наземных 
методов тушения в Хангаласском районе [15].

В Верхневилюйском районе наблюдается сле-
дующая статистика лесных пожаров: весной 
в среднем регистрируется один лесной пожар 
с площадью возгорания 79,25 га, в летний пе-
риод фиксируется пятнадцать пожаров со средней 
площадью 62022,13 га. Таким образом, доля ве-
сенних пожаров составляет 8 %, а летних – 92 %.

Низкая горимость в мае в данном районе об-
условлена относительно низкими средними тем-
пературами весеннего периода и более влажны-
ми климатическими условиями.

На рис. 5 представлено соотношение весенних 
и летних пожаров в Верхневилюйском районе.

В отличие от лесных пожаров летнего перио-
да, которые в Центральной Якутии преимущест-

Распределение числа возгораний по пятидневкам мая за 25 лет (2000–2024 гг.)

Distribution of the number of fires over five days in May across 25 years (2000–2024)

Район 1–5 мая 6–10 мая 11–15 мая 16–20 мая 21–25 мая 26–31 мая

Хангаласский 7 19 34 42 14 14
Мегино-Кангаласский 6 8 22 27 10 12
Верхневилюйский 0 1 9 7 5 7
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венно вызваны природными факторами, такими 
как сухие грозы [16], весенние пожары имеют 
преимущественно антропогенное происхожде-
ние. Анализ данных Якутской базы «Авиалесо-
охраны» за 25-летний период (2000–2024 гг.) де-
монстрирует, что в 80–98 % случаев весенние 
возгорания связаны с деятельностью человека. 
Это позволяет рассматривать весенние пожары 
как потенциально управляемое явление, в отли-
чие от летних пожаров, где доминирующую роль 
играют погодные условия и грозовая активность.

Основными антропогенными факторами, спо-
собствующими возникновению весенних лесных 
пожаров, являются:

1. Несанкционированные выжигания сухой ра-
стительности на сельскохозяйственных угодьях 
(сельхозпалы). Несмотря на запрет, установлен-
ный постановлением Правительства Российской 
Федерации № 1213 от 2015 года, практика про-
ведения сельхозпалов сохраняется в сельских 
районах, где они традиционно рассматриваются 
как метод подготовки пастбищ к весеннему пе-
риоду. Сельские жители утверждают, что палы 
способствуют более раннему и активному отра-
станию сочной травы, улучшают кормовую базу 
для скота и подавляют сорняки. Однако при 
неблагоприятных погодных условиях, особенно 
при сильном ветре или высокой среднесуточной 

Рис. 3. Соотношение весенних (май) и летних лесных пожаров в Хангаласском районе за период с 2000 по 2024 г.
Fig. 3. The ratio of spring (May) to summer forest fires in the Khangalassky region for the period from 2000 to 2024

Рис. 4. Соотношение весенних (май) и летних лесных пожаров в Мегино-Кангаласском районе за период с 2000 по 
2024 г.

Fig. 4. The ratio of spring (May) to summer forest fires in the Megino-Khangalassky district from 2000 to 2024
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температуре, огонь быстро выходит за пределы 
сельхозугодий и переходит в леса. По оценкам 
специалистов, сельхозпалы являются причиной 
60–70 % весенних лесных пожаров в Хангалас-
ском и Мегино-Кангаласском районах Централь-
ной Якутии. В Верхневилюйском районе, где 
плотность населения ниже, доля сельхозпалов 
также значительна, однако из-за более позднего 
наступления фенологической весны и более влаж-
ных условий их последствия менее масштабны.

2. Непотушенные костры. Весенний период 
совпадает с началом охотничьего сезона, а также 
активизацией туристических и рыболовных мар-
шрутов. Охотники, рыбаки и туристы часто остав-
ляют непотушенные костры, которые при сухой 
погоде и ветре могут перерасти в лесные пожа-
ры. Особую опасность представляют костры, 
разведенные на сухой подстилке, среди валеж-
ника или вблизи сухих кустарников. В некото-
рых случаях, особенно в труднодоступных лес-
ных участках, костры могут тлеть в течение 
нескольких часов, а затем активизироваться при 
изменении погодных условий.

3. Искры от техники и транспорта. В райо-
нах с высокой транспортной нагрузкой значи-
тельную роль играют искры, возникающие от 
работающей сельскохозяйственной, дорожной 
и лесозаготовительной техники. Искры от глу-
шителей, трущихся деталей или электропровод-
ки могут воспламенить сухую траву или опад. 
Особенно опасны такие ситуации в засушливые 

годы, когда даже небольшое возгорание может 
быстро перерасти в крупный пожар. Вблизи ав-
тодорог и железнодорожных путей наблюдается 
повышенная частота пожаров, что подтверждает 
связь с техногенными источниками огня.

4. Умышленные поджоги. В ряде случаев ве-
сенние пожары носят умышленный характер. 
Причины могут быть разными: недобросовест-
ные действия лиц, желающих скрыть следы не-
законных рубок, охоты или других нарушений; 
вандализм; или попытки привлечь внимание 
к проблемам в сельской местности. Хотя доля 
таких поджогов относительно невелика, они мо-
гут иметь катастрофические последствия, осо-
бенно если возгорание происходит в период вы-
сокой пожарной опасности.

Уровень антропогенной нагрузки и частота 
весенних пожаров в значительной степени зави-
сят от плотности населения и транспортной до-
ступности региона.

Хангаласский район находится в непосредст-
венной близости к столице Республики Саха 
(Якутия) – г. Якутск, где плотность населения со-
ставляет 1,4 чел./км². Через район проходит авто-
дорога регионального значения «Умнас», а также 
одна из крупнейших рек – Лена, что способствует 
высокой активности людей на природе. Близость 
крупного населенного пункта увеличивает ко-
личество выездов на природу, что напрямую 
коррелирует с ростом числа антропогенных по-
жаров.

Рис. 5. Соотношение весенних и летних лесных пожаров в Верхневилюйском районе за период с 2000 по 2024 г.
Fig. 5. The ratio of spring to summer forest fires in the Verkhnevilyuysky district from 2000 to 2024 
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Мегино-Кангаласский район является одним 
из наиболее населенных сельскохозяйственных 
районов республики, с плотностью населения 
2,82 чел/км². Через территорию Мегино-Канга-
ласского района проходят федеральные авто-
мобильные трассы «Лена» (Р-297) и «Колыма» 
(Р-504), региональная дорога «Амга», а также 
осуществляется судоходство по р. Лена. В райо-
не ведется строительство автомобильного моста 
через Лену вблизи пос. Нижний Бестях, что спо-
собствует увеличению транспортной и антропо-
генной нагрузки. Все эти факторы создают благо-
приятные условия для возникновения пожаров 
от искр, непотушенных костров и сельхозпалов.

Верхневилюйский район, в отличие от двух 
предыдущих, характеризуется более низкой плот-
ностью населения и меньшей транспортной до-
ступностью. Однако и здесь 98 % весенних по-
жаров вызваны антропогенными причинами, 
в основном сельхозпалами и непотушенными 
кострами в период весенней охоты. Это свиде-
тельствует о том, что даже при низкой плотности 
населения человеческий фактор остается доми-
нирующим в весенний пожароопасный сезон.

Анализ сезонной динамики лесных пожаров 
в Центральной Якутии позволяет определить 
наиболее безопасное временное окно для про-
ведения регулируемых сельскохозяйственных 
палов [11, 13]. Этот период охватывает конец 
апреля – первую пятидневку мая. Этот интер-
вал представляет собой узкое, но стратегически 
важное «окно возможностей», когда гидротер-
мические условия на открытых пространствах 
и в лесных массивах существенно различаются, 
что позволяет минимизировать риск перехода 
огня из нелесных в лесные земли. 

В указанный период на открытых ландшаф-
тах – сельскохозяйственных угодьях (пастби-
щах, сенокосах), как правило, уже завершается 
сход снежного покрова. Под действием интен-
сивной солнечной радиации и повышающихся 
температур происходит быстрое испарение та-
лых вод, что приводит к высыханию прошлогод-
ней травянистой растительности – так называе-
мой травяной ветоши. Именно она становится 
основным горючим материалом весеннего пери-
ода. При этом в лесных массивах, особенно в бо-
лее влажных и затененных участках, снежный 
покров еще сохраняется, почва остается мерз
лой, а лесная подстилка – влажной. Это создает 
естественный барьер, препятствующий распро-
странению огня в глубь леса [2, 3]. 

Таким образом, проведение контролируемых 
сельхозпалов в этот период позволяет эффективно 
использовать пирогенный фактор для омоложе-
ния травостоев, уничтожения сорняков и вредите-
лей, а также стимулирования раннего отрастания 
сочной зеленой массы, при этом риск возникнове-
ния крупных лесных пожаров остается минималь-
ным. Именно в этот короткий фенологический 
интервал возможно сочетание антропогенного воз-
действия с естественной пожарной безопасностью 
лесных экосистем.

Критической точкой, с которой начинается 
резкое возрастание пожарной опасности в лесах, 
является весенний переход среднесуточной тем-
пературы воздуха через 0 °C. В Центральной 
Якутии, в частности в районе г. Якутск, эта дата 
приходится на 1 мая. С этого момента начинает-
ся активное таяние снега и в лесах, влажность 
подстилки снижается, а горючие материалы по-
степенно становятся готовыми к возгоранию. 
Уже к середине мая, особенно при аномально 
теплой и сухой погоде, как это наблюдалось 
в 2016 г. (температура достигала +17 °C в конце 
апреля), пожарная опасность резко возрастает, 
и даже небольшое возгорание может перерасти 
в крупный лесной пожар.

Следовательно, для точного определения сро-
ков проведения сельхозпалов необходимо опи-
раться не на календарные даты, а на ежеднев-
ные метеорологические данные и фенологический 
мониторинг, включая наблюдения за сходом сне-
га, состоянием растительности и температурным 
режимом. Как показывает практика, в отдельные 
годы возможны сдвиги на 1–2 недели, что требует 
гибкого и научно обоснованного подхода к регу-
лированию этой деятельности.

Таким образом, научно обоснованный подход 
к сельхозпалам должен включать:

–  строгое ограничение сроков проведения – 
конец апреля–первая пятидневка мая;

–  обязательный учет метеорологических ус-
ловий (температура, влажность, ветер);

–  проведение палов только на сельхозугодьях, 
удаленных от лесных массивов или отделенных 
естественными противопожарными барьерами;

–  контроль со стороны органов управления 
лесного и сельского хозяйства.

Только такой подход позволит снизить по-
жарную опасность, сохранить лесные ресурсы 
и одновременно поддержать традиционные формы 
ведения сельского хозяйства в условиях резко-
континентального климата Центральной Якутии.



Victoria V. Protopopova et al.  Spring forest fires in Central Yakutia...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):452–464� 461

Анализ весенних лесных пожаров в Цент-
ральной Якутии невозможен без всестороннего 
рассмотрения их экономических последствий. 
Пожары оказывают многоуровневое воздействие 
на экономику региона, затрагивая лесное хозяй-
ство, сельское хозяйство, инфраструктуру, здра-
воохранение и экосистемные услуги. В то же вре-
мя запрет на сельхозпалы, введенный в 2015 г., 
не только не привел к ожидаемому снижению 
пожарной активности, но и, по косвенным при-
знакам, наносит ущерб сельскохозяйственным 
производителям, что требует переоценки суще-
ствующей политики с точки зрения экономиче-
ской эффективности и устойчивости.

Несмотря на запрет, традиционные сельхоз-
палы сохраняют популярность среди сельских 
жителей, что свидетельствует об их практиче-
ской и экономической целесообразности.

Проведенные в благоприятные сроки (конец 
апреля–первая пятидневка мая) беглые низовые 
палы способствуют более раннему (на 7–10 дней) 
отрастанию сочной зеленой массы. Это критиче-
ски важно в условиях короткого вегетационного 
периода, так как позволяет сельхозтоваропроиз-
водителям раньше выводить скот на пастбища 
и сокращать расходы на зимние корма.

По данным агрономических наблюдений, по-
сле палов продуктивность травостоя повышается 
на 20–30 % за счет уничтожения прошлогодней 
ветоши, активации семян и подавления сорных 
растений. Это напрямую влияет на прирост жи-
вой массы скота и доходы сельских хозяйств. 
В условиях, когда сельское хозяйство Якутии на-
ходится в стадии развития, такие приросты име-
ют стратегическое значение.

Контролируемые сельхозпалы могут выпол-
нять функцию предварительного обезлесения го-
рючих материалов на сельхозугодьях. Уменьшая 
объем сухой растительности, они снижают риск 
перехода случайных возгораний (от костров, искр 
и т. д.) в леса. Таким образом, регулируемые палы 
могут рассматриваться как элемент профилак-
тического пожарного менеджмента, аналогично 
практикам, применяемым в Канаде, Австралии 
и США [1].

Запрет на сельхозпалы, введенный в 2015 г., 
не привел к снижению числа весенних пожаров, 
но, вероятно, наносит скрытый экономический 
ущерб сельским хозяйствам, особенно в услови-
ях короткого вегетационного периода и высокой 
зависимости от пастбищного скотоводства. В то 
же время прямые и косвенные убытки от по-

жаров достигают миллиардов рублей ежегодно. 
Это указывает на необходимость перехода от 
тотального запрета к научно обоснованной сис-
теме регулируемых палов, которая позволит сни-
зить пожарную опасность, сохранить экосисте-
мы и поддержать устойчивое развитие сельских 
территорий.

Заключение
Проведенный анализ данных Якутской базы 

«Авиалесохраны» за 25-летний период (2000–
2024 гг.) по Хангаласскому, Мегино-Кангаласско-
му и Верхневилюйскому районам подтверждает, 
что весенние лесные пожары в Центральной 
Якутии в подавляющем большинстве случаев 
(80–98 %) носят антропогенный характер. В от-
личие от летних пожаров, инициируемых сухими 
грозами, весенние возгорания напрямую связа-
ны с деятельностью человека. Среди антропо-
генных факторов доминирующую роль играют 
несанкционированные или вышедшие из-под 
контроля сельхозпалы, которые, будучи направ-
ленными на улучшение кормовой базы, при не-
благоприятных погодных условиях легко пере-
ходят в леса и приводят к крупным возгораниям.

Особую значимость приобретает тот факт, что 
федеральный запрет на сельхозпалы, введенный 
в 2015 году постановлением Правительства РФ 
№ 1213, не привел к заметному снижению числа 
весенних пожаров. Анализ показывает, что пики 
пожарной активности в 2002, 2011 и 2021 г. не 
коррелируют с введением запрета, что свиде-
тельствует о его низкой эффективности и отрыве 
от реалий традиционного природопользования 
в условиях резко-континентального климата и ко-
роткого вегетационного периода. Запрет не устра-
нил причину, а лишь перевел практику палов 
в неформальную плоскость, лишив ее контроля, 
регулирования и безопасности.

Ключевой вывод заключается в том, что жест-
кая запретительная политика не работает в услови-
ях, где пирогенный фактор исторически является 
частью экосистемных процессов и социально 
значимой практикой. Вместо тотального запрета 
необходим переход к адаптивному, научно обо-
снованному управлению огнем, основанному на 
фенологических, метеорологических и пироло-
гических данных [17–19]. 

На основании проведенного исследования пред-
лагается комплекс мер, направленных на сниже-
ние пожарной опасности и рационализацию взаи-
модействия общества с природной средой:
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Легализация регулируемых сельхозпалов. Вве-
сти разрешенные и контролируемые сельхозпалы 
на сельскохозяйственных угодьях в строго опре-
деленное безопасное окно – конец апреля–пер-
вая пятидневка мая, когда снег уже сошел с от-
крытых пространств, но в лесах сохраняются 
снежный покров и высокая влажность. Этот пе-
риод минимизирует риск перехода огня в лес.

Создание системы лицензирования и обучения. 
Разработать и внедрить систему обучения и серти-
фикации сельчан по технике безопасного проведе-
ния палов. Ввести обязательное лицензирование 
для проведения палов с участием представителей 
органов лесного и сельского хозяйства.

Разработка регионального центра монито-
ринга пожарной опасности. Создать региональ-
ный центр пирологического мониторинга, ис-
пользующий данные спутникового наблюдения 
(например, MODIS, VIIRS), метеорологических 
станций и фенологических наблюдений. Это по-
зволит оперативно определять благоприятные 
сроки для палов и своевременно объявлять за-
прет в периоды повышенной опасности.

Проведение экономического моделирования. 
Выполнить стоимостную оценку выгод и рисков 
от легализации контролируемых палов, включая 
анализ ущерба от пожаров, экономических по-
терь сельского хозяйства и затрат на тушение. 
Такие расчеты станут основой для обоснования 
новой политики на федеральном уровне.

Межведомственное взаимодействие и об-
щественное участие. Обеспечить тесное взаи-
модействие между Министерством экологии, 
природопользования и лесного хозяйства, Ми-
нистерством сельского хозяйства и продовольст-
венной политики, Главным управлением МЧС 
Республики Саха (Якутия) и местными админист-
рациями. Вовлечь сельскохозтоваропроизводите-
лей, представителей сельских обществ в процесс 
принятия решений, учитывая их традиционные 
знания и опыт.

Переход от тотального запрета к адаптивно-
му, научно обоснованному управлению огнем 
позволит:

–  снизить пожарную опасность за счет про-
филактического выжигания потенциально горю-
чих материалов в виде травяной и кустарнико-
вой ветоши;

–  поддержать устойчивое развитие сельских 
территорий, обеспечивая животноводов качест-
венной кормовой базой;

–  минимизировать экономические и социаль-
ные издержки.

Только комплексный подход, учитывающий 
экологические закономерности, экономические 
реалии и культурные традиции местного населе-
ния, может стать основой эффективной и устой-
чивой политики в области пожарной безопас-
ности в Якутии. Такой подход не только снизит 
риски, но и превратит традиционную практику 
в инструмент устойчивого природопользования.

Список литературы / References
1. Залесов С.В. Лесная пирология. Екатеринбург; 2021. 

397 с.
Zalesov S.V. Forest pyrology. Yekaterinburg; 2021. 397 p. 

(In Russ.)
2. Курбатский Н.П., Конев Э.В. Вопросы лесной пироло-

гии: сборник статей. Красноярск: Институт леса и древе-
сины СО РАН; 1972. 240 с.

Kurbatsky N.P., Konev E.V. Issues in forest pyrology: col-
lection of articles. Krasnoyarsk: Institute of Forest SB RAS; 
1972. 240 p. (In Russ.)

3. Нестерев В.Г. Горимость леса и методы ее определе-
ния. М.; Л.: Гослесбумиздат; 1949. 76 с.

Nesterev V.G. Forest flammability and methods for its as-
sessment. Moscow; Leningrad: Goslesbumizdat; 1949. 76 p. 
(In Russ.)

4. Протопопова В.В., Габышева Л.П. Лесопожарное 
районирование лесного фонда Республики Саха (Якутия). 
Успехи современного естествознания. 2016;(8):120–125.

Protopopova V.V., Gabysheva L.P. Forest fire zoning of for-
est fund of the Republic of Sakha (Yakutia). Advances in Cur-
rent Natural Sciences. 2016;(8):120–125. (In Russ.)

5. Годовой отчет о деятельности в 2023 году. ФБУ 
«Авиалесоохрана». Режим доступа: https://aviales.ru (дата 
обращения:15 мая 2025).

Annual activities report in 2023 by the Aerial Forest Fire 
Centre (Avialesookhrana). Available at: https://aviales.ru (ac-
cessed 15.05.2025). (In Russ.)

6. Информационно-аналитический отчет о лесных 
пожарах в Российской Федерации в 2021 году. Рослесхоз. 
М.; 2021. 87 с.

Analytical report on forest fires in the Russian Federation in 
2021 by the Federal Forestry Agency (Rosleshoz). Moscow; 
2021. 87 p. 

7. Протопопова В.В., Габышева Л.П. Пирологическая 
характеристика растительности в лесах Центральной Яку-
тии и ее динамика в постпожарный период. Природные ре-
сурсы Арктики и Субарктики. 2018;23(3):81–88. https://doi.
org/10.31242/2618-9712-2018-25-3-80-86

Protopopova V.V., Gabysheva L.P. Pyrological characteris-
tic of vegetation in forests of Central Yakutia and its dynamics 
in the post-fire period. Arctic and Subarctic Natural Resources. 
2018;23(3):81–88. (In Russ.) https://doi.org/10.31242/2618-9712-
2018-25-3-80-86

8. Софронова Т.М. Фактическая горимость лесов Юж-
ного Прибайкалья и её динамика. В кн.: Структурно-функ-
циональная организация и динамика лесов: Материалы 
Всероссийской конференции, посвященной 60-летию Ин-
ститута леса им. В.Н. Сукачева СО РАН и 70-летию обра-



Victoria V. Protopopova et al.  Spring forest fires in Central Yakutia...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):452–464� 463

зования Красноярского края, г. Красноярск, 01–03 сентя-
бря 2004 года. Красноярск;2004. С. 359–361.

Sofronova T.M. The actual flammability of forests in the 
Southern Baikal region and its dynamics. In: Structural and 
functional organization and dynamics of forests: Proceedings 
of the All-Russian conference dedicated to the 60th anniversary 
of the V.N. Sukachev Institute of Forestry SB RAS and the 70th 
anniversary of the formation of Krasnoyarsk Krai”, Krasno-
yarsk, September 1–3, 2004. Krasnoyarsk;2004, pp. 359–361. 
(In Russ.)

9.Тимофеев П.А. Леса Якутии: состав, ресурсы, исполь-
зование и охрана. Новосибирск: Изд-во СО РАН; 2003. 194 с.

Timofeev P.A. Forests of Yakutia: composition, resources, 
use and protection. Novosibirsk: Publishing House of the Sibe-
rian Branch of the Russian Academy of Sciences; 2003.194 p. 
(In Russ.)

10. Щербаков И.П., Забелин О.Ф., Карпель Б.А. и др. 
Лесные пожары в Якутии и их влияние на природу леса. 
Новосибирск: Наука; 1979. 224 с.

Shcherbakov I.P., Zabelin O.F., Karpel B.A., et al. Forest 
fires in Yakutia and their impact on the forest ecosystem. Novo-
sibirsk: Nauka; 1979. 224 p. (In Russ.)

11. Отчет о ликвидации последствий чрезвычайных си-
туаций природного характера в 2021 году. Министерство по 
чрезвычайным ситуациям Республики Саха (Якутия). Якутск: 
2021. 87 с.

Report on the elimination of the consequences of natural dis-
asters in 2021 by the Ministry of Emergency Situations of the 
Republic of Sakha (Yakutia). Yakutsk: 2021. 87 p. (In Russ.)

12. Отчет о состоянии лесов и деятельности в сфере ле-
сопользования в 2022 году. Министерство лесного хозяйст-
ва Республики Саха (Якутия). Якутск; 2022. 148 с. (In Russ.)

Report on the forest status and forestry management in 2022 
by the Ministry of Forestry of the Republic of Sakha (Yakutia). 
Yakutsk; 2022. 148 p.

13. Правительство Республики Саха (Якутия). Поста-
новление № 1159 «Об утверждении актов оценки ущер-
ба, причиненного имуществу в результате природных по-
жаров в 2021 году». 2021. Режим доступа: https://sakha.gov.ru 
(дата обращения: 15.05.2025)

Government of the Republic of Sakha (Yakutia). Resolu-
tion No. 1159 “On the approval of damage assessment reports 
for property affected by wildfires in 2021”. Available at: https://
sakha.gov.ru (accessed 15.05.2025). (In Russ.)

14. Уткин А.И. Леса Центральной Якутии. М.: Наука; 
1965. 207 с.

Utkin A.I. Forests of Central Yakutia. Moscow: Nauka; 1965. 
207 p. (In Russ.)

15. Андреев Ю.А. Влияние антропогенных факторов на 
уровень пожарной опасности в Лесу. Лесохозяйственная ин-
формация.1990;1:22–27. 

Andreev Yu.A. The influence of anthropogenic factors on 
fire danger levels in forests. Forestry information.1990;1:22–27. 
(In Russ.)

16. Соловьев В.С., Козлов В.И., Муллаяров В.А. Дистан-
ционный мониторинг лесных пожаров и гроз в Якутии. 
Якутск: Изд-во ЯНЦ СО РАН; 2009. 108 с.

Soloviev V.S., Kozlov V.I., Mullayarov V.A. Remote moni-
toring of forest fires and thunderstorms in Yakutia. Yakutsk: 
Publishing House of the YaSC SB RAS; 108 p. (In Russ.)

17. Аксенов С.Г., Морозова Д.П. Совершенствование 
мероприятий по профилактике и борьбе с лесными пожа-
рами. Столыпинский вестник 2023;5(1): 243–252.

Aksenov S.G., Morozova D.P. Improving measures to pre-
vent and fight against forest fires in Russia. Stolypin’s Bulletin. 
2023;5(1):243–252.

18. Габышев Е.А. Выбросы парниковых газов при лес-
ных пожарах в Якутии. Экология и жизнь. 2021;(3):56–61.

Gabyshev E.A. Greenhouse gas emissions resulting from for-
est fires in Yakutia. Ecology and Life. 2021;(3):56–61. (In Russ.)

19. Смольников К.А., Черняк Р.С., Ноговицын Р.Р. 
Анализ экономических последствий лесных пожаров в Рес
публике Саха (Якутия). Экономика и природопользование 
на Севере. 2023;1(23):32–43. https://doi.org/10.25587/SVFU. 
2023.11.10.004.

Smolnikov K.A., Chernyak R.S., Nogovitsyn P.P. Analysis 
of economic consequences of forest fires in the Republic of 
Sakha (Yakutia). Economy and Nature Management in the 
North. 2023;1(23);32–43. (In Russ.) https://doi.org/10.25587/
SVFU.2023.11.10.004.

Об авторах
ПРОТОПОПОВА Виктория Валерьевна, инженер-исследователь, https://orcid.org/0000-0001-8612-5960, SPIN: 3078-
7963, e-mail: protopopowa.vic@yandex.ru
ПРОТОПОПОВ Альберт Васильевич, доктор биологических наук, главный научный сотрудник, https://orcid.org/0000-
0001-6543-4596, ResearcherID: AAV-1909-2021, SPIN: 7311-5540, e-mail: a.protopopov@mail.ru
САМСОНОВА Ирина Валентиновна, доктор экономических наук, доцент, главный научный сотрудник, https://orcid.
org/0000-0002-9546-286X, SPIN: 3214-9484, e-mail: IrSam@list.ru

Вклад авторов
Протопопова В.В. – разработка концепции, методология, проведение исследования, проведение статистического анализа, 
создание черновика рукописи, визуализация; Протопопов А.В. – разработка концепции, методология, проведение иссле-
дования, проведение статистического анализа, администрирование данных, руководство исследованием, редактирование 
рукописи; Самсонова И.В. – верификация данных, администрирование данных, проведение статистического анализа, 
разработка концепции, создание и редактирование рукописи, методология, руководство исследованием, администрирова-
ние проекта

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

About the authors
PROTOPOPOVA, Victoria Valerievna, Research Engineer, https://orcid.org/0000-0001-8612-5960, SPIN: 3078-7963, e-mail: 
protopopowa.vic@yandex.ru



В. В. Протопопова и др.  Весенние пожары в лесах Центральной Якутии...

464� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(3):452–464

PROTOPOPOV, Albert Vasilievich, Dr. Sci. (Biol.), Chief Researcher, https://orcid.org/0000-0001-6543-4596 ResearcherID 
AAV-1909-2021, SPIN: 7311-5540, e-mail: protopopowa.vic@yandex.ru
SAMSONOVA, Irina Valentinovna, Dr. Sci. (Econ.), Associate Professor, Chief Researcher, https://orcid.org/0000-0002-9546-
286X, SPIN: 3214-9484, e-mail: IrSam@list.ru 

Authors’ contribution
Protopopova V.V. – conceptualization, methodology, investigation, formal analysis, writing – original draft, visualization; 
Protopopov A.V. – conceptualization, methodology, investigation, formal analysis, data curation, supervision, writing – review & edit-
ing; Samsonova I.V. – validation, data curation, formal analysis, conceptualization, writing – original draft, writing – review & editing, 
methodology, supervision, project administration

Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

Поступила в редакцию / Submitted 14.08.2025 
Поступила после рецензирования / Revised 08.09.2025 
Принята к публикации / Accepted 11.09.2025



© Степанова В. В., 2025� 465

Биологические ресурсы

УДК 639.1.053:639.1.021:574.34(571.56)
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-465-479

Оригинальная статья

Современное состояние ресурсов пушных зверей в Якутии

В. В. Степанова

Институт биологических проблем криолитозоны СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  
valstep@yandex.ru

Аннотация 
Общая площадь охотничьих угодий Якутии составляет 241 млн га и предоставляет огромный потенциал 
для охотничьего промысла, который является неотъемлемой частью культуры и экономики Якутии. Основ-
ные виды пушных млекопитающих Якутии: соболь (Martes zibellina), лисица (Vulpes vulpes), бурый мед-
ведь (Ursus arctos), волк (Canis lupus), ондатра (Ondatra zibethicus), белка (Sciurus vulgaris), заяц-беляк 
(Lepus timidus), горностай (Mustela erminea), колонок (Mustela sibiricus), песец (Vulpes lagopus), росомаха 
(Gulo gulo), рысь (Lynx lynx) и американская норка (Neogale vison). В работе использованы статистические 
данные зимнего маршрутного учета (ЗМУ) численности животных, анкетно-опросные сведения охото-
пользователей и госинспекторов и сведения об объемах добычи охотничье-промысловых видов животных. 
Среди пушно-промысловых животных Якутии лидирующую позицию занимает соболь. Стабильный уро-
вень заготовок соболя при одновременном росте его численности свидетельствует об эффективных мерах 
по охране этого ценного вида. Ондатра, занимающая второе место по объему заготовок, демонстрирует 
крайне низкую долю изъятия (1–2 %). Белка, несмотря на рост численности за последнее десятилетие 
в 62 %, остается экономически невыгодным объектом промысла из-за низких закупочных цен. По данным 
ЗМУ, в Якутии наблюдается постепенный рост численности всех пушных видов животных. Наряду с этим 
наблюдается усиленное повышение численности хищников, что вызывает серьезную обеспокоенность 
и требует принятия срочных мер по регулированию, включая разработку и реализацию программ по отстре-
лу или иным методам контроля численности, чтобы избежать потенциального ущерба для популяций дру-
гих животных. В целом, неиспользованный ресурсный потенциал многих пушных охотничье-промысло-
вых видов Якутии является следствием не только низких закупочных цен, но и уменьшения спроса 
населения на меховые изделия, недостаточного развития инфраструктуры переработки и сбыта, а также 
нехватки информации и обучения охотников. Для решения этой проблемы необходим комплексный подход 
государства, включающий финансовую поддержку охотничьего хозяйства, разработку и продвижение но-
вых технологий переработки и маркетинга, проведение обучающих программ для охотников и популяриза-
цию использования местной пушнины. Комплексный подход позволит эффективно использовать природ-
ные ресурсы Якутии и обеспечить устойчивое развитие охотничьего промысла.
Ключевые слова: пушные виды животных, охотничий промысел, динамика численности пушных животных, 
заготовка пушнины, традиционная охота коренных народов
Финансирование. Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки 
и высшего образования РФ по проекту «Популяции и сообщества животных водных и наземных экосистем 
криолитозоны восточного сектора российской Арктики и Субарктики: разнообразие, структура и устойчи-
вость в условиях естественных и антропогенных воздействий» (тема № 0297-2021-0044, ЕГИСУ НИОКТР 
№ 121020500194-9).
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The current status of fur-bearing animal resources in Yakutia 

Valentina V. Stepanova

Institute for Biological Problems of Cryolithozone,  
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Yakutsk, Russian Federation  

valstep@yandex.ru

Abstract
The total expanse of hunting territories in Yakutia covers approximately 241 million hectares, providing substantial 
potential for hunting activities, which are a vital component of both the region’s cultural heritage and economic frame-
work. The fur-bearing mammal fauna in Yakutia includes species such as sable (Martes zibellina), fox (Vulpes vulpes), 
brown bear (Ursus arctos), wolf (Canis lupus), muskrat (Ondatra zibethicus), squirrel (Sciurus vulgaris), white hare 
(Lepus timidus), ermine (Mustela erminea), Siberian weasel (Mustela sibiricus), arctic fox (Vulpes lagopus), wolver-
ine (Gulo gulo), lynx (Lynx lynx), American mink (Neogale vison). This study used data derived from winter route 
surveys, questionnaires completed by hunting service providers and state inspectors, and records related to hunting 
and commercial animal production. Among the species studied, the sable holds particular significance. The consistent 
level of sable harvesting, alongside an observed increase in its population, suggests the effectiveness of conservation 
measures implemented to protect this valuable species. The muskrat ranks second in terms of harvest volume and 
exhibits a notably low seizure rate of 1–2%. Despite a 62% increase in squirrel populations over the past decade, 
squirrels remain economically unviable targets due to their low market prices. According to winter route surveys, 
populations of all fur-bearing animals in Yakutia are gradually increasing. However, this trend is accompanied by a rise 
in predator populations, raising ecological concerns and requiring prompt regulatory actions, including population 
control. The underexploited potential of fur-bearing animals in Yakutia stems from low market prices, limited con-
sumer demand, underdeveloped processing and marketing infrastructure, and insufficient information and training for 
hunters. Addressing these challenges requires a comprehensive government strategy involving financial support for 
hunting, advancement of innovative processing and marketing technologies, hunter training programs, and initiatives 
promoting locally sourced fur products. This integrated approach would ensure the sustainable, efficient use of Yaku-
tia’s natural resources and the long-term viability of its hunting industry.
Keywords: fur-bearing animals, hunting, population dynamics in animal species, fur harvesting, traditional hunting 
of indigenous peoples
Funding. This study was conducted within the framework of the state assignment from the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation under the project titled “Populations and communities of animals of 
aquatic and terrestrial ecosystems of the Cryolithozone in the Eastern Sector of the Russian Arctic and Subarctic: di-
versity, structure and sustainability under natural and anthropogenic influences” (theme No. 0297-2021-0044, reg. 
No. 121020500194-9).
For citation: Stepanova V.V. The current status of fur-bearing animal resources in Yakutia. Arctic and Subarctic 
Natural Resources. 2025;30(3):465–479. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-465-479

Введение
Республика Саха (Якутия), занимающая об-

ширную территорию в 3,1 млн км2, является од-
ним из важнейших регионов России по добыче 
охотничьих ресурсов. Ее уникальное географи-
ческое положение, сочетающее в себе арктиче-
ские пустыни, тайгу, тундру и горные системы, 
создает невероятно разнообразные условия оби
тания для множества видов животных. Общая 
площадь охотничьих угодий Якутии, составляю-
щая колоссальные 241 млн га, предоставляет ог-
ромный потенциал для охотничьего промысла, 

который исторически тесно связан с образом 
жизни коренных народов региона. Этот про-
мысел, передаваемый из поколения в поколение, 
является неотъемлемой частью культуры и эко-
номики Якутии. 

Данная обширная территория республики яв-
ляется средой обитания 26 видов млекопитающих, 
отнесенных к объектам охоты. Из них в Якутии 
заготавливаются шкурки 12 видов млекопитаю-
щих, играющих важную роль в экосистеме и в тра-
диционной охоте коренных народов. Видовой 
состав достаточно разнообразен, и численность 
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объектов охоты подвержена значительным коле-
баниям в зависимости от климатических условий 
и антропогенного воздействия. 

Значительная часть охотничьих угодий, око-
ло 100 млн га, являются общедоступными, в то 
время как 12,3 млн га закреплены за 314 юри-
дическими лицами и индивидуальными пред-
принимателями, ведущими охотничье хозяйство. 
В охотничьей отрасли республики занято при-
близительно 1900 охотников-промысловиков, пре-
доставляющих широкий спектр услуг, от ор-
ганизации охотничьих туров для туристов до 
заготовки пушнины. Охотпользователи обладают 
значительной самостоятельностью в распоря-
жении добычей, имея возможность участвовать 
в аукционах или продавать пушнину частным 
сбытчикам. 

Фауна пушных млекопитающих Якутии пред-
ставлена такими основными видами, как соболь 
(Martes zibellina), лисица (Vulpes vulpes), бурый 
медведь (Ursus arctos), волк (Canis lupus), онда-
тра (Ondatra zibethicus), белка (Sciurus vulgaris), 
заяц-беляк (Lepus timidus), горностай (Mustela 
erminea), колонок (Mustela sibiricus), песец (Vul
pes lagopus), росомаха (Gulo gulo), рысь (Lynx 
lynx) и американская норка (Neogale vison). 

В последние десятилетия отмечаются значи-
тельные колебания численности отдельных ви-
дов, что связано как с природными факторами, 
так и с хозяйственной деятельностью человека.

Цель работы — оценить современное состоя-
ние ресурсов пушных видов млекопитающих 
Якутии посредством анализа динамики числен-
ности и объемов добычи на основе статистиче-
ских данных.

Материал и методы исследования
В настоящем исследовании были использова-

ны статистические данные зимнего маршрутно-
го учета (ЗМУ) численности животных за период 
с 2014 по 2024 г., а также сведения об объемах 
добычи охотничье-промысловых видов за тот 
же временной интервал. Данные предоставлены 
Департаментом охоты и сохранения охотничь-
их ресурсов Министерства экологии, природо-
пользования и лесного хозяйства РС(Я) (далее – 
ДОСОР Минэкологии РС(Я)). Также использованы 
анкетно-опросные сведения по численности волка 
и бурого медведя в Якутии, полученные от охот-
пользователей и госинспекторов по охране при-
роды в период с 2011 г. по настоящее время.

Результаты и обсуждение
К особо ценным и высокодоходным пушно-

промысловым видам относится соболь (Martes 
zibellina). Поголовье соболя в Якутии в настоя-
щее время имеет тенденцию к увеличению чи-
сленности (табл. 1), и уровень промыслового 
изъятия играет основную регулирующую роль 
численности данного вида в РС(Я) (табл. 2). 

Т а б л и ц а  1 
Численность пушных животных в РС(Я) по данным ЗМУ,  

анкетно-опросного учета и экспертной оценки

T a b l e  1 
Population estimates of fur- bearing animals in the Republic of Sakha (Yakutia)  

based on winter route surveys, questionnaire data, and expert evaluations

Вид
Численность, тысяч особей

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Соболь 200 220 270 229 296 211 254 261 252 277 321
Волк 3,14 3,14 3,03 3,35 3,47 3,60 2.45 2,63 2,55 2,96 3,23
Росомаха 3,0 3,0 3,0 3,48 5,45 4,70 4,24 3,54 4,34 6,30 3,9
Рысь 1,0 0,6 0,6 0,42 0,96 1,14 0,49 0,5 2,26 3,12 1,39
Лисица 15,0 17,0 19,0 17,9 22,1 21,8 20,4 19,8 25,5 27,6 25,7
Горностай 90,0 110 107 110 120 81 108 97 132 151 96
Колонок 2,0 3,0 1,5 2,2 2,3 1,1 2,1 2,2 2,2 3,5 3,8
Белка 400 500 640 634 678 479 534 497 711 652 565
Заяц-беляк 200 260 380 298 372 276 368 389 424 458 388
Бурый медведь 18,5 17,1 20,2 19,9 19,0 20,0 18,5 20,2 20,0 19,9 20,1
Песец – 9,0 10,0 6,0 10,0 7,0 7,0 7,0 12 25 20
Ондатра – – – – – – – – – 350 350
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Соболь в последние годы составляет более 
90 % стоимости «мягкого золота», заготавливае-
мого в Республике Саха (Якутия). На данный 
момент в среднем добывается около 17 % об-
щего поголовья соболя. Тем не менее, реальная 
добыча, скорее всего, намного больше данной 
цифры, так как остается не учтенной часть шку-
рок, вывозимая за пределы республики и про-
даваемая на частном рынке. Официально добы-
ваемая продукция за 10 лет не изменилась, хотя 
численность вида возросла на 60 %. Как видим 
из рис. 1, плотность населения соболя за послед-
нее десятилетие намного увеличилась. Особен-
но это отмечено в южных районах республики, 
а также в Жиганском и Абыйском улусах. Наи-
больший выход шкурок соболя наблюдается в юж-
ных и западных районах Якутии (рис. 2).

Начиная с начала 2000-х гг. соболь становится 
постоянным элементом тундровых экосистем ар-
ктической Якутии в пределах Анабарского, Бу-
лунского, Усть-Янского, Аллайховского и Нижне-
колымского районов. С 2010 г. стала наблюдаться 
интенсивная экспансия вида не только в лесо-
тундру, но и непосредственно в тундру, вплоть 
до побережья Северного Ледовитого океана. Со-
болей все чаще стали регистрировать фотоло-
вушки, установленные у привад белых медведей. 
Следы этого хищника стали постоянно фикси-
роваться при проведении зимних маршрутных 
учетов, как в облесенной зоне вышеназванных 

районов, а также непосредственно на открытых 
пространствах тундры. Также увеличилось засе-
ление соболем малоснежных районов Централь-
ной Якутии и Верхоянья, где ранее наблюдались 
разрывы видового ареала [1].

Второе место в балансе пушных заготовок 
республики занимает ондатра (Ondatra zibethi-
cus). В результате искусственного и естественно-
го расселения ареал ондатры в настоящее время 
охватывает всю пригодную для обитания террито-
рию. Современные популяции ондатры в Якутии 
характеризуются целым рядом черт, свидетель-
ствующих о приспособленности к субпессималь-
ным условиям существования, адаптация чуже-
родного вида прошла успешно [2]. 

В начале 2000-х гг. ориентировочная числен-
ность ондатры оценивалась в 840 тыс. особей, 
однако добыча была в 2–3 раза ниже допустимых 
объемов [3]. В настоящее время примерная чи-
сленность ондатры, по экспертной оценке, со-
ставляет около 350 тыс. особей. В рассматривае-
мые годы доля изъятия составляет 1–2 %, что 
является совсем мизерным показателем. Исклю-
чение – 2020 и 2022 гг., когда было зарегистрирова-
но большое количество сданных шкурок ондатры 
в Среднеколымском районе (33 626 и 55 538 соот-
ветственно). За счет этого в этот год намного уве-
личилась общая добыча вида в республике. Она 
примерно составила около 15–20 % от общей 
численности ондатры. Для сравнения, в 1960–

Т а б л и ц а  2 
Добыча пушных животных в РС(Я) по данным ДОСОР Минэкологии РС(Я)

T a b l e  2 
The harvesting of fur-bearing animals in the Republic of Sakha (Yakutia)  

as documented by the Department of Hunting and Conservation of Hunting Resources  
within the Ministry of Ecology, Nature Management, and Forestry of the Republic of Sakha (Yakutia)

Вид
Добыто, особей

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Соболь 47668 48700 48400 47427 47358 38768 42833 54200 42263 47280 45060
Волк 778 816 814 830 544 720 724 735 659 892 319
Росомаха - 1 - - - 2 0 2 3 32 21
Рысь 0 0 3 1 2 3 2 4 0 0 4
Лисица 31 113 113 111 146 110 250 349 655 404 1005
Горностай 150 597 - 82 53 26 53 305 150 51 378
Колонок 13 - - 13 10 0 4 19 5 0 765
Белка 601 548 91 95 1220 1141 922 660 2629 1179 3024
Заяц-беляк 350 360 1679 798 753 357 2284 1853 1334 1049 2572
Бурый медведь 204 210 210 313 214 426 413 466 527 252 602
Песец 100 15 - - - 12 59 76 25 24 14
Ондатра 5924 3293 3826 4855 4428 4598 33626 9552 55538 1290 4097



Valentina V. Stepanova  The current status of fur-bearing animal resources in Yakutia

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):465–479� 469

1970-е годы с Колымской низменности заготав-
ливали 250–280 тыс. ондатровых шкурок, что 
составляло 40–50 % общереспубликанских заго-
товок [4].

Динамика заготовок ондатры во многом зави-
сит от уровня обводненности водоемов. В годы 
многоводья плотность населения ондатры уве-
личивается, в засушливые – снижается [5]. По 

Рис. 1. Изменения плотности населения пушных видов животных в Якутии за 10 лет
Fig. 1. Changes in the population density of fur-bearing animal species in Yakutia over 10 years
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данным Сафронова В.М. [1], озера Колымо-Ин-
дигирской низменности были сплошь заселены 
ондатрой и на 1 км береговой линии наблюда-

лось от 0,5 до 8–10 семейных колоний. Особенно 
была высока плотность населения вида в цент-
ральной части низменности.

Рис. 1. Продолжение
Fig. 1. Continuation
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На третьем месте в балансе заготовок пуш-
нины Якутии находится белка (Sciurus vulgaris). 
В 2016–2017 гг. добыча ее была совсем низкая. 

С 2018 г. она резко возросла, но и сейчас доля 
изъятия ничтожно мала – от 0,1 до 0,3 % от об-
щей численности белки в регионе. Несмотря на 

Рис. 1. Окончание
Fig. 1. Ending
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то что численность белки за последнее десяти-
летие возросла на 41 %, в настоящее время про-
мысел белки нерентабелен из-за ее низкой за-
купочной стоимости, поэтому ее добыча носит 
случайный характер. Например, сравнительно, 
если среднегодовые заготовки беличьих шкурок 
в середине прошлого века составляли 1135 тыс. 
шт., в начале 2000-х г. этот показатель был равен 
71 тыс. шт. [6], то сейчас это всего лишь 1–2 тыс. 
шкурок.

Плотность населения белки за последнее де-
сятилетие намного уменьшилась в восточных 
районах: Момском и Верхнеколымском, и незна-
чительно в Кобяйском, Вилюйском и Алданском 
(см. рис. 1). Зато она повысилась в других райо-
нах: Нюрбинском, Сунтарском, Усть-Майском, 
Горном, Хангаласском, МО г. Якутск. Прослежива-
ется зависимость концентрации белки в угодьях от 
плотности населения соболя, т. е., например, при 
увеличении плотности населения соболя в Алдан-

Рис. 2. Добыча соболя, волка и бурого медведя с 1000 га по районам РС(Я) в 2024 г.
Fig. 2. Harvesting of sable, wolf, and brown bear within a 1,000-hectare area in the districts of the Republic of Sakha (Yakutia) 

in 2024
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ском улусе плотность населения белки там умень-
шилась. Возможно, белка мигрировала в цент-
ральные районы, где ее численность за последние 
10 лет намного увеличилась за счет малочислен-
ности соболя. 

Заготовки шкурок зайца-беляка (Lepus timi-
dus) занимают четвертое место в общем объеме 
заготовок. С 2003 г. идет постепенное увеличение 
числа заготавливаемых заячьих шкурок, в сред-
нем за год заготавливается около 5 % поголовья 
зайцев. Численность зайца-беляка в Якутии труд-
но поддается определению. В годы максимума 
в середине прошлого века она могла исчисляться 
миллионами [7]. С конца прошлого века наблю-
далось резкое снижение численности вида по 
всей Сибири и Дальнему Востоку, после чего 
подъем численности происходил медленно и не 
в таком большом масштабе, как раньше. Соот-
ветственно, численность зайца в настоящее вре-
мя гораздо ниже тех показателей, которые были 
в середине ХХ в. Тем не менее, за последнее 
десятилетие наблюдается постепенное уве-
личение численности зайца-беляка на 90 %. 
Добыча его также увеличилась за это время 
в три раза. 

Из рис. 1 наблюдаем, как увеличилась плот-
ность населения зайца-беляка за последние 10 лет. 
Повышение показателя отмечено почти по всей 
территории республики. Плотность населения 
зайца высока в центральных районах, также Жи-
ганском, Кобяйском и Вилюйском, на западе – 
в Усть-Майском и Оймяконском районах.

Пятое место по заготовкам шкур занимает волк 
(Canis lupus). По результатам анкетно-опросного 
метода учета волков, численность волка в Яку-
тии была наивысшей в 2011–2012 гг., в 2013 г. 
последовал спад численности (рис. 3). С 2014 по 
2019 г. численность волков постепенно увеличи-
валась. Усиленная и планомерная борьба с вол-
ками в 2020 г. дала свои результаты – численность 
волков намного сократилась. Большое снижение 
наблюдалось в южной и северо-восточной Якутии. 
Некоторая концентрация хищников была отме-
чена в густонаселенных улусах Центральной Яку-
тии и некоторых улусах Вилюйской группы, что 
говорит о синантропизации волков [8]. 

Но за последние 5 лет поголовье волков в ре-
гионе опять постепенно возрастает [9]. Как видим 
из рис. 1, за десятилетний промежуток времени 
плотность населения волков сильно изменилась: 

Рис. 3. Динамика численности волка (наверху) и бурого медведя (внизу) в РС(Я) по анкетно-опросным данным, тысяч 
особей

Fig. 3. Dynamics of the wolf (above) and brown bear (below) populations in the Republic of Sakha (Yakutia), based on ques-
tionnaire data, thousand individuals
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концентрация волков с Оленекского района пе-
решла на Жиганский и Верхневилюйский райо-
ны, что, возможно, связано с изменением мигра-
цией тундровых оленей, а также увеличением 
в этих улусах количества зайца-беляка; концент-
рация волков с Оймяконского района перешла 
в Томпонский район; увеличение плотности на-
селения волков наблюдается в южных районах; 
уменьшение – в северо-восточных районах рес
публики. 

В 2024 г. относительно низкая численность 
волков в Северо-Восточной зоне обусловлена 
высокой долей (64–75 %) взрослых особей, ко-
торые контролируют иерархическую структуру 
популяции [10], а также половым соотношением 
2:1 в пользу самцов. Увеличение численности 
волков в Центральной и Вилюйской зонах обо-
сновано высокой долей самок (41–43 %) и мо-
лодняка (42 %). В Северо-Западной зоне также 
доля самок достаточно большая (48,7 %), хотя 
количество молодых особей находится в уравно-
вешенном состоянии [9]. 

В республике ежегодно добывается 26–27 % 
от общей численности волков [11]. Наибольшая 
добыча волков фиксируется в центральных райо-
нах Якутии, в Вилюйской группе улусов и в юж-

ной части республики (см. рис. 2). Из рис. 4 ви-
дим, что ежегодная добыча волков колеблется 
в основном в пределах 600–800 особей. При этом 
следует учитывать, что некоторая часть добычи 
остается не учтенной, и, скорей всего, в год до-
бывается около 1000 волков. 

В 2024 г. наблюдается раздробление стай: 
увеличилось количество стай, зато уменьшилось 
количество голов в стае (табл. 3). Рост в популя-
ции численности за счет увеличения численно-
сти самок и молодняка позволяет прогнозиро-
вать в будущем резкое увеличение поголовья 
волка при отсутствии усиленного изъятия.

Лисица красная (Vulpes vulpes) занимает ше-
стое место в заготовке добытых шкур. Числен-
ность лисицы красной за последние 5 лет воз-
росла на 26 %: с 20,4 тыс. особей в 2020 г. до 
25,7 тыс. особей в 2024 г. За этот же период возро-
сли заготовки шкурок лисицы в 4 раза: с 250 штук 
в 2020 г. до 1005 штук в 2024 г. В среднем в год 
добывается около 1,5 % от общей численности 
лисицы. Для сравнения скажем, что в 1930-е годы 
только с Северо-Восточных и Колымских райо-
нов добывалось около 2,0 тыс. шкурок в год [12], 
в 1950–1960-е годы в среднем 5,1 тыс. шкурок за-
готавливалось со всей республики [7]. В настоя-

Рис. 4. Динамика добычи волка (наверху) и бурого медведя (внизу) в РС(Я) за последние 10 лет, в штуках
Fig. 4. The dynamics of wolf (above) and brown bear (below) populations in the Republic of Sakha (Yakutia) over the past 

10 years, in pcs
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щее время большинство шкур лисицы оседает у на-
селения. Стоит отметить, что в начале 1940-х годов 
увеличение численности лисицы связывали с по-
вышением численности зайца-беляка [13], за по-
следнее десятилетие наблюдается постепенное 
повышение численности зайца-беляка, что, воз-
можно, способствовало увеличению численности 
лисицы красной.

Как показывает рис. 1, распределение плот-
ности населения лисицы в районах за последнее 
десятилетие изменилось. Уменьшение данного 
показателя наблюдается в южных и юго-запад-
ных районах республики – Алданском, Нерюнг-
ринском, Олекминском, Ленском, а также на юге 
Центральной Якутии – в Хангаласском районе. 
Кроме этого, снижение численности вида наблю-
дается в Жиганском и Эвено-Бытантайском улу-
сах. Увеличение показателя отмечено в северо-
восточных районах – Верхоянском, Абыйском, 
Момском и центральных улусах. Следует отме-
тить, что концентрация лисиц меняется в зави-
симости от концентрации ее кормового конку-
рента – волка, в районах, где численность волков 
увеличилась, плотность населения лисиц умень-
шилась, и наоборот, в местах, где экологическая 
пищевая ниша менее занята конкурентом, кон-
центрация лисиц повысилась. 

Седьмое место по добыче занимает бурый 
медведь (Ursus arctos). В 1960-х годах общие за-

пасы бурого медведя в Якутии исчислялись при-
близительно в 15–20 тыс. экземпляров [7]. На 
основе авиаучетных работ в 1986 г. общая чи-
сленность медведя в Якутии была определена 
в 8–10 тысяч голов [14]. Тогда связывали сниже-
ние численности бурого медведя с применением 
запрещенных методов промысла (петли) и су-
ществованием отстрела без ограничения сроков 
охоты [15]. Введение лицензионного отстрела, за-
прет на использование самоловов привело к по-
степенному нарастанию численности бурого мед-
ведя в республике, и не только. В настоящее 
время численность бурого медведя возросла до 
уровня 1960-х годов. По анкетно-опросным све-
дениям, если в 2011–2012-х гг. его численность 
примерно оценивалась в 12–14 тыс. особей, то 
с 2016 года она держится на высоком уровне [16] 
и в настоящее время приблизилась к 20 тыс. осо-
бям. Ежегодно добывается от 200 до 600 бурых 
медведей – 1–2 % от всей численности вида. Наи-
большая добыча с 1000 га угодий приходится на 
полосу 62–64° с.ш. (см. рис. 2), возможно, это 
объясняется доступностью этих угодий. За По-
лярным кругом добыча вида значительно ниже. 
Из рис. 4 видно, что с ростом численности буро-
го медведя растет и его изъятие: за 10 лет оно 
увеличилось почти в 3 раза, хотя в 2023 г. добыча 
этого хищника была низкой, возможно, это свя-
зано с человеческим фактором.

Т а б л и ц а  3
Динамика популяционной структуры волка в РС(Я)

T a b l e  3
Dynamics of the wolf population structure in the Republic of Sakha (Yakutia)

Год
Кол-во 
анкет, 
штук

Численность, 
особей

Плотность 
населения,  

ос. на 1000 га

Кол-во  
стай,  
штук

Голов 
в стае

Половое 
соотношение

Самцы,  
%

Самки,  
%

Молодняк,  
%

Волчат  
в логове

Одиночки, 
особей

2011 233 3770 0,02 600 5,6 1,8:1 63,8 36,2 31,2 5,7 250
2012 93 2700 0,03 200 5,7 1,6:1 61 39 39,2 3,2 100
2013 315 2800 0,01 400 4,9 1,6:1 61,5 38,5 29,4 4,1 300
2014 263 3145 0,012 650 4,8 1,6:1 61,3 38,7 34,2 4,3 122
2016 175 3030 0,012 600 5,1 1,1:1 53,2 46,8 34,5 5,6 151

201Рис.7 202 3350 0,013 700 4,6 1,4:1 57,8 42.2 38,3 6,0 145
2018 173 3475 0,014 700 4,8 1,6:1 61,8 38,2 41,6 4,0 197
2019 155 3603 0,015 700 4,9 1,6:1 62,2 37,8 36,8 4,7 206
2020 397 2455 0,01 455 4,9 1,7:1 62,9 37,1 46,6 5,0 224
2021 248 2630 0,011 500 4,8 1,8:1 70,1 29,9 45,3 4,0 180
2022 362 2546 0,010 360 7,1 1,6:1 61,8 38,2 30,3 5,0 120
2023 339 2964 0,012 524 5,6 1,7:1 61,1 38,9 36,8 4,8 371
2024 278 3235 0,013 614 4,8 1,6:1 61,4 38,6 34,9 4,5 346
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Возможными причинами, обусловливающими 
увеличение численности бурых медведей, мож-
но считать: недопромысел из-за нехватки кадро-
вых охотников и дороговизны лицензии; мигра-
ции из соседних регионов; улучшение кормовой 
базы; пожары в соседних регионах; высокую рож
даемость. С каждым годом специализированных 
охотников на бурых медведей становится все 
меньше. Ежегодно растет доля самок с двумя 
медвежатами, особенно в южных районах.

Горностай (Mustela erminea), в давнем прош-
лом занимавший первые места в заготовках [7], 
сейчас занимает лишь восьмое место. Этот вид 
в Якутии распространен очень широко: во всех 
природных зонах, за исключением высокогорных 
тундр. В середине прошлого века среднегодовая 
добыча горностая составляла в среднем около 
126 тыс. шкурок [17]. Наибольшее количество 
шкурок поступало из северо-восточных и ко-
лымо-индигирских районов [12]. В настоящий 
период добыча горностая производится случай-
но, сдается около 150 шкурок в год. Почти по-
всеместно запасы горностая не используются. 
Значение горностая как объекта промысла в ре-
спублике исчезло.

За десять последних лет поголовье горностая 
не изменилось. Рисунок 1 иллюстрирует изме-
нения показателя плотности населения горно-
стая за последнее десятилетие. Как видим, плот-
ность населения вида уменьшилась во многих 
улусах. Вид сейчас многочислен в Момском улу-
се, также его численность высока в Колымской 
низменности и Верхоянском хребте. 

Последние места в объеме заготовок пушни-
ны занимают колонок (Mustela sibiricus), песец 
(Vulpes lagopus), росомаха (Gulo gulo), рысь (Lynx 
lynx) и американская норка (Neogale vison). 

Определенной цикличности в изменении чи-
сленности колонка в республике не наблюдает-
ся [18]. До 2022 г. она была стабильной с некоторы-
ми колебаниями в различные годы и держалась 
примерно на уровне 2000–2300 особей. По ре-
зультатам ЗМУ, в последние два года числен-
ность колонка резко увеличилась на 89 %. Из 
рис. 1 видим, что плотность населения колонка 
снизилась в Кобяйском и Верхневилюйском улу-
сах, но зато увеличилась в Нюрбинском и Вилюй-
ском, а также во многих центральных районах.

Основную массу добытых шкурок колонка 
раньше давали районы Центральной Якутии. 
В 1970-х годах среднегодовая добыча колонка со-
ставляла 13,3 тыс. шкурок. В начале 2000-х до-

бывалось от 1,8 тыс. до 3,1 тыс. шкурок [18]. По 
сравнению с этим в настоящее время в заготовки 
поступают единичные экземпляры, заготовки ко-
лонка во все наблюдаемые года не превышали 
20 шкурок. Снижение количества заготовок ко-
лонка в основном зависит от низкой закупочной 
стоимости его шкурки. Но в 2024 г. количество 
сданных шкурок резко повысилось и достигло 
765 штук за счет Нюрбинского улуса.

 Послепромысловая численность песца в Яку-
тии в настоящее время по экспертным данным 
оценена в 20 тыс. особей. Большая часть песцо-
вых шкурок добывается в тундровых районах. 
Для этих районов песец раньше являлся един-
ственным видом, определяющим экономические 
показатели пушного промысла. Сейчас там поя-
вился соболь. Ресурсы песца в последние годы 
практически не промышляются, добывается лишь 
до 100 шкурок в год. По статистическим данным, 
в начале 2000-х гг. добывалось около 1000 пес-
цов в год. 

Как объект промысла росомаха находится в чи-
сле второстепенных видов, мало влияющих на 
баланс пушного промысла. Как крупный хищ-
ник росомаха наносит ощутимый вред охотни-
чьему хозяйству, уничтожая ценных животных 
и похищая добычу охотников из самоловов. По-
этому представляются целесообразными меры по 
сокращению ее численности.

По материалам учетных работ, пик численно-
сти росомахи в Якутии наблюдался в 2000 г., ког-
да численность вида увеличилась в 2,5–3,0 раза 
относительно уровня 1990-х г., затем шел посте-
пенный спад, а в последнее десятилетие идет 
рост численности популяции. За 10 лет она воз-
росла на 30 %. Как показывает рис. 1, плотность 
населения росомахи за последнее десятилетие 
увеличилась во многих районах республики, осо-
бенно в северных и южных районах. 

Шкуры росомахи сдаются единично. Исклю-
чение составляет 2023 г., когда сдали 32 шкуры 
росомахи, за счет Олекминского, Сунтарского, 
Томпонского и Усть-Майского улусов. 

Американская норка в Якутии имеет второ-
степенный статус промыслового пушного вида. 
С 1962 г. в течение 35 лет после акклиматизации 
вида идет постепенное увеличение ее числен-
ности до 8,5 тыс. особей. Далее с внедрением 
в жизнь рыночных отношений усиливается охо-
та и браконьерство, и численность норки сокра-
щается до 2,1 тыс. особей [19]. Затем наблюдает-
ся некоторое увеличение численности к 2005 г., 
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которое также в последующем сменяется спадом. 
В последнее десятилетие численность американ-
ской норки в Якутии растет, вид начинает широко 
расселяться в разных направлениях, и, по эксперт-
ным оценкам, численность в среднем составляет 
около 5000 особей. Потепление зимних периодов, 
увеличение незамерзающих участков на быст-
ринах рек и речек, улучшение кормовой базы со-
здают условия для увеличения прироста норки 
за счет большей сохранности молодняка [20].

В настоящее время целенаправленной до-
бычи норки не производится из-за трудоемкости 
охоты и невысокой ценности меха относительно 
соболя. Сейчас рынок пушнины завален мехом 
клеточной норки, который качественнее и цен-
нее, чем мех дикой норки. Промысел норки воз-
можен лишь попутно при ловле соболя или он-
датры. 

Для рыси характерны сильные колебания чи-
сленности по годам в зависимости от колебаний 
численности зайца-беляка, основного корма рыси. 
Продолжительное время с долговременным низ-
ким уровнем численности зайца численность рыси 
также находилась в упадке. Но в последние годы 
численность беляка растет, а вместе с ним растет 
и численность рыси – за 10 лет, по данным ЗМУ, на 
39 %. Следы рыси чаще стали наблюдаться даже 
в густонаселенных людьми районах.

Хотя шкурки рыси считаются ценными, рысь 
в заготовках пушнины встречается в единичных 
случаях и является второстепенным объектом 
пушно-мехового промысла, что связано с трудно-
стями и тонкостями в добыче, а также оседанием 
шкур у охотников. Для сравнения, в 1970-е гг. в сред-
нем добывалось около 140 шкурок в год [7]. 

Плотность населения рыси в республике уве-
личилась, особенно в центральных улусах, Ви-
люйской группе улусов и в восточной части рес
публики (см. рис. 1). 

Заключение
Подводя итоги, можно сказать, что состояние 

основных пушных видов животных в республике 
опасения не вызывает, наблюдается постепенный 
рост численности всех перечисленных животных 
за исключением горностая. Радует, что после рез-
кого колоссального снижения численности зайца-
беляка намечается тенденция к росту его пого-
ловья. Наряду с этим наблюдается увеличение 
численности крупных и средних хищников, что 
требует незамедлительных мер по регулированию 
их популяций, в частности, волков и бурых мед-

ведей. Нужно уменьшить общую численность 
волков, как минимум, на 1000 особей путем пла-
номерного рационального отстрела, чтобы не 
было в дальнейшем резкого подъема численно-
сти волка. Целенаправленную организованную 
специализированную бригаду по отстрелу волков 
стоит отправлять в центральные улусы: Намский, 
Хангаласский и Усть-Алданский, где численность 
волков увеличилась в 2–3 раза благодаря увели-
чению численности копытных. Например, чи-
сленность лося и косули увеличилась в Намском 
улусе, зато сократилась в соседствующем Ко-
бяйском. Также усилить охоту на волков необхо-
димо в Вилюйском и Нюрбинском улусах, где 
увеличилась их численность. Необходимо по 
мере возможности внедрять в жизнь планомерное 
научно обоснованное уничтожение волков, суть 
которого заключается в избирательности охоты. 
Система вознаграждения должна стимулировать 
промысел щенков, прибылых волчат и переяр-
ков [21]. Вознаграждение за семейных матерых, 
которые контролируют иерархическую (не дают 
размножаться молодым самкам) и территори-
альную (истребляют волков-бродяг) структуру 
популяции путем саморегуляции, должно быть 
минимальным, чтобы охотнику их было невы-
годно добывать. Также необходимо пропаган-
дировать и стимулировать изъятие молодняка 
на логовах с сохранением семейной пары. Сле-
дует отметить, что нетерриториальные волки, 
которые образуются при распаде стаи в случае 
гибели матерых, или отогнанные из стаи мо-
лодые в основном нападают на домашних жи-
вотных [21]. Исходя из этого, лимитирование 
должно основываться на сохранении матерых 
семейных пар и уничтожении молодых и нетер-
риториальных волков.

Основной причиной снижения заготовок пуш-
нины (кроме соболя) является недопромысел, 
обусловленный отсутствием спроса на меховые 
изделия из шкурок этих видов и низкими за-
купочными ценами, а также ввиду экодвижения 
и распространения идеологии отказа от натураль-
ных мехов, создания различных искусственных 
материалов, по своим свойствам не уступающих 
натуральному меху и гораздо более доступных 
по цене. Рынок меховых изделий в России сокра-
тился за три последних года на четверть, количе-
ство производителей и продавцов сократилось 
почти на 30 %. Из-за нарастающего потепления 
климата у населения отпала необходимость в те-
плой меховой одежде. Немаловажное значение 
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в этом имеет также кадровая нехватка в охот-
ничьем хозяйстве из-за отсутствия господдержки 
охотничьей отрасли. Ресурсные возможности зна-
чительного роста заготовок без ущерба для пуш-
ных зверей в настоящее время имеются и могут 
быть увеличены путем стимулирования их про-
мысла охотниками-промысловиками. 

Приведенные выше показатели составляют 
не более 30 % потенциала пушных ресурсов рес
публики, которые имели место быть в недалеком 
прошлом и которые могли бы быть достигнуты 
при вложении определенных инвестиций в раз-
витие охотничьего хозяйства.

Необходимо проводить более детальные иссле-
дования, учитывающие особенности ландшафта 
и кормовой базы в различных регионах Якутии 
для оптимизации стратегии управления популя-
цией соболя и предотвращения потенциальных 
угроз, таких как распространение болезней на 
фоне увеличения численности. Более того, необ-
ходимо анализировать не только объемы добы-
чи, но и качество шкурок, что дает информацию 
о физическом состоянии популяции, а также на-
прямую влияет на конечную цену и прибыль-
ность промысла. Кроме этого, следует исследо-
вать факторы, способствующие высокому росту 
популяции соболя и некоторых других видов 
животных, для оценки потенциального негатив-
ного эффекта на экосистемы.

Для повышения эффективности использования 
ресурсного потенциала полуводных животных – 
ондатры и американской норки необходимы ком-
плексное исследование ее популяции, разработка 
и внедрение современных методов учета и охоты, 
а также активное взаимодействие с охотниками 
для повышения их осведомленности. Также стоит 
рассмотреть альтернативные способы использова-
ния меха. 
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Система автоматизированного мониторинга  
фенотипических характеристик северных оленей (Rangifer tarandus)  
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Аннотация 
Современные системы автоматизированного мониторинга, применяемые в животноводстве и природоох-
ранной деятельности, требуют эффективных методов компьютерного зрения для отслеживания харак-
теристик животных. Настоящее исследование представляет систему автоматизированного мониторинга 
состояния животных на базе сверточной нейронной сети YOLOv11. Оценка проводилась на специализи-
рованных наборах данных, содержащих изображения оленей и соответствующие им заранее измеренные 
характеристики. С использованием программной платформы AutoGenNet автоматизированы процессы 
оптимизации гиперпараметров и конфигураций архитектур, что позволяет упростить и ускорить адапта-
цию предложенной модели для мониторинга разных видов животных. Результаты демонстрируют эффек-
тивность использования YOLOv11 для решения рассмотренной задачи. Исследование подтверждает эф-
фективность AutoGenNet в автоматизации создания моделей мониторинга фенотипических характеристик 
северных оленей (Rangifer tarandus), позволяя упростить и ускорить внедрение систем искусственного 
интеллекта в современное животноводство. Полученные биометрические данные позволяют рассчиты-
вать производно-оценочные показатели (живая масса, мышечная масса, репродуктивный потенциал), 
формируя основу для управленческих решений. Важнейшим достижением является реализация принци-
па бесконтактного мониторинга, исключающего стресс-факторы фиксации животных и обеспечивающе-
го соответствие стандартам биоэтики. Успешная апробация на северных оленях, представляющих собой 
комплексный биологический эталон из-за экстремальной изменчивости признаков, гарантирует перено-
симость метода на другие виды сельскохозяйственных животных (свиньи, овцы и т. д.) в менее требова-
тельных условиях. Реализованная система автоматизированного мониторинга фенотипических характе-
ристик северных оленей, основанная на архитектуре YOLOv11 и платформе AutoGenNet, подтвердила 
свою технологическую состоятельность и практическую значимость.
Ключевые слова: северный олень, фенотипические показатели, моделирование, глубокое обучение, распоз-
навание объектов, AutoML, YOLOv11
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Abstract
Contemporary automated monitoring systems in animal husbandry and environmental protection rely on advanced 
computer vision methods to evaluate animal traits. This research introduces an automated animal condition monitor-
ing system using the YOLOv11 convolutional neural network. The system was tested on specialized datasets featuring 
images of deer alongside their pre-measured attributes. Through the AutoGenNet software platform, processes such as 
hyperparameter tuning and architecture configuration were automated, streamlining and accelerating the adaptation of 
the model for monitoring various animal species. The findings highlight the effectiveness of YOLOv11 for this ap-
plication. Additionally, the study validates AutoGenNet’s role in automating the development of models for monitor-
ing reindeer phenotypic characteristics, supporting the integration of AI systems in modern animal husbandry. The 
biometric data obtained allow for the calculation of derivative metrics—like live weight, muscle mass, and reproduc-
tive potential—that inform management decisions. A significant accomplishment is the deployment of contactless 
monitoring, which removes stress linked to animal handling and adheres to bioethical standards. Successful trials on 
reindeer, which pose a complex biological challenge due to high variability in characteristics, ensure the method’s ap-
plicability to other livestock (such as pigs and sheep) under less stringent conditions. The developed automated mon-
itoring system for reindeer phenotypic characteristics, based on YOLOv11 and AutoGenNet, has proven both techno-
logically feasible and practically valuable.
Keywords: reindeer, phenotypic metrics, modeling, deep learning, object recognition, AutoML, YOLOv11
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Введение
Внедрение автоматизированных систем мо-

ниторинга физиологических и продуктивных 
характеристик животных представляет собой 
критически важное направление цифровизации 
современного агропромышленного комплекса. 
Традиционные методы визуальной оценки пого-
ловья становятся экономически и технологи-
чески несостоятельными в условиях крупных 
фермерских хозяйств [14], где численность стад 
превышает тысячи голов, а требования к точно-
сти управленческих решений экстраполируются 
на уровень отдельных особей. Ручной сбор дан-
ных о динамике веса, двигательной активности, 

состоянии кожных покровов или репродуктив-
ных признаках сопряжен с существенными тру-
дозатратами, субъективизмом оценок и рисками 
пропуска патологий на ранних стадиях. Автома-
тизация этих процессов посредством компьютер-
ного зрения решает фундаментальную проблему 
оперативного получения объективных метрик 
в непрерывном режиме, что недостижимо при 
использовании периодических выборочных за-
меров [2, 3, 7].

Экономическая целесообразность таких сис-
тем обусловлена их прямым влиянием на ключе-
вые производственные показатели. Точное опре-
деление индивидуальных норм кормления на 
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основе автоматической оценки упитанности по 
фото или видеоданным позволяет сократить пе-
рерасход кормов, минимизируя себестоимость 
продукции. 

Биологическая значимость автоматизации про-
является в минимизации стресс-факторов при 
контроле состояния животных. Бесконтактные 
технологии исключают необходимость фиксации 
особей для взвешивания или осмотра. Эколо-
гический аспект связан с возможностью монито-
ринга выбросов метана через корреляцию с ха-
рактеристиками пищеварения, оцениваемыми 
по визуальным признакам. Переход к прецизи-
онному животноводству на основе объективных 
данных позволяет повысить уровень продоволь-
ственной безопасности, экономической устойчи-
вости и соблюдения стандартов ответственного 
животноводства в глобальном масштабе. 

Материалы и методы
Алгоритмическое и программное обеспечение. 

Основой для предлагаемой системы автоматизи-
рованного мониторинга характеристик животных 
предложена архитектура сверточной нейронной 
сети YOLOv11 [9]. Она представляет собой сов-
ременную эволюцию архитектур семейства You 
Only Look Once, демонстрирующую значитель-
ные улучшения в задачах компьютерного зрения, 
особенно в области распознавания характеристик 
объектов [5, 6, 8]. Модель сочетает усовершен-
ствованную архитектуру с оптимизированными 
процессами обучения, обеспечивая высокую точ-
ность локализации и классификации при сохра-
нении вычислительной эффективности. Ключе-
вым достижением YOLOv11 является внедрение 
усовершенствованного блока Cross Stage Partial, 
который оптимизирует скорость обработки дан-
ных и улучшает извлечение пространственных 
признаков. Этот архитектурный элемент крити-
чески важен для детального анализа характери-
стик объектов, к примеру, таких как форма и тек-
стура коров, что подтверждается тестированием 
модели YOLO11 на наборе данных COw LOcali
zation (COLO) [4].

Многозадачность архитектуры YOLOv11 рас-
ширяет ее применимость для комплексного анали-
за характеристик. Поддержка режимов сегмен-
тации экземпляров (YOLO11-seg), оценки позы 
(YOLO11-pose) и ориентированного детектиро-
вания (YOLO11-obb) позволяет решать взаимо
связанные задачи одновременно. Например, при 
мониторинге животных модель может одновре-

менно детектировать особей, сегментировать их 
контуры для оценки морфометрии и анализировать 
позу для выявления поведенческих паттернов. 

Несмотря на преимущества, эффективность 
YOLOv11 варьируется в зависимости от типа 
решаемой задачи. Модели на базе двухэтапных 
архитектур (например, Faster R-CNN [10] или 
VGG19 [11]) превосходят YOLOv11 в сценари-
ях, требующих экстремально детального анализа 
текстур или семантической сегментации высо-
кого разрешения, что обусловлено их способно-
стью к итеративному уточнению признаков. Од-
нако для большинства прикладных задач, где 
баланс между скоростью и точностью критичен, 
YOLOv11 остается оптимальным выбором. Ис-
ходя из описанных причин, именно архитектура 
YOLOv11 была выбрана для решения поставлен-
ной задачи.

Эффективность модели в условиях ограничен-
ных наборов обучающих данных обеспечивается 
за счет интеграции методов автоматизированно-
го машинного обучения (AutoML). Платформа 
AutoGenNet [12] реализует модифицированный 
генетический алгоритм для оптимизации гипер-
параметров и конфигураций архитектуры. Это 
позволяет быстро адаптировать YOLOv11 к рас-
познаванию характеристик разных животных. 
Также использование этой платформы позво-
ляет реализовывать полнофункциональное про-
граммное обеспечение на базе обученной мо-
дели YOLOv11 без привлечения специалистов 
в машинном обучении. Все это позволяет снизить 
затраты и ускорить развертывание систем искус-
ственного интеллекта в животноводстве [1, 13].

Обучающие данные. Северные олени пред-
ставляют собой уникальный и высокорелевант-
ный объект для валидации систем автоматизиро-
ванного распознавания характеристик животных 
в силу комплекса биологических, экологических 
и технологических факторов. Их морфофизиоло-
гические адаптации к экстремальным условиям 
Арктики формируют широкий спектр визуально 
детектируемых признаков, создающих идеальные 
условия для стресс-тестирования алгоритмов ком-
пьютерного зрения. Сезонная динамика мехо-
вого покрова, варьирующаяся от густого белого 
зимнего до темного летнего окраса, предостав-
ляет естественную модель для оценки устойчи-
вости систем к изменениям текстуры и цвета. 
Полиморфизм роговой системы, проявляющий-
ся в половых, возрастных и сезонных различиях, 
формирует сложный объект для распознавания 
морфометрических параметров.
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Практическая значимость создания системы 
автоматизированного распознавания характери-
стик северных оленей определяется экономиче-
скими и экологическими особенностями север-
ных регионов. Мониторинг упитанности через 
анализ объемов мышечной массы позволяет точ-
но прогнозировать продуктивность стад, что кри-
тично для управления кормовой базой в условиях 
лимитированных пастбищных ресурсов. Автома-
тизация определения половозрастной структуры 
популяций решает проблему неинвазивной оцен-
ки репродуктивного потенциала, заменяя травма-
тичные методы отлова. Компьютерное выявление 
патологий по текстуре кожных покровов обеспе-
чивает раннюю диагностику, сокращая потери от 
падежа.

На основании приведенных причин для тести-
рования системы был выбран массив из 60 сним-
ков северных оленей, полученных в ямальском 
опытном стаде (см. рисунок).

Результаты и обсуждение
Имеющийся обучающий набор был разбит на 

две подвыборки – обучающую (40 снимков) и те-
стовую (20 снимков). При этом в тестовой вы-
борке присутствовали олени, которых не было 
в обучающей выборке. Это позволило повысить 
шанс выявления переобучения модели. В качест-
ве распознаваемых параметров северных оленей 
были выбраны: высота в холке (см); обхват гру-
ди (см); длина туловища (см); высота в локте (см); 
глубина груди (см); ширина груди (см); ширина 
в маклаках (см).

Данный набор параметров был выбран исхо-
дя из того, что они визуально различимы и могут 
быть выявлены моделью, с одной стороны, и мо-
гут использоваться для расчета вычисляемых 
параметров оленей (вес, количество мышечной 
массы, возраст и т. д.) с другой. Часть результа-
тов тестирования обученной модели и итоговые 
метрики приведены в таблице.

Представленные в таблице результаты тести-
рования показывают, что модель распознавала 
характеристики животного на изображении со 
средней ошибкой в 2 см. Это говорит о примени-
мости модели для поставленной задачи. 

Использование AutoGenNet в представленной 
задаче позволило повысить эффективность ис-
пользования ресурсов. Модели YOLOv11 гене-
рировались в автоматическом режиме, без при-
влечения специалистов в машинном обучении. 
В совокупности с достигнутой точностью это 
позволяет говорить о применимости предложен-
ного подхода в животноводстве для мониторин-
га характеристик различных животных. 

Заключение
Реализованная система автоматизированного 

мониторинга характеристик северных оленей, 
основанная на архитектуре YOLOv11 и платфор-
ме AutoGenNet, подтвердила свою технологиче-
скую состоятельность и практическую значимость. 
Экспериментальная валидация на специализи-
рованном наборе изображений ямальского стада 
продемонстрировала способность системы к точ-

Пример снимка северного оленя из обучающей выборки
An example of a reindeer image from the training dataset

Результаты тестирования модели распознавания характеристик животных

Results of the evaluation of the animal characteristics recognition model

Параметры
Фенотипические показатели, см

Высота 
в холке

Обхват 
груди

Косая 
длина тул.

Высота 
в локте

Глубина 
груди

Ширина 
груди

Ширина 
в маклоках

Реальные параметры оленя № 1 101 126 109 53 48 28 26
Спрогнозированные параметры оленя № 1 105 130 108 56 48 29 25
Реальные параметры оленя № 2 102 132 104 54 48 30 27
Спрогнозированные параметры оленя № 2 102 132 104 54 48 30 27
Среднеквадратичная ошибка распознавания 
параметра по всей тестовой выборке

3,1 2,4 3,3 1,7 0,4 1,2 2,1
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ному распознаванию семи ключевых биометри-
ческих параметров со средней абсолютной ошиб-
кой 2 см при работе на ранее незнакомых особях. 
Данный результат достигнут в условиях экстре-
мально ограниченного объема обучающих данных 
(40 изображений), что подтверждает эффектив-
ность применения модифицированного генетиче-
ского алгоритма AutoGenNet для автоматической 
оптимизации гиперпараметров и архитектурных 
конфигураций YOLOv11. Каскадная обработка 
изображений, обеспечивающая одновременную 
сегментацию контуров и регрессию морфометри-
ческих показателей, устранила необходимость 
ручного измерения, снизив временные затраты на 
мониторинг по сравнению с традиционными ме-
тодами.

Выбор YOLOv11 в качестве базовой архитек-
туры доказал свою обоснованность в контексте 
требований прецизионного животноводства. По-
лученные биометрические данные позволяют 
рассчитывать производно-оценочные показате-
ли (живая масса, мышечная масса, репродуктив-
ный потенциал), формируя основу для управ-
ленческих решений. Важнейшим достижением 
является реализация принципа бесконтактно-
го мониторинга, исключающего стресс-факторы 
фиксации животных и обеспечивающего соот-
ветствие стандартам биоэтики.

Платформа AutoGenNet продемонстрировала 
решающую роль в преодолении кадрового дефи-
цита: автоматизация процессов обучения и опти-
мизации моделей позволила развернуть систему 
без привлечения специалистов в области машин-
ного обучения, сократив сроки внедрения. Это 
подтверждает тезис о технологической доступ-
ности решений на базе AutoML для животновод-
ческих предприятий. Успешная апробация на 
северных оленях, представляющих собой ком-
плексный биологический эталон из-за экстре-
мальной изменчивости признаков, гарантирует 
переносимость метода на другие виды сельско-
хозяйственных животных (свиньи, овцы и т. д.) 
в менее требовательных условиях. 

Список литературы / References
1. Соболевский В.А., Лайшев К.А. Автоматические систе-

мы мониторинга животных на основе технологий AutoML. 
Нормативно-правовое регулирование в ветеринарии. 2024;(3): 
114–116. https://doi.org/10.52419/issn2782-6252.2024.3.114

Sobolevsky V.A., Laishev K.A. Automatic animal monitoring 
systems based on AutoML technologies. Legal Regulation in 

Veterinary Medicine. 2024;(3):114–116. (In Russ.) https://doi.
org/10.52419/issn2782-6252.2024.3.114

2. Chelotti J.O., Martinez-Rau L.S., Ferrero M., et al. Live-
stock feeding behaviour: A review on automated systems for 
ruminant monitoring. Biosystems Engineering. 2024;246:150–
177. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2024.08.003

3. Chen T., Zheng H., Chen J., et al. Novel intelligent graz-
ing strategy based on remote sensing, herd perception and 
UAVs monitoring. Computers and Electronics in Agriculture. 
2024;219:108807. https://doi.org/10.1016/j.compag.2024.108807

4. Das M., Ferreira G., Chen C.P.J. Evaluating model gen-
eralization for cow detection in free-stall barn settings: Insights 
from the COw LOcalization (COLO) dataset. Smart Agri-
cultural Technology. 2025;11:101054. https://doi.org/10.1016/ 
j.atech.2025.101054

5. Djedidi M., Hassen M.B., Mrad H., Koubaa A. Real time 
contaminants detection in wood panel manufacturing process 
using YOLO algorithms. Procedia Computer Science. 2025; 
253:1226–1235. https://doi.org/10.1016/j.procs.2025.01.184

6. Hu S., Tang G., Yu K., et al. Embedded YOLO v8: Real-
time detection of sugarcane nodes in complex natural environ-
ments by rapid structural pruning method. Measurement. 2025; 
242:116291. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.116291

7. Leliveld L.M.C., Brandolese C., Grotto M., et al. Real-
time automatic integrated monitoring of barn environment and 
dairy cattle behaviour: Technical implementation and evalua-
tion on three commercial farms. Computers and Electronics in 
Agriculture. 2024;216:108499.

8. Nandal P., Mann P., Bohra N., et al. Tropical cyclone in-
tensity estimation based on YOLO-NAS using satellite imag-
es in real time. Alexandria Engineering Journal. 2025;113:227–
241. https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.10.072

9. Redmon J., Divvala S., Girshick R., Farhadi A. You only 
look once: Unified, real-time object detection. In: IEEE Confer-
ence on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). Las 
Vegas, NV, USA; 2016, pp. 779–788. https://doi.org/10.1109/
CVPR.2016.91.2016:779-788.

10. Ren S., He K., Girshick R., Sun J. Faster R-CNN: Towards 
real-time object detection with region proposal networks. Comput-
er Vision and Pattern Recognition. 2015;arXiv:1506.01497v3 [cs]. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.1506.01497

11. Simonyan K., Zisserman A. Very deep convolutional net-
works for large-scale image recognition. International Conference 
on Learning Representations 2015. arXiv:1409.1556 [cs.CV]. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.1409.1556 

12. Sobolevskii V. Creation of automatic monitoring systems 
using AutoML technologies. In: Ilin, I., Youzhong, M. (eds) Digi-
tal Systems and Information Technologies in the Energy Sector. 
Lecture Notes in Networks and Systems. Vol. 1244. Springer, 
Cham; 2025. https://doi.org/10.1007/978-3-031-80710-7_29

13. Соболевский В.А., Колпащиков Л.А., Розенфельд С.Б., 
Михайлов В.В. Мониторинг крупных позвоночных арктиче-
ской фауны с использованием интеллектуальной технологии 
AutoML. Зоологический журнал. 2025;104(3):112–122. https://
doi.org/10.31857/S0044513425030095.

Sobolevskii V.A., Kolpaschikov L.A., Rozenfeld S.B., Mi
khailov V.V. Monitoring larger vertebrates of the Arctic fauna 
using intelligent AutoML technology. Zoologičeskij žurnal. 2025; 
104(3):112–122. https://doi.org/10.31857/S0044513425030095

14. Xu P., Zhang Y., Ji M., et al. Advanced intelligent mon-
itoring technologies for animals: A survey. Neurocomputing. 
2024;585:127640. https://doi.org/10.1016/j.neucom.2024.127640



Vladislav A. Sobolevsky, Kasim A. Laishev  An automated monitoring system...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):480–485� 485

Об авторах
СОБОЛЕВСКИЙ Владислав Алексеевич, кандидат технических наук, старший научный сотрудник, https://orcid.
org/0000-0001-7685-4991, Scopus Author ID: 57204686470, SPIN: 1659-5622, email: arguzd@yandex.ru
ЛАЙШЕВ Касим Анверович, доктор ветеринарных наук, главный научный сотрудник, профессор, академик РАН, https://
orcid.org/0000-0003-2490-6942, SPIN: 1839-1453, e-mail: layshev@mail.ru

Вклад авторов
Соболевский В.А. – разработка концепции, методология, проведение статистического анализа, проведение исследования, 
создание черновика рукописи; Лайшев К.А. – методология, проведение исследования, редактирование рукописи, визуа-
лизация

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

About the authors
SOBOLEVSKY, Vladislav Alekseevich, Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher, https://orcid.org/0000-0001-7685-4991, Scopus 
Author ID: 57204686470, SPIN: 1659-5622, e-mail: arguzd@yandex.ru
LAISHEV, Kasim Anverovich, Dr. Sci. (Vet.), Chief Researcher, Professor, Academician of the Russian Academy of Sciences, 
https://orcid.org/0000-0003-2490-6942, SPIN: 1839-1453, e-mail: layshev@mail.ru

Authors’ contribution
Sobolevsky V.A. – conceptualization, methodology, formal analysis, investigation, writing – original draft; Laishev K.A. – method-
ology, investigation, writing – review & editing, visualization

Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

Поступила в редакцию / Submitted 19.06.2025 
Поступила после рецензирования / Revised 23.07.2025 
Принята к публикации / Accepted 30.07.2025



	 © Владимиров Л. Н., Мачахтыров Г. Н., Мачахтырова В. А., Шадрина Я. Л., Слепцова В. В.,  
486	 Алексеев В. А., 2025

УДК 57.017.3:59:621.396.6
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-486-499

Обзорная статья 

Тепловизионные технологии в изучении животных
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Аннотация 
Тепловизионная технология, или инфракрасная термография (ИКТ), за последние годы стала важным ин-
струментом для неинвазивного изучения различных физиологических процессов у животных, состояния их 
здоровья и поведенческих реакций. Метод позволяет регистрировать распределение поверхностной темпе-
ратуры тела, что дает возможность бесконтактно оценивать терморегуляцию, уровень стресса, наличие вос-
палительных процессов и некоторые адаптационные механизмы животных. Часто данный подход приме-
няется при разнообразных физических нагрузках животных в условиях, где важна способность организма 
поддерживать температурный гомеостаз, включая негативное влияние комплекса факторов окружающей 
среды. Кроме того, метод применяется в некоторых исследованиях, посвященных анализу поведенческих 
реакций у разных видов животных, таких как социальное взаимодействие и адаптация к изменению клима-
та. В данной статье рассматриваются современные подходы к использованию тепловизионной технологии 
в научных исследованиях в разных направлениях по изучению как домашних, так и диких видов млекопита-
ющих. Показано, что ИКТ может быть эффективно использована в комплексе с другими методами диагно-
стики и наблюдения, что делает ее ценным инструментом не только в биомедицинских, но и экологических 
и физиологических исследованиях. Также рассмотрены перспективы развития данной технологии, включая 
интеграцию с беспилотниками, системами искусственного интеллекта и мобильными приложениями. Даль-
нейшие разработки в области стандартизации протоколов проведения данных исследований по изучению 
специфичных реакций организма животных в различных условиях, несомненно, будут способствовать раз-
витию как фундаментальных, так и прикладных исследований и помогут расширить применение теплови-
зионных технологий, в частности, в коневодстве.
Ключевые слова: тепловизионные исследования, терморегуляция, неинвазивная диагностика, якутская ло-
шадь, коневодство
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Abstract
Thermal imaging technology, commonly referred to as infrared thermography (IRT), has become a valuable non-in-
vasive method for investigating various physiological processes, health conditions, and behavioral responses in ani-
mals. This method enables the recording of surface body temperature distribution, allowing for contactless assessment 
of thermoregulation, stress levels, inflammatory processes, and certain adaptive mechanisms in animals. IRT is fre-
quently used to monitor animals during physical activities under conditions where maintaining thermal homeostasis is 
critical, including exposure to complex environmental stressors. Moreover, it is used in studies examining behavioral 
responses across diverse animal species, such as social interactions and adaptation to climate change. This article re-
views modern approaches and applications of thermal imaging technology in research involving both domestic and 
wild mammal species. It highlights the effective integration of IRT with other diagnostic and observational methods, 
making it a valuable tool not only in biomedical research but also in environmental and physiological studies. Addi-
tionally, the article discusses future prospects for this technology, including its integration with unmanned aerial vehi-
cles (drones), artificial intelligence systems, and mobile platforms. Progress in standardizing research protocols for 
assessing specific physiological responses in animals under various conditions is expected to enhance both fundamen-
tal and applied research. These developments will also promote the wider use of thermal maging technologies, par-
ticularly in horse breeding. 
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Введение
Тепловизионные технологии представляют со-

бой высокоточный инструмент для проведения 
наблюдения, бесконтактного (неинвазивного) из-
мерения температуры и формирования изо-
бражения объектов, находящихся в поле зрения 
прибора тепловизора, на основе разности их 
температур относительно окружающей среды. 
Основной принцип работы тепловизора базиру-
ется на улавливании с помощью микроболо-
метрической матрицы излучаемых от объекта 
инфракрасных волн, интенсивность которых про-
порциональна их температуре, которые он пре

образует в электрический сигнал и формирует 
термограмму – цветовое изображение распреде-
ления температур. Современные тепловизоры 
выпускаются в разных модификациях и обла-
дают высокой чувствительностью (точность из-
мерения до ±0,1–0,5 °C), широким диапазоном 
измерений (от −20 °C до +150 °C и выше), разре-
шением матрицы от 160×120 до 640×480 пик-
селей и оптическим разрешением (объективы 
с углом обзора 24°–45°). Многие модели позво-
ляют настраивать коэффициент излучения, что 
важно при съемке животных с разным типом 
шерстного покрова [1, 2]. Области применения 
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тепловизоров чрезвычайно разнообразны – от 
медицины и технического контроля, от экологи-
ческих до биологических исследований.

Широкое использование тепловизионных 
устройств становится одним из передовых мето-
дов исследования при изучении животных благо-
даря своей способности неинвазивно регистриро-
вать распределение температуры тела у животных 
и проводить анализ его динамики в ответ на 
внешние условия и раздражители [3–7]. В данной 
статье представлен обзор использования тепло-
визионных технологий в научных исследованиях, 
направленных на изучение диких и домашних 
животных.

Применение тепловизионных технологий  
в экологии, в мониторинге  

биоразнообразия и экосистем
Тепловизионные технологии, активно разви-

вающиеся в последние десятилетия, становятся 
важным инструментом для мониторинга биораз-
нообразия и состояния экосистем. В экологии 
управление природными биоресурсами требует 
надежных, быстрых и доступных методов ис-
следования популяций диких животных. Особое 
внимание уделяется их роли в оценке численно-
сти популяций исчезающих видов, создании карт 
мест обитания животных, анализе влияния кли-
матических изменений на адаптацию организ-
мов, а также управлении инвазивными видами 
для минимизации их воздействия на природные 
экосистемы. В связи с этим инфракрасная термо-
графия (ИКТ) часто используется для дистан-
ционного мониторинга численности популяций 
диких видов, особенно на больших территориях 
или в отдаленных и труднодоступных районах 
ареала обитания животных [4, 8, 9]. В такого рода 
исследованиях широко используются беспилот-
ные летательные аппараты, оснащенные теплови-
зионными камерами, например, для распознава-
ния видов диких млекопитающих и определения 
численности популяции. Так, применение тепло-
визионных изображений было эффективным для 
идентификации видов оленей – благородного 
оленя (Cervus elaphus) и косули (Capreolus capre-
oulus) [4], когда можно было определить размер 
и структуру популяции по количеству оленей, их 
возраст и пол, а также распределение оленей по 
пастбищам с различными типами растительно-
сти в определенные сезоны. Результаты подсче-
тов по проведенным опытам и наблюдателями 
дали среднюю точечную оценку в 77 оленей 
(95%-й доверительный интервал 71–83), представ-

ляющих 81–97 % известного ареала популяции. 
При этом полеты в период захода солнца дали 
оценки с наивысшей точностью, в пределах или 
близко к истинному ареалу популяции. Отмечает-
ся, что изменчивость оценок в первую очередь 
зависела от суточных климатических условий 
и времени суток. Такой мониторинг популяций 
и видов является важным элементом управления 
и сохранения видов, и тепловизионный метод 
станет одним из экономичных по времени и ме-
нее инвазивным, чем традиционные методы из-
учения популяций диких животных [3]. 

По данным H.L. Larsen и соавторов [9], исполь-
зование информационно-коммуникационных тех-
нологий для наблюдения за дикими крупными жи-
вотными является безопасным и эффективным. 
Предложенные системы обеспечивают высокоточ-
ную классификацию животных, а также предо-
ставляют изображения идентифицированных осо-
бей, что повышает достоверность результатов. Это 
позволяет применять технологии как для опреде-
ленных целей, так и для снижения риска конфлик-
тов между людьми и дикой природой [9]. 

В последнее время усовершенствование ха-
рактеристик инфракрасных тепловизионных ска-
неров способствовало их активному применению 
в полевых исследованиях для обнаружения, учета, 
изучения и фотографирования насекомых и жи-
вотных, в том числе ночных млекопитающих [10]. 
Помимо этого, тепловизионная термография ока-
залась эффективной не только для наблюдения за 
живыми организмами, но и для поиска туш диких 
кабанов в определенных природных условиях, 
что зависит от степени их сохранности. Этот под-
ход рассматривается как один из инструментов 
профилактики распространения инфекционных 
заболеваний среди популяций диких и домашних 
животных [11].

Одним из ключевых преимуществ тепловизи-
онных исследований является возможность обна-
руживать и отслеживать тепловые сигнатуры жи-
вотных даже в условиях низкой видимости или 
густой растительности. Как отмечают B. Chang 
с соавторами [12] также важным фактором при 
интерпретации данных, полученных с помощью 
тепловизионных систем, являются сезонные ко-
лебания температуры окружающей среды. Наблю-
дения, выполненные в зимний период, характе-
ризующийся отсутствием листвы на деревьях, 
показали более высокую эффективность обнару-
жения тепловых сигналов от животных благодаря 
уменьшению маскирующего эффекта раститель-
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ного покрова. Помимо этого авторами выявлено, 
что максимальная эффективность наблюдений до-
стигается в пасмурные дни и в вечерние часы, 
когда тепловая контрастность между животными 
и окружающей средой наиболее выражена [12]. 

Применение тепловизионных технологий не 
ограничивается только наблюдением за исчезаю-
щими видами. Они также эффективны для созда-
ния подробных карт мест обитания и маршрут-
ных схем различных животных. Современные 
автономные системы на основе алгоритмов, та-
ких как YOLOv8, позволяют автоматически об-
наруживать и классифицировать тепловые про-
фили животных с помощью данных, собранных 
дронами. Эти системы способны работать в ре-
жиме реального времени, предоставляя операто-
рам понятный интерфейс для анализа информа-
ции непосредственно на мобильных устройствах 
в зависимости от конкретных потребностей иссле-
дователей. Важно отметить, что эти технологии 
особенно полезны для мониторинга экосистем 
в ночное время или в условиях низкой види-
мости, когда традиционные методы оказывают-
ся более ограниченными и менее эффективными 
при таких обстоятельствах. Согласно исследова-
ниям J. Hermann, Y.Topac, J. Hoffmann и других, 
дроны, оснащенные тепловизорами и RGB-ка-
мерами, способны осуществлять мониторинг на 
значительных территориях и в труднодоступных 
районах со сложным ландшафтом, например, 
в горных и лесных местностях. Это делает их эф-
фективным инструментом для долгосрочного мо-
ниторинга экосистем и оценки влияния климати-
ческих изменений на биоразнообразие [13]. 

В последнее время разработаны современ-
ные тепловизионные устройства, обеспечиваю-
щие передовые возможности для анализа данных 
благодаря радиометрическому режиму, который 
позволяет измерять температуру для каждого 
пикселя изображения на термографе. Например, 
беспилотник JOUAV CW-25E, оснащенный ин-
фракрасной камерой с разрешением 640×512 пик-
селей, обеспечивает точное наблюдение за жи-
вотными в любое время суток. Оснащение таких 
систем комплексом специализированных инстру-
ментов особенно полезно для мониторинга ис-
чезающих видов, численность которых критиче-
ски мала и требует постоянного наблюдения. 
Использование дронов с тепловизионными ка-
мерами позволяет исследователям собирать дан-
ные об этих животных, их этологии без прямого 
контакта в их естественной среде обитания, что 

минимизирует стресс у животных и снижает 
риск отклонений их поведения при вынужден-
ном контакте с человеком [14]. 

Наряду с изучением задач в области сохране-
ния отдельно взятых видов животных дикой фау
ны, тепловизионные технологии также успешно 
применяются для управления инвазивными ви-
дами животных на больших территориях. Как 
отмечают S. Dawson, P. Adams, T. Low с соавто-
рами, проект ThermEye представляет собой при-
мер успешного использования искусственного 
интеллекта для автоматического анализа те-
пловизионных изображений для обнаружения 
животных, определения видов и плотности их 
популяции. Алгоритм способен четко различать 
виды животных, что позволяет землепользова-
телям и экологам эффективно отслеживать плот-
ность популяций таких вредителей, как дикие 
свиньи и олени. Информация, собранная с помо-
щью подобных систем, имеет большое значение 
для решения задач, связанных с мониторингом 
экосистем и воздействием климатических изме-
нений [15]. 

Несмотря на многочисленные преимущества, 
применение тепловизионных технологий стал-
кивается с рядом ограничений. Например, оста-
ются нерешенными вопросы, связанные, в част-
ности, со сложностями ведения мониторинга за 
животными, характеризующимися высокой сте-
пенью подвижности, а также с отсутствием до-
статочного количества репрезентативных дан-
ных для составления необходимых алгоритмов. 
Между тем, тепловизионные исследования живот-
ных стали важным эффективным инструментом 
для мониторинга численности популяций, ана-
лиза их пространственного распределения и из-
учения определенных физиологических реакций 
животных в различных экологических условиях. 
Для повышения точности, надежности и мас-
штабируемости таких исследований необходи-
мы дальнейшие разработки и расширение баз 
данных по исследуемым объектам, что откроет 
новые возможности для использования теплови-
дения в экологических исследованиях.

Одним из главных барьеров является высокая 
стоимость оборудования, что затрудняет доступ 
к нему для малых предприятий и бюджетных сек-
торов [16]. Современные тепловизионные камеры 
с высоким разрешением требуют значительных 
инвестиций в производство. Кроме того, эффек-
тивность использования тепловизоров может сни-
жаться в определенных погодных условиях, та-
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ких как сильный дождь или густой туман. Эти 
факторы необходимо учитывать при планирова-
нии исследований, особенно в труднодоступных 
регионах, где надежность оборудования имеет 
решающее значение для успешного мониторинга 
животных. 

Применение тепловизионных технологий  
в ветеринарии 

Метод инфракрасной термографии, являясь 
неинвазивным методом измерения температуры 
животного, создавая визуализацию распределе-
ния тепла поверхности кожи, стал находить ши-
рокое применение в ветеринарной практике. Од-
ним из основных преимуществ тепловизионной 
съемки в ветеринарии считается ее способность 
обнаруживать проблемы со здоровьем животного 
на ранней стадии болезни. Это происходит из-за 
того, что малейшие изменения в терморегуляции 
животного могут указывать на наличие у него 
воспаления, травмы или инфекции. Так, в мо-
лочном скотоводстве тепловизионные техноло-
гии нашли применение при ранней диагностике 
воспалительных процессов в конечностях круп-
ного рогатого скота, а своевременное и эффектив-
ное выявление болезней и патологий в конечно-
стях дойных коров, особенно на ранних стадиях, 
имеет большое практическое значение для под-
держания здоровья и уровня производства мо-
лока в хозяйствах [16–18]. Как отмечают G. Har

ris-Bridge и другие [19], наравне с показателем 
максимальной температуры и визуализацией 
области копыта, необходимо учитывать другие 
статистические величины как расчеты достовер-
ности, стандартное отклонение и коэффицент 
вариации, что делает метод наиболее точным при 
диагностике и выявлении дерматита у крупного 
рогатого скота. При этом авторы установили, что 
инфракрасная термография позволяет точно обна-
руживать области поражения копыт путем измере-
ния изменений в температуре коронарного пояса 
и поверхности кожи копыта, тем самым обеспечи-
вая раннее выявление заболеваний [18,19]. 

В работе A. Verduzco-Mendoza с соавторами 
отмечается, что инфракрасная термография край-
не чувствительна к изменениям температуры тела 
до точности 0,1 °С, зависящим от сужения или 
расширения поверхностных кровеносных со-
судов, благодаря чему этот метод служит надеж-
ной оценкой при проведении хирургических опе-
раций, при ожоговых травмах и воспалениях [20]. 

Кроме того, инфракрасная термография ак-
тивно применяется в диагностике мастита, одно-
го из самых распространенных и экономически 
значимых заболеваний у дойных коров [21, 22]. 

Исследования Mansoor Nabi et al. показали, 
что ИКТ может применяться для выявления суб-
клинического и клинического мастита у молоч-
ных коров (рис. 1). При этом количество сома-

Рис. 1. Тепловые изображения здоровой четверти вымени (А) и четверти вымени с маститом (Б) [22]
Fig. 1. Thermal images of a healthy udder quarter (A) and an udder quarter with mastitis (Б) [22]
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тических клеток в молоке (SCC), превышающее 
200 000 клеток/мл, служило золотым стандартом 
для выявления инфекции. ИРТ продемонстриро-
вала умеренную чувствительность (65 %) и вы-
сокую специфичность (84 %) для выявления 
субклинического мастита. В клинических слу-
чаях как чувствительность (86,11 %), так и спе-
цифичность (89 %) были выше. ИРТ выявила 
значительные колебания температуры между по-
верхностью кожи тела и вымени, главным обра-
зом в клинических случаях [22].

Одним из существенных преимуществ те-
пловизионных исследований является выявле-
ние изменений температуры поверхности тела 
животного, вызванных различными пробле-
мами в физиологическом функционировании ор-
ганизма, такими как нарушение кровообра-
щения [23, 24]. Например, в экспериментах на 
кроликах с тромбозом глубоких вен ИКТ показа-
ла повышение температуры пораженной конеч-
ности от 39,14–39,24 °C до 41,08–41,91 °C, что 
подтверждает чувствительность метода к изме-
нениям кровообращения при диагностике сосу-
дистых патологий [26]. В случае изучения ожо-
гов на поверхности кожи свиней исследования 
Jeng J.C. с соавторами продемонстрировали, 
что повреждения увеличивают кровоток на 
15–20 %, тогда как при глубоких ожогах наблю-
дается снижение кровотока на 4 ± 2,1% до 
27 ± 11,8% [26]. Кроме того, как отмечают 
Vitorino D.V. с соавторами, повышение темпе-
ратуры воздуха вызывает изменения в показа-
телях термографии кожи у лошадей, что важно 
для понимания адаптации животных к стрессо-
вым условиям [27]. Такие данные демонстри-
руют потенциал ИКТ не только для применения 
в диагностике, но и для оценки степени по-
вреждений при различных травмах и ранах жи-
вотных. 

Следовательно, ИКТ в режиме реального вре-
мени позволяет выявлять изменения интенсив-
ности теплового излучения, отражающие дина-
мику кровообращения и микроциркуляции, что 
делает ее ценным инструментом для неинвазив-
ной оценки сосудистых нарушений. В хирур-
гии метод эффективен для мониторинга жизне-
способности тканей после реконструктивных 
вмешательств и анастомозов, позволяя оценить 
восстановление перфузии. При ожоговых пора-
жениях ИКТ помогает дифференцировать зоны 
некроза, ишемии и воспаления, что способствует 
более точному определению глубины поврежде-

ния. Вместе с тем, для повышения достоверности 
диагностики авторы рекомендуют использовать 
инфракрасную термографию в комплексе с дру-
гими визуализирующими и диагностическими ме-
тодами.

В коневодстве метод инфракрасной термо-
графии является одним из основных способов 
проведения диагностики у лошадей. В клиниче-
ской практике такие системы помогают быстро 
и точно выявлять патологии и воспалительные 
процессы, анализируя минимальные изменения 
температуры в конечностях лошадей [28]. Это 
особенно важно для спортивной медицины, где 
своевременная диагностика необходима для пред
отвращения серьезных травм. M. Dymek, M. Bo
rowska, N. Kozłowska с соавторами показали, 
что повышение температуры кожи в области су-
ставов может указывать на развитие воспаления 
за две недели до проявления клинических сим-
птомов, что делает ИКТ ценным инструментом 
для ранней диагностики артритов и тендоваги-
нитов у лошадей [28]. 

Применение тепловизионных технологий  
в физиологии 

В ряде исследований отмечается перспектив-
ность применения инфракрасной термографии 
в спортивной физиологии для раннего выявления 
перегрузок, воспалительных процессов и конт
роля этапов восстановления спортивных живот-
ных [29]. В частности, ИКТ демонстрирует 
высокую эффективность при оценке терморегу-
ляторных реакций скаковых лошадей в условиях 
физических нагрузок. Исследование J.R. Amory, 
I.A. Wright и Mason C.S проводилось на группе 
лошадей, выполнявших стандартизированную 
тренировку на беговой дорожке [30]. Температура 
поверхности кожи измерялась до и после нагруз-
ки в нескольких анатомических точках: области 
плюсны, предплечья, спины и бедра. Измерения 
проводились с помощью тепловизора при контро
лируемых условиях окружающей среды. После 
физической нагрузки наблюдалось значительное 
повышение температуры кожи в области конеч-
ностей, особенно в дистальных участках. Наи-
большие изменения зафиксированы в плюсне-
вой области, что связано с высокой мышечной 
активностью и увеличением кровотока [30]. 

Одной из серьезных проблем в животноводст-
ве являются стрессы у животных, вызываемые 
различными факторами и проведением зоове-
теринарных мероприятий. Так исследованиями 
Aragona F. с соавторами, проведенными у лоша-
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дей, было установлено, что стрессовые ситуации 
сопровождаются снижением температуры в об-
ласти носа и глаз (рис. 2), связанным с активацией 
симпатической нервной системы [31]. 

Аналогичные данные приводят T. Travain с со-
авторами, когда у собак было установлено сни-
жение температуры в носовой и в глазной об-
ласти при эмоциональном напряжении [32]. Эти 
данные позволяют использовать ИКТ для оценки 
уровня стресса при транспортировке, ветеринар-
ных процедурах и и других зооветеринарных ме-
роприятиях, являющихся стрессовыми для жи-
вотных. 

M. Domino с соавторами использовали инфра-
красную термографию в качестве потенциально 
полезного инструмента для обнаружения бере-
менности у непарнокопытных [33]. Для этого 
методом ИКТ измеряли температуру поверхно-
сти тела, которая, как правило, увеличивается со 

сроком беременности из-за увеличения кровото-
ка и метаболической активности в матке и тка-
нях плода. Авторы подчеркивают, что данное 
исследование было направлено на разработку 
новых методов цифровой обработки тепловых 
изображений беременных кобыл для раннего об-
наружения беременности с более высокой точ-
ностью [33].

Исходя из вышеизложенного следует, что преи-
муществами тепловизионного метода являются 
его безопасность, высокая чувствительность и воз-
можность дистанционного применения для из-
учения животных. Современные исследования 
демонстрируют эффективность ИКТ как инстру-
мента для комплексной оценки и мониторинга 
здоровья, благополучия и физиологического со-
стояния животных. Использование тепловизоров 
в животноводстве способствует раннему обна-
ружению патологий, болезней и предотвраще-

Рис. 2. Репрезентативные левый и правый глаз с выбранными областями интереса (EL1 (медиальный угол глаза), EL2 
(центральный угол роговицы) и EL3 (латеральный угол глаза)) и полученными температурами EL1max, EL1avg и EL1min, 
EL2max, EL2avg и EL2min и EL3max, EL3avg и EL3min у лошади [31]

Fig. 2. Representative images of the left and right eyes with the selected ROIs (EL1 (medial canthus), EL2 (central cornea) and 
EL3 (lateral canthus)) and the obtained temperatures EL1max, EL1avg and EL1min, EL2max, EL2avg and EL2min and EL3max, 
EL3avg, and EL3min in a horse [31]
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нию распространения инфекционных заболе-
ваний из-за точного выявления минимальных 
температурных отклонений у животных. В круп-
ных хозяйствах, где стадо насчитывает сотни 
или даже тысячи животных, использование те-
пловизоров позволяет провести быстрое неин-
вазивное сканирование животных всего стада за 
сравнительно короткий срок и выявлять тех, у кого 
повышена температура поверхности всего тела 
или отдельно взятых его частей, что означает 
начало воспалительного процесса или болезни. 
Это не только сохраняет здоровье животных, но 
и способствует экономному расходованию средств 
на лекарственные препараты, так как лечение на 
ранних стадиях заболеваний обходится хозяйст-
вам гораздо дешевле, чем борьба после обшир-
ного распространения инфекций. 

Будущие направления развития  
тепловизионных исследований животных:  
перспективы технологии и интеграция ИИ 
В последние годы технологические достиже-

ния в области тепловизионных исследований 
значительно расширили возможности изучения 
животных. Однако будущее этой области обещает 
еще более значительные прорывы, углубление 
понимания экосистем, терморегуляции и адап-
тации видов к изменяющимся условиям окружа-
ющей среды. Основными направлениями прогрес-
са являются «миниатюризация» оборудования, 
интеграция искусственного интеллекта (ИИ), ис-
пользование новых материалов для снижения сто-
имости и повышения чувствительности камер, 
а также применение облачных технологий для ана-
лиза данных в реальном времени [12, 24, 34, 35]. 

Одним из ключевых трендов является миниа-
тюризация тепловизионных камер, что открывает 
новые горизонты для наблюдений за маленьки-
ми животными. Новые подходы к производству 
тепловизионных устройств позволяют значи-
тельно уменьшить размеры и стоимость обору-
дования. Например, камеры с разрешением до 
1920×1080 пикселей могут быть произведены по 
более низкой цене, что сделает их доступными 
для массового использования в экологических 
исследованиях. Компактность таких устройств 
позволяет устанавливать их на дроны типа FPV, 
что особенно важно для работы в сложных лан-
дшафтных условиях или при необходимости 
минимизации человеческого воздействия на ес-
тественную среду обитания животных, а также 
позволяет отслеживать термические паттерны 
таких мелких объектов для изучения, как грызу-

ны или насекомые, включая их ночную актив-
ность [24].  

Параллельно с «миниатюризацией» развивает-
ся интеграция с искусственным интеллектом для 
автоматизации анализа больших объемов данных, 
собранных тепловизионными системами. Сов-
ременные алгоритмы машинного обучения уже 
способны различать виды животных, таких как 
овцы, на основе тепловых сигнатур [35]. Кроме 
того, автономные системы на основе YOLOv8, 
описанные в недавних исследованиях, позволяют 
операторам управлять дронами и анализировать 
данные одновременно, что значительно снижает 
трудозатраты при анализе большого объема по-
лученных данных [39]. Мобильные приложения, 
разработанные для таких систем, предлагают 
понятный интерфейс для анализа данных в ре-
жиме реального времени, что особенно полезно 
для мониторинга хищников и других видов жи-
вотных в их естественной среде обитания. 

Технологии ИИ обладают замечательной спо-
собностью автоматизировать анализ тепловизи-
онных изображений с высокой эффективностью. 
Эта автоматизация значительно ускоряет процесс 
диагностики. Традиционный ручной анализ те-
пловизионных изображений может занимать много 
времени и быть подвержен человеческому факто-
ру, но алгоритмы ИИ способны быстро и согла-
сованно обрабатывать и интерпретировать боль-
шие объемы изображений [38]. Это особенно 
важно при работе с несколькими животными 
или в ситуациях, когда быстрое принятие реше-
ний критически важно, например, в экстренных 
случаях или во время хирургических операций. 
Например, в загруженной ветеринарной клинике 
ИИ может быстро анализировать тепловизион-
ные изображения, полученные в разное время, 
чтобы отслеживать ход выздоровления животного. 
Сравнивая эти изображения, ИИ может обнару-
живать едва заметные изменения температуры, 
которые могут остаться незамеченными нево
оруженным глазом, что позволяет ветеринарам 
точно определить проблемные области и прини-
мать обоснованные решения о лечении [37]. 

Развитие технологий производства теплови-
зионных камер также играет важную роль в сни-
жении их стоимости и повышении чувстви-
тельности. Например, компания Obsidian Sensors 
разработала инновационные тепловизионные 
устройства на основе стеклянных подложек, что 
снижает стоимость производства в сотни раз по 
сравнению с традиционными методами. Эти 
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устройства характеризуются высоким разре-
шением и большим углом обзора, что особенно 
важно для наблюдений за движущимися объек-
тами. Разработка таких технологий открывает 
новые возможности для долгосрочного монито-
ринга экосистем и оценки влияния климатиче-
ских изменений на биоразнообразие [40].

Сочетание тепловизионных данных с другими 
методами визуализации, например магнитно-резо-
нансной томографией (МРТ) или компьютерной 
томографией (КТ), открывает новые горизонты 
для моделирования сложных патофизиологиче-
ских процессов в организме животных. Такие 
данные имеют важное значение для выбора оп-
тимальной стратегии лечения и прогнозирования 
исходов заболеваний [41]. 

Одним из ключевых направлений развития 
тепловизионных исследований является исполь-
зование многослойных нейронных сетей для 
автоматизации анализа термографических изо-
бражений. Современные алгоритмы машинного 
обучения, такие как нейронные сети (CNN), уже 
демонстрируют высокую точность в классифи-
кации видов животных и распознавании их те-
пловых сигнатур даже в условиях ограниченной 
видимости. Так, система, основанная на CNN, 
разработанная S. Meivel и коллегами, позволяет 
точно определять тепловые паттерны различных 
видов, включая слонов, что особенно важно для 
экологических исследований и мониторинга по-
пуляций исчезающих видов [42]. 

Таким образом, тепловизионные исследова-
ния представляют собой перспективное направ-
ление в изучении животных, которое активно 
развивается благодаря прогрессу современных 
технологий, программ искусственого интеллек-
та и автоматизированных методов анализа ог-
ромного количества данных. Комбинация ИКТ 
с другими методами визуализации, использование 
многослойных нейронных сетей и применение 
компактных устройств открывают новые возмож-
ности для диагностики заболеваний, моделиро-
вания патологических процессов и мониторинга 
состояния животных в естественных условиях. 
При этом данные технологии применимы в ве-
теринарии, где изменение температурных по-
казателей может служить индикатором стресса, 
адаптационных механизмов или заболеваний, а так-
же для мониторинга за течением лечения и вос-
становления животных. Кроме того, тепловизи-
онные технологии предоставляют информацию 
о текущих физиологических состояниях в опре-

деленных условиях окружающей среды, а также 
могут выявлять некоторые механизмы адаптации 
животных при воздействии различных факторов 
среды. 

Однако остаются вызовы, такие как необходи-
мость создания более сбалансированных наборов 
данных для обучения моделей ИИ и дальнейшее 
снижение стоимости оборудования, чтобы сде-
лать эти технологии доступными для широкого 
круга исследователей. 

Перспективы применения  
тепловизионных технологий  

в табунном коневодстве  
Республики Саха (Якутия)

В России, охватывающей различные климати-
ческие зоны, особое место занимает Республика 
Саха (Якутия), занимающая примерно 1/5 часть 
территории страны. Специфика региона про-
диктована географической расположенностью 
основной площади территории в арктической 
и субарктической зонах, характеризующихся на-
личием многолетней мерзлоты и резко-конти-
нентальным климатом. Несмотря на сочетание 
сложных природных факторов, в регионе разви-
вается северное животноводство, основанное на 
традиционных занятиях коренных жителей и раз-
ведении аборигенных пород животных. Наряду 
с этим, наличие огромного количества естествен-
ных угодий делает регион перспективным для 
более интенсивного развития животноводства 
и увеличения производства сельскохозяйствен-
ной продукции. При этом одной из отраслей, по-
зволяющих эффективное освоение такой обшир-
ной территории за сравнительно короткий период 
без огромных финансовых затрат, является та-
бунное коневодство. Якутская порода табунной 
лошади, сформированная под влиянием слож-
ных природных условий и селекции, наилучшим 
образом приспособлена к круглогодичному воль-
нокосячному пастбищному содержанию. 

Исторически сложившаяся технология ведения 
табунного коневодства Якутии как круглогодичное 
пастбищное содержание основана на исключи-
тельно высокой выносливости и неприхотливости 
якутской лошади. Непревзойденная приспосо-
бленность к крайне низким температурам, не-
требовательность к кормовым условиям, высокая 
выносливость, способность к быстрой нажи-
ровке и накоплению питательных веществ в ко-
роткий период обеспечивают выживание лошади 
при изнурительной тебеневке в течение 7–8 меся-
цев при самых неблагоприятных факторах среды. 
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Также этому способствуют генетически обуслов-
ленные морфофизиологические признаки организ-
ма якутской лошади, к которым можно отнести 
характерный экстерьер, специфичный кожно-во-
лосяной покров, его теплоизоляционные свойства, 
способность лошадей к быстрому нагулу, умень-
шение легочной вентиляции в зимний период [43] 
и другие. Между тем, самостоятельная добыча 
корма из-под снега при крайне низких температу-
рах в течение продолжительного зимнего периода 
зачастую приводит к потере веса, которая порой 
у кобыл может достигать 20–22 %, что может стать 
причиной падежа, выкидышей и абортов [44]. В то 
же время, несмотря на большое количество работ, 
посвященных улучшению способов табунного ко-
неводства, методы оценки и контроля за состоя-
нием лошадей в зимний период, разработанные 
в 70-х и 80-х годах прошлого столетия, по-прежне-
му остаются субъективными, не отражающими 
истинного состояния лошади, так как данная 
оценка проводится зимой визуально на расстоя-
нии и в основном зависит от опыта и навыков 
табунщика. Как показывают реалии настоящего 
времени, данная отрасль, не имеющая аналогов 
в мире благодаря высокой рентабельности из-за 
применения технологии круглогодичного паст-
бищного содержания лошадей, практически не 
менявшейся в течение столетий, оказалась не 
подвержена действиям санкций и остается абсо-
лютно независимой от завоза племенного мате-
риала из-за рубежа. 

Очень сложным для якутских табунных ло-
шадей является продолжительный зимний пе-
риод с комплексным прессингом негативных 
факторов на их организм: длительное воздей-
ствие низких температур до и ниже –50 °С, глу-
бина снежного покрова, туманы, ветра, низкий 
уровень питательности корма и энергозатраты 
на его добычу из-под толщи снега, осадки. Не-
смотря на приспособительные качества, основная 
масса табунных лошадей стремительно теряет 
живую массу, что часто сопровождается увели-
чением непроизводственного отхода и снижени-
ем показателей воспроизводства (падеж, аборты 
и выкидыши). Контроль за состоянием лошадей 
в этот период проводится в соответствии с при-
нятыми инструкциями по бонитировке табун-
ных лошадей, предусматривающими примене-
ние метода путем визуальной оценки кондиции 
лошади, основанной только на опыте и навыках 
табунщика, что указывает на субъективность та-
кой оценки. 

Применение технологии пастбищного содер-
жания лошадей якутских пород круглогодично 
в непростых условиях Севера подвергает лоша-
дей воздействию суровых погодных факторов 
в течение всего года. Несомненно, что лошади, 
в частности кобылы и молодняк, испытывают 
значительную нагрузку негативных факторов, 
влияние которых может вызвать нарушения в тер-
морегуляции, ощутимые потери живой массы, 
как правило, приводящие к серьезным потерям 
как взрослого поголовья, так и молодняка. Вме-
сте с тем, организм некоторых животных сфор-
мировал адаптационные механизмы, благодаря 
которым отдельно взятые кобылы, полученное от 
них потомство выходят из зимнего тебеневочно-
го периода без ощутимых потерь для своего ор-
ганизма. Метод визуальной оценки, применяе-
мый в настоящее время в практике табунного 
коневодства, не позволяет выявлять истинные 
потери живой массы у тебенюющих лошадей 
в силу своей субъективности.

Якутская лошадь является наиболее подходя-
щей «моделью» для изучения механизмов адап-
тации рода лошадиных (Equus) к холоду из-за 
широкого ареала обитания и высокой приспосо-
бленности к экстремальным условиям. В то же 
время комплексное исследование терморегуляции 
организма лошади, основанное на изучении эко-
логических, морфологических, физиологических, 
этологических аспектов, представляет несомнен-
ный интерес (рис. 3).

В связи с этим комплексное изучение терморе-
гуляции организма лошади, охватывающее эко-
логические, морфологические, физиологические 
и этологические аспекты, представляет значитель-
ный научный и практический интерес. Особую 
актуальность при этом приобретает внедрение 
в практику инновационных решений, направ-
ленных на модернизацию и совершенствование 
существующих технологий с учетом специфи-
ческих биологических особенностей табунных 
лошадей. 

Заключение
С учетом современных литературных данных, 

свидетельствующих о перспективности приме-
нения ИКТ в животноводстве, представляется 
целесообразным расширение потенциала мето-
да для мониторинга физиологического состоя-
ния лошадей в условиях табунного содержания 
в зимний период. Особое значение данная техно-
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логия приобретает в контексте изучения механиз-
мов терморегуляции – ключевого адаптивного 
процесса, обеспечивающего гомеостаз организ-
ма лошади при экстремально низких температу-
рах, характерных для северных регионов. Однако 
в доступной научной литературе недостаточно 
исследований, посвященных особенностям тер-
морегуляторных реакций у лошадей в условиях 
продолжительной зимней экспозиции при тем-
пературах ниже −40 °C. Это ограничивает пони-
мание интегративных физиологических ответов 
организма на холодовой стресс и снижает до-
стоверность экстраполяции данных, получен-
ных в умеренных климатических зонах.

Качество и интерпретируемость термографи-
ческих измерений существенно зависят от ряда 
экзогенных и эндогенных факторов, включая ско-
рость ветра, влажность воздуха, качество шер
стного покрова, фазу суточного цикла, уровень 
энергетического обмена и поведенческие адапта-
ции животных. Эти параметры могут оказывать 
значительное влияние на распределение поверх-
ностной температуры тела, что, в свою очередь, 
требует строгого контроля условий измерений, 
стандартизации методики и тщательной подго-

товки полевых исследований. Таким образом, для 
получения объективных и воспроизводимых тер-
мографических данных необходимо разработать 
стандартизованный протокол термографического 
мониторинга табунных лошадей. Данный прото-
кол должен учитывать как биологические, ана-
томо-физиологические особенности якутской 
лошади, так и специфические экстремальные ус-
ловия Севера. Внедрение такого подхода создаст 
основу для неинвазивной оценки функциональ-
ного состояния уникальных животных и позво-
лит углубить понимание физиологических и ме-
таболических механизмов, лежащих в основе их 
устойчивости к холодовому стрессу. 

Список литературы / References
1. Ring E.F. The historical development of temperature 

measurement in medicine. Infrared Physics & Technology. 
2007;49(3):297–301.https://doi.org/10.1016/j.infrared.2006. 
06.029

2. Hovei K., Durek K., Soroko M. Thermal camera perfor-
mance and image analysis repeatability in equine thermogra-
phy. Infrared Physics & Technology.2020;110:103447.https://
doi.org/10.1016/j.infrared.2020.103447

3. Soroko M., Davies M. Equine Thermografhy in practice. 
Cabi; 2016. 116 р.

4. Hänninen L., Pastell M., Keeling L.J., et al. Thermo-
graphic assessment of stress in horses during different handling 

Рис. 3. Термограмма табунной лошади якутской породы, февраль 2025 г. (фото авторов)
Fig. 3. Thermogram of a Yakut breed herd horse, February 2025 (photo by the authors)



Leonid N. Vladimirov et al.  Thermal imaging technologies in the study of animals

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):486–499� 497

procedures. Physiology & Behavior. 2009;98(5):633–637. https:// 
doi.org/10.1016/j.physbeh.2009.09.002

5. Turner T.A. Thermography as a tool for evaluating equine 
lameness. AAEP Proceedings. 2003;49:130–132.

6. Amory J.R., Wright I.A., Mason C.S. The use of infrared 
thermography to assess surface temperature changes in horses 
following treadmill exercise. The Veterinary Journal. 2002;164(2): 
148–153. https://doi.org/10.1053/tvjl.2002.0715

7. McCafferty D.J. The value of infrared thermography for 
research on mammals: previous applications and future di-
rections. Mammal Review. 2007;37(3):207–223.https://doi.org/ 
10.1111/j.1365-2907.2007.00103.x

8. Jones J.P., Asner G.P., Butchart S.H., Karanth K.U. The 
‘why’, ‘what’ and ‘how’ of monitoring for conservation. In: 
Key Topics in Conservation Biology 2. Hoboken, NJ: Wiley 
Online Library; 2013:327–343.

9. Larsen H.L., Møller-Lassesen K., Enevoldsen E.M.E., et 
al. Drone with Mounted Thermal Infrared Cameras for Moni-
toring Terrestrial Mammals. Drones. 2023;7(11):680. https://
doi.org/10.3390/drones7110680

10. Havens K.J., Sharp E.J. Chapter 11 – Using Thermal 
Imagers for Animal Ecology. In: Havens K.J., Sharp E.J., eds. 
Thermal Imaging Techniques to Survey and Monitor Animals 
in the Wild. Academic Press; 2016:245–314.https://doi.org/ 
10.1016/B978-0-12-803384-5.00011-7

11. Rietz J., van Beeck Calkoen S.S., Ferry N., et al. Drone-
based thermal imaging in the detection of wildlife carcasses and 
disease management. Transboundary and Emerging Diseases. 
2023;2023:5517000. https://doi.org/10.1155/2023/5517000

12. Chang B., Hwang B., Lim W., et al. Enhancing wildlife 
detection using thermal imaging drones: designing the flight Path. 
Drones. 2025;9(1):52.https://doi.org/10.3390/drones9010052

13. Hermann J., Topac Y., Hoffmann J., et al. User-Centric 
Wildlife Monitoring: AI-Powered Animal Detection and Track-
ing with Drone-Based Thermal Imaging. In: Proceedings of Wood-
stock ’18: ACM Symposium on Neural Gaze Detection; 2018 
Jun 3–5; Woodstock, NY. New York, NY: ACM; 2018:12 p.

14. JOUAV. How to Use Drones for Wildlife Conservation? 
JOUAV Blog. 2023. URL: https://www.jouav.com/blog/wildlife- 
drone.html (дата обращения: 12.04.2025).

15. Dawson S., Adams P., Low T., et al. Automated thermal 
imagery analysis platform for multiple pest species. Canberra: 
Centre for Invasive Species Solutions; 2022. 28 p. ISBN 978-1-
922971-00-5.

16. Кирсанов В.В., Павкин Д.Ю., Довлатов И.М. и др. 
Разработка математической модели определения состояния 
копыт крупного рогатого скота на основе профилей тер-
мограмм. Агроинженерия. 2022;24(5):35–39. https://doi.org/ 
10.26897/2687-1149-2022-5-35-39

Kirsanov V.V., Pavkin D.Yu., Dovlatov I.M., et al. Devel-
opment of a mathematical model for determining the condition 
of cattle hooves based on thermogram profiles. Agroengineer-
ing. 2022;24(5):35–39. (In Russ.) https://doi.org/10.26897/2687-
1149-2022-5-35-39

17. Kang X., Zhang X.D., Liu G. A Review: Development 
of computer vision-based lameness detection for dairy cows and 
discussion of the practical applications. Sensors. 2021;21(3):753. 
https://doi.org/10.3390/s21030753

18. Lokesh Babu D.S., Jeyakumar S., Patil J.V., et al. Mon-
itoring foot surface temperature using infrared thermal imaging 
for assessment of hoof health status in cattle: a review. Journal 
of Thermal Biology. 2018;78:106–115.https://doi.org/10.1016/ 
j.jtherbio.2018.08.021

19. Harris-Bridge G., Young L., Handel I., et al. The use of 
infrared thermography for detecting digital dermatitis in dairy 

cattle: What is the best measure of temperature and foot loca-
tion to use? The Veterinary Journal. 2018;237:26–33.

20. Verduzco-Mendoza A., Olmos-Hernández A., Bueno-
Nava A., et al. Thermal imaging in biomedical research: a non-
invasive technology for animal models. Frontiers in Veterinary 
Science. 2025;12:1544112. https://doi.org/10.3389/fvets.2025. 
1544112.

21. Жилич Е.Д., Рогальская Ю.Н., Колоско Д.Н. Приме-
нение метода термографии для идентификации заболевания 
молочной железы коров. Техника и технология в животно-
водстве. 2022;(2):108–112. https://doi.org/10.51794/27132064-
2022-2-108

Zhilich E.D., Rogalskaya Yu.N., Kolosko D.N. Application 
of the thermography method for identification of mammary gland 
disease in cows. Engineering and technology in animal hus-
bandry. 2022;(2):108–112. (In Russ.) https://doi.org/10.51794/ 
27132064-2022-2-108

22. Mansoor Nabi, et al. Assessing the potential of infrared 
thermography for early detection of subclinical mastitis in 
crossbred cows. International Journal of Veterinary Sciences 
and Animal Husbandry. 2025;10(2):08–15.

23. Stewart M., et al. Eye temperature and health status in 
cattle measured using infrared thermography. Physiology & Be-
havior. 2008;93(4–5):858–866.

24. McCafferty D.J. The value of infrared thermography for 
research on mammals: previous applications and future direc-
tions. Mammal Review. 2007;37(3):207–223. https://doi.org/ 
10.1111/j.1365-2907.2007.00113.x. 

25. Wang L., et al. Monitoring of deep vein thrombosis in 
a rabbit model using infrared thermography. Biomedical Optics 
Express. 2018;9(6):2783–2795. https://doi.org/10.1364/BOE.9. 
002783.

26. Jeng, J.C., et al. Skin temperature changes in second- and 
third-degree burns in a porcine model using infrared thermogra-
phy. Journal of Burn Care & Rehabilitation.2003;24(5):315–320.
https://doi.org/10.1097/00004623-200309000-00006 

27. Vitorino, D.V., et al. Infrared thermography as a method to 
assess thermal comfort in horses (Equus caballus). Journal of Ther-
mal Biology.2019;85:102410.https://doi.org 10.1016/j.jtherbio. 
2019.102410.

28. Dymek K., Eksell P., Wattle O., Roepstorff L. Use of 
thermography to detect subclinical lameness in horses. Equine 
Veterinary Journal. 2006; 38. № 5; 454–458. https://doi.org/ 
10.2478/acve-2023-0023

29. Amory J.R., Wright I.A., Mason C.S. The use of infra-
red thermography to assess surface temperature changes in 
horses following treadmill exercise. The Veterinary Journal. 
2002;164(2):148–153.

30. Kruljc. Thermographic Examination of the Horse. Acta 
Veterinaria; 2023: 73. 289–316. https://doi.org/10.2478/acve-
2023-0023.

31. Aragona F., Rizzo M., Arfuso F., et al. Eye temperature 
measured with infrared thermography to assess stress responses 
to road transport in horses. Animals. 2024; 14(13):1877. https://
doi.org/10.3390/ani14131877. 

32. Travain T., Colombo E. S., Grandi L. C., et al. How 
good is this food? A study on dogs’ emotional responses to a po-
tentially pleasant situation using infrared thermography. Physi-
ology & Behavior. 2016;155: 99–105.https://doi.org/10.1016/ 
j.physbeh.2015.11.036.

33. Domino M., Borowska M., Kozłowska N., et al. Ad-
vances in thermal image analysis for the detection of pregnancy 
in horses using infrared thermography. Sensors. 2022; 22: 191. 
https://doi.org/10.3390/s22010191



Л. Н. Владимиров и др.  Тепловизионные технологии в изучении животных

498� Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(3):486–499

34. Daniel A., Ferdous S., Mathew A., Amanda J. Collec-
tively advancing deep learning for animal detection in drone 
imagery: Successes, challenges, and research gaps. Ecological 
Informatics. 2024;83:102842. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf. 
2024.102842.

35. Jinxin Liang, Zhiyu Yuan, Xinhui Luo, et al. Applica-
tion of non-invasive monitoring technology in intensive sheep 
farming: A review. Smart Agricultural Technology. 2025;12: 
101215. https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101215.

36. Reddy C., Kumar S., Sharma S., Natesan G., et al. Real-
time tracking of wildlife with iot solutions in movement ecolo-
gy. Journal of Advanced Zoology. 2023; 44: 1122–1134. https://
doi.org/10.17762/jaz.v44iS-5.1191. 

37. Meivel S., Karthikraja R., Mohamad Sajudeen S., 
Rokith K. Thermal imaging based animal intrusion using artifi-
cial intelligence. May 2021. Türk Fizyoterapi ve Rehabilita-
syon Dergisi/Turkish Journal of Physiotherapy and Rehabili-
tation.

38. Hermann J., Topac Y., Hoffmann J., et al. User-centric 
wildlife monitoring: ai-powered animal detection and tracking 
with drone-based thermal imaging. In: Woodstock ’18: ACM 
Symposium on Neural Gaze Detection, June 03–05, 2018. 
Woodstock, NY . ACM, New York, NY, USA;2018. 12 pages.

39. Dave B., Mori M., Bathani A., Goel P. Wild animal de-
tection using YOLOv8. Procedia Computer Science.2023; 230: 
100–111. https://doi.org/10.1016/j.procs.2023.12.065.

40. Rogalski A. Infrared detectors: advances and applica-
tions. Progress in Quantum Electronics. 2022; 85: 100421.

41. Oikonomou G., et al. Multimodal imaging in veterinary 
medicine: combining thermography with MRI and CT for im-
proved diagnosis in equine and canine patients. Veterinary Jour-
nal. 2021; 278: 105743. https://doi.org/10.1016/j.tvjl.2021. 
105743.

42. Hartmann M., Schott M., Dsouza,A., et al. A text and 
image analysis workflow using citizen science data to extract 
relevant social media records: Combining red kite observations 
from Flickr, eBird and iNaturalist. Ecological Informatics. 
2022;71: 101782. https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2022.101782.

43. Алексеев Н.Д., Неустроев М.П., Иванов Р.В. Биологи-
ческие основы повышения продуктивности лошадей. Якутск; 
2006. 280 с. 

Alekseev N.D., Neustroev M.P., Ivanov R.V. Biological basis 
for increasing the productivity of horses. Yakutsk; 2006: 280 p. (In 
Russ.)

44. Винокуров Н.Т., Владимиров Л.Н., Мачахтырова В.А. 
Особенности динамики изменений живой массы лошадей 
якутской породы в зимнее время. Достижения науки и тех-
ники АПК. 2012; 4: 80–82.

Vinokurov N.T., Vladimirov L.N., Machakhtyrova V.A. Pe-
culiarities of the dynamics of changes in the live weight of Yakut 
horses in winter. Achievements of Science and Technology of 
AIC. 2012; 4: 80–82. (In Russ.)

Об авторах
ВЛАДИМИРОВ Леонид Николаевич, доктор биологических наук, член-корреспондент РАН, профессор, https://orcid.
org/0000-0002-5889-281X , Scopus Author ID: 57004575000, SPIN: 2189-0659, e-mail: vladimirovln@mail.ru 
МАЧАХТЫРОВ Григорий Николаевич, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник, https://orcid.org/0000-
0002-8328-4744, ResearcherID: ABA-4349-2021, Scopus Author ID: 57222057965, SPIN: 2088-3016, e-mail: aylga@mail.ru
МАЧАХТЫРОВА Варвара Анатольевна, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник, https://orcid.
org/0000-0002-0988-0943, ResearcherID: ABA-4356-2021, Scopus Author ID: 57222058847, SPIN: 6781-3467, e-mail: 
varvara-an@mail.ru
ШАДРИНА Яна Лаврентьевна, кандидат ветеринарных наук, старший научный сотрудник, https://orcid.org/0000-0002-
4477-6332, ResearcherID: J-6517-2018, SPIN: 6121-0532, e-mail: yanalina_12@mail.ru
СЛЕПЦОВА Василена Васильевна, научный сотрудник, https://orcid.org/0009-0003-0657-4355 SPIN: 2168-8658, e-mail: 
vvsleptsova1990@mail.ru
АЛЕКСЕЕВ Владислав Амирович, научный сотрудник, https://orcid.org/0000-0001-6751-6210, ResearcherID: G-6157-
2019, Scopus Author ID: 57222298326, SPIN: 2904-9620, e-mail: vldslvalekseev@gmail.com

Вклад авторов
Владимиров Л.Н. – руководство исследованием, разработка концепции, получение финансирования; Мачахтыров Г.Н. – 
администрирование проекта, редактирование рукописи; Мачахтырова В.А. – методология; создание черновика рукописи; 
Шадрина Я.Л. – проведение исследования; Слепцова В.В. – ресурсное обеспечение исследования; Алексеев В.А. –  
ресурсное обеспечение исследования

Конфликт интересов
Один из авторов – доктор биологических наук, член-корреспондент РАН, профессор Владимиров Леонид Николаевич  
является главным редактором журнала «Природные ресурсы Арктики и Субарктики». Авторам неизвестно о каком-либо 
другом потенциальном конфликте интересов, связанном с этой статьей.

About the authors
VLADIMIROV, Leonid Nikolaevich, Dr. Sci. (Biol.), Correspondent Member of RAS, Professor, https://orcid.org/0000-0002-
5889-281X, Scopus Author ID: 57004575000, SPIN: 2189-0659, e-mail: vladimirovln@mail.ru
MACHAKHTYROV, Grigory Nikolaevich, Cand. Sci. (Biol.), Leading Researcher, https://orcid.org/0000-0002-8328-4744, Re-
searcherID: ABA-4349-2021, Scopus Author ID: 57222057965, SPIN: 2088-3016, e-mail: aylga@mail.ru
MACHAKHTYROVA, Varvara Anatolyevna, Cand. Sci. (Biol.), Leading Researcher, https://orcid.org/0000-0002-0988-0943, 
ResearcherID: ABA-4356-2021, Scopus Author ID: 57222058847, SPIN: 6781-3467, e-mail: varvara-an@mail.ru



Leonid N. Vladimirov et al.  Thermal imaging technologies in the study of animals

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):486–499� 499

SHADRINA, Yana Lavrentievna, Cand. Sci. (Vet.), Researcher, https://orcid.org/0000-0002-4477-6332, ResearcherID: J-6517-
2018, SPIN: 6121-0532, e-mail: yanalina_12@mail.ru 
SLEPTSOVA, Vasilena Vasilievna, Researcher, https://orcid.org/0009-0003-0657-4355, SPIN: 2168-8658, e-mail: 
vvsleptsova1990@mail.ru
ALEKSEEV, Vladislav Amirovich, Researcher, https://orcid.org/0000-0001-6751-6210, ResearcherID: G-6157-2019, Scopus 
Author ID: 57222298326, SPIN: 2904-9620, e-mail: vldslvalekseev@gmail.com

Authors’ contribution
Vladimirov L.N. – supervision; conceptualization, funding acquisition; Machakhtyrov G.N. – project administration, writing – 
review &editing; Machakhtyrova V.A. – methodology, writing – original draft; Shadrina Ya.L. – investigation; Sleptsova V.V. – 
resources; Alekseev V.A. – resources

Conflict of interest
One of the authors, Leonid N. Vladimirov, Dr. Sci. (Biol.), Corresponding Member of RAS, Professor is the Editor-in Chief for the 
journal “Arctic and Subarctic Natural Resources”. The authors are not aware of any other potential conflict of interest relating to 
this article.

Поступила в редакцию / Submitted 14.08.2025 
Поступила после рецензирования / Revised 09.09.2025 
Принята к публикации / Accepted 15.09.2025



500� © Тихонов Р. С., Старостин Н. П., 2025

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 519.63:539.373
https://doi.org/10.31242/2618-9712-2025-30-3-500-509

Оригинальная статья

Управление температурным режимом сварки полиэтиленовых труб  
в условиях низких температур

Р. С. Тихонов, Н. П. Старостин

Институт проблем нефти и газа СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация  
roman_tikhon@mail.ru

Аннотация 
Для широкого применения полиэтиленовых труб при строительстве газопроводов в регионах очень холод-
ного климата необходима разработка оперативной технологии сварки с целью выполнения ремонтно-вос-
становительных работ без использования теплых укрытий. Предлагается технология оперативной элек-
тромуфтовой сварки полиэтиленовых труб при низких температурах на открытом воздухе с управляемой 
кристаллизацией материала сварного шва. Сокращение времени выполнения соединения достигается пред-
варительным подогревом с помощью закладного нагревателя и выравнивания температур путем свободного 
охлаждения. Расчет температурного режима сварки методом конечных элементов показал, что при последу-
ющем нагреве по режиму сварки в нормальных условиях объем расплава соответствует объему расплава 
сварки при допустимой температуре воздуха. Для соблюдения  режима кристаллизации расплава полиэти-
лена в условиях низких температур, характерных для сварки при допустимых температурах воздуха, пред-
лагается изменение мощности нагревателя по времени. Для определения временной зависимости мощно-
сти закладного нагревателя, обеспечивающей соответствующую кристаллизацию материала сварного шва 
и зоны термического влияния, решена обратная задача теплопроводности методом градиентной минимиза-
ции функционала. На основе решения несвязанной термоупругой задачи с использованием программного 
средства Dolfin/FEniCS проведен сравнительный анализ влияния распределений температур на сварочные 
напряжения при сварке по предлагаемой и стандартной технологиям. Расчетами показано, что при сварке 
с управляемой кристаллизацией напряжения между трубой и муфтой находятся в допустимом диапазоне. 
Исследования с помощью растрового электронного микроскопа JEOL JSM-7800F надмолекулярных струк-
турных образований в материале зоны термического влияния показали, что предлагаемая технология управ-
ляемой кристаллизации обеспечивает формирование в зоне термического влияния сферолитов с размерами, 
характерными для сварки в нормальных условиях.
Ключевые слова: полиэтиленовая труба, сварка, тепловой процесс, управление кристаллизацией, надмолеку-
лярная структура, напряжения
Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда «Разработка основ 
сварки полиэтиленовых труб деталями с закладными нагревателями при низких температурах» № 24-29-
20135, https://rscf.ru/project/24-29-20135/.
Для цитирования: Тихонов Р.С., Старостин Н.П. Управление температурным режимом сварки полиэтилено-
вых труб в условиях низких температур. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2025;30(3):500–509. 
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Temperature control for welding polyethylene pipes  
in low-temperature conditions

Roman S. Tikhonov, Nikolay P. Starostin

Institute of Oil and Gas Problems, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Yakutsk, Russian Federation 
roman_tikhon@mail.ru 

Abstract
To promote the widespread use of polyethylene pipes in constructing gas pipelines in cold climates, it is essential to 
develop a welding technology that enables repair and restoration without the need for heated shelters. This article in-
vestigates the operational electrofusion welding of polyethylene pipes at low temperatures in open air, focusing on con-
trolling the crystallization of the weld material.To reduce the time required for making a joint in low temperatures, we 
propose using a preheating method using an embedded heater, followed by equalizing temperatures through free cool-
ing. Calculations of the welding temperature regime, performed using the finite element method, indicate that subse-
quent heating, according to the welding parameters under standard conditions, results in a melt volume that corre-
sponds to the weld melt volume at acceptable air temperatures.To maintain the appropriate crystallization conditions 
for the polyethylene melt during welding in low-temperature environments, we suggest varying the heater power over 
time. To determine the time dependence of the embedded heater’s power required for proper crystallization of the weld 
material and heat-affected zone, we solve the inverse problem of thermal conductivity through the gradient minimiza-
tion of the functional.Using Dolfin/FEniCS software, we conducted a comparative analysis of temperature distribu-
tions and their effects on welding stresses during the implementation of the proposed method versus standard technol-
ogy. Our calculations demonstrate that when utilizing controlled crystallization, the stresses between the pipe and 
coupling remain within permissible limits. Studies conducted with a JEOL JSM-7800F scanning electron microscope 
on supramolecular structural formations in the heat-affected zone revealed that the proposed controlled crystallization 
technique enables the formation of spherulites in the heat-affected zone, with sizes comparable to those observed in 
welding under normal conditions.
Keywords: polyethylene pipe, welding, thermal process, crystallization control, supramolecular structure, stress
Funding. This study was supported by the Russian Science Foundation under grant No. 24-29-20135, titled “Funda-
mentals of electrofusion welding of polyethylene pipes at low temperatures”, https://rscf.ru/project/24-29-20135/.
For citation: Tikhonov R.S., Starostin N.P. Temperature control for welding polyethylene pipes in low-temperature 
conditions. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(3):500–509. (In Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-
9712-2025-30-3-500-509

Введение
Соединения полиэтиленовых (ПЭ) труб для 

газопроводов выполняются двумя методами свар-
ки: сваркой встык нагретым инструментом и свар-
кой с закладными нагревателями (ЗН) [1–3]. Свар-
ка с ЗН незаменима при выполнении ремонтных 
работ на газопроводах в стесненных условиях, 
когда нет возможности перемещения труб вдоль 
оси. Нормативные документы рекомендуют сварку 
с ЗН выполнять в интервале температур окружа-
ющего воздуха (ОВ) от –10 до 40 °С. При более 
низких температурах воздуха необходимо выпол-
нять сварку в укрытиях, где поддерживается тем-
пература из допустимого интервала. При этом для 

начала проведения сварочных работ  концы труб 
и сварные детали должны выдерживаться при до-
пустимой температуре длительное время в зави-
симости от толщины стенки. При толщине стен-
ки, превышающей 8 мм, минимальное время 
кондиционирования составляет 6 ч, при толщи-
не более 16 мм – 10 ч. При выполнении ремонтно-
восстановительных работ на газопроводах в зим-
ний период в регионах холодного климата такие 
длительные подготовительные работы недопу-
стимы. Актуальной является разработка сущест-
венно сокращающих затраты времени на выпол-
нение соединения технологий оперативной сварки 
ПЭ труб при низких температурах. 
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При сварке полимерных материалов и изде-
лий протекают  сложные физические и химиче-
ские процессы. Тепловой процесс – ключевой 
для всех остальных, происходящих при сварке. 
Поэтому его исследованию всегда уделяется осо-
бое внимание. Ограничение по температуре возду-
ха при сварке ПЭ труб связано с повышением 
скорости охлаждения в сварном соединении. 
В условиях низких температур при быстром охла-
ждении процесс формирования надмолекулярной 
структуры прерывается на промежуточном этапе. 
Образуется мелкокристаллическая структура, об-
условливающая пластичность материала сварно-
го шва [4].  При допустимых же температурах 
воздуха в зоне структурных изменений темпе-
ратурные поля обусловливают формирование 
надмолекулярных структурных образований, обес-
печивающих прочное соединение. Получение проч-
ного сварного соединения при низких темпе-
ратурах тесно связано с управлением тепловым 
процессом. Чтобы при сварке в условиях низких 
температур получить соединение с необходимой 
прочностью, необходимо выполнение следую-
щих условий. Во-первых, образование такого же 
объема расплава, как при сварке при допусти-
мой  температуре. Во-вторых,  обеспечение вре-
менного изменения температур в зоне сварного 
шва и зоне термического влияния, свойственно-
го при сварке в нормальных условиях. Тогда 
в зоне структурных изменений будет сформиро-
ваны структурные образования, обеспечиваю-
щие прочность соединения не ниже чем при 
сварке в нормальных условиях. 

Технология сварки ПЭ труб деталями с ЗН 
при температуре ОВ ниже рекомендуемых пред-
ложена в работе [5]. В этой технологии для сни-
жения потерь тепла при выполнении всех опера-
ций и скорости охлаждения сварного соединения 
используется слой теплоизоляционного материа-
ла. Теоретически и экспериментально установле-
но, что предварительным подогревом с помощью 
ЗН и выравниванием температур при отключен-
ном нагревателе в зонах сварного шва и терми-
ческого влияния можно обеспечить поле темпе-
ратур со значениями в интервале допустимых 
для выполнения сварки. Тогда нагрев для оплав-
ления свариваемых поверхностей осуществляет-
ся в регламентированном режиме сварки. Тол-
щина теплоизоляции определяется расчетным 
путем из условия обеспечения динамики темпе-
ратурного поля соединения стандартной сварки. 

Установлено, что при такой сварке качество со-
единения не ниже, чем при стандартной сварке. 
В данной технологии из-за использования тепло-
изоляционного материала высока вероятность 
влияния человеческого фактора на качество свар-
ного соединения. 

Технология сварки ПЭ труб деталями с ЗН при 
низких температурах без использования тепло
изоляции, позволяющая управлять движением 
фронта кристаллизации  и выполнять соединение 
в автоматическом режиме, предложена в рабо-
те [6]. При этом выполняются подогрев, вырав-
нивание температур дополнительно и нагрев по 
режиму стандартной сварки. На стадии охлажде-
ния снижение скорости изменения температуры 
достигается путем обеспечения изменения мощно-
сти нагревателя по определенной закономерности. 
Реализация предлагаемой технологии разрабо-
танным прототипом сварочного аппарата описа-
на в работе [7]. Поскольку отличительной особен-
ностью данной технологии является управление 
процессом формирования кристаллитов, назовем 
ее технологией с управлением кристаллизацией.

Температурный режим, обусловливающий фор-
мирование структуры материала, необходимой 
для получения качественного соединения, обес-
печивается в зоне сварного шва и зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ). Вне указанных зон сое-
динения значения температур могут быть ниже, 
чем при сварке в условиях допустимых темпера-
тур воздуха. В результате сварочные давления 
в соединении, возникающие в условиях неравно-
мерного нестационарного нагрева,  могут сильно 
отличаться от давления сварки при допустимых 
температурах воздуха, что может снизить качество 
соединения. В связи с этим наряду с тепловым 
процессом при сварке необходимо исследование 
напряженно-деформированного состояния (НДС). 

В то же время, НДС сварных соединений, вы-
полненных при низких температурах по техноло-
гии с управлением кристаллизацией, не исследова-
лось. Целью данной работы является исследование 
термоупругого состояния сварных соединений по-
лиэтиленовых труб для доказательства протекания 
термомеханических процессов при сварке с управ-
лением кристаллизацией по закономерности, харак-
терной для сварки при допустимых температурах.

Методы исследования
Рассмотрим сварку ПЭ труб с помощью муфт, 

наиболее удобную для отработки методик расче-
та. Учитывая осевую симметрию и симметрич-
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ное расположение труб относительно середины 
муфты, исследовалось термоупругое состояние 
стенок трубы и муфты, схема которых представ-
лена на рис. 1.  Нестационарное температурное 
поле T(r,z,t) в стенках трубы и муфты при вы-
полнении всех операций сварки в условиях низ-
ких температур (подогрев, выравнивание тем-
ператур, нагрев и охлаждение) описывалось 
уравнением теплопроводности в цилиндриче-
ских координатах с учетом осевой симметрии:

	 (r, z) ∈ W;  0 < t ≤ tcool; 
	 g = 1, (r, z) ∈ S;  g = 0, (r, z) ∉ S,� (1)
где t – время; r, z – цилиндрические координаты; 
с – удельная теплоемкость, ρ – плотность; λ – те-
плопроводность; V – объем нагревателя. 

В области расположения нагревателя в урав-
нении (1) берутся значения свойств металличе-
ского нагревателя, в остальной части – свойства 
полиэтилена. Теплота фазового превращения 
учитывается введением эффективной теплоем-
кости [8, 9]. Кроме того, учитывается зависи-
мость теплофизических свойств полиэтилена от 
степени кристалличности и температуры [7].

При подогреве, нагреве и охлаждении сва-
риваемых труб и муфты ЗН действует как рав-
номерно распределенный источник теплоты мощ-
ностью Q(t). При выравнивании температур 
источник теплоты равен нулю. На стадии подо-
грева и выравнивания максимальная температу-
ра не превышает температуры размягчения по-
лиэтилена, что позволяет плотность ρ, удельную 
теплоемкость c(T ) и коэффициент теплопровод-
ности λ(T ) считать постоянными и равными их 
значениям в твердой фазе ρ–, c– и λ–. 

На свободных поверхностях труб и муфты Г  
задавалось условие конвективного теплообмена 
с ОВ вида

–l(T )
∂T

= a(T – T0),  (r, z) ∈ Gi,  i = 1, 2, 3, 5,� (2)
∂n

где n – нормаль к поверхности; α – коэффициент 
теплоотдачи.

На границе Г0 задавалось условие равенства 
нулю теплового потока, являющееся следствием 
симметричного расположения труб относитель-
но середины муфты. По линии Г4, достаточно 
удаленной от теплового источника, принималось 
допущение о справедливости граничного усло-
вия первого рода:

	 T(r, z, t) = Tокр,� (3)
где Токр – температура ОВ. 

Для определения деформаций, вызванных не-
однородностью температурного поля, были при-
няты следующие граничные условия:
	 sn = b(T – T0),
	 x ∈ G = G1 ∪ G2 ∪ G3 ∪ G5;
	 uz = 0,  x ∈ G0;  u = 0,  x ∈ G4,� (4)
где b = bT(3l + 2m), bT – температурный коэффи-
циент линейного расширения, l, m – коэффициен-
ты Ламе, Т – текущая температура, Т0 – равновес-
ная температура. 

Пренебрегая влиянием деформаций на темпе-
ратурное поле, для описания термоупругости ис-
пользуем квазистационарное приближение, ко-
торое позволяет уравнения теплопроводности 
и упругости решать последовательно [10, 11]. 
Сначала решается уравнение теплопроводности 
с начальным и краевыми условиями. Полученное 
температурное поле в текущий момент времени 
подставляется в уравнение упругости. Используя 
равенство энергии деформации и внутренних объ-
емных сил энергии поверхностных сил, запишем 
вариационную постановку термоупругой задачи:

	 2p ⌠⌡W
{eT(v)De(u) – (bgrad(T – T0), v)}rdrdz = 

	 = 2p ⌠⌡G
b(T – T0)vrds.� (5)

Здесь v – пробная вектор-функция для вектора 
перемещений u, D – известная матрица перехо-
да между компонентами тензоров напряжений 
и деформаций. 

Рис. 1. Расчетная схема электромуфтовой сварки поли-
этиленовых труб. Расчетная схема электромуфтовой сварки 
полиэтиленовых труб: 1 – муфта; 2 – труба; 3 – нагрева-
тельный элемент; Γ0–Γ5 – границы

Fig. 1. Design scheme for the electrofusion welding of pol-
yethylene pipes. Design scheme of electrofusion welding of 
polyethylene pipes: 1 – coupling; 2 – pipe; 3 – heating element; 
Γ0–Γ5 – boundaries
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Результаты и обсуждение
Рассматривалась сварка ПЭ труб 100 диаме-

тром 110 с толщиной стенки 10 мм с помощью 
муфты с ЗН. Учитывая плотное расположение 
витков, ЗН представлялся в виде медной трубки  
длиной 34 мм и толщиной стенки 0,7 мм. При 
допустимой температуре сварка проводится, по-
давая на клеммы напряжение U = 40 В, время 
нагрева – 200 с, время охлаждения – 15 мин. 

В расчетах использовались следующие зна-
чения теплофизических свойств трубного поли-
этилена в твердой фазе: с– = 1900 Дж/(кг·°С); 
ρ– = 950 кг/м3; λ– = 0,38 Вт/(м ⋅ °С). В жидкой 
фазе – с+ = 2150 Дж/(кг ⋅ °С); ρ+ =850 кг/м3; 
λ+ =0,26 Вт/(м ⋅ °С). При сварке в условиях допу-
стимых температур известны подаваемое напря-
жение и время нагрева. В этом случае мощность 
теплового источника вычислялась по формуле 

Q(t) = 
U2

.� (6)
R ⋅ (1 + bR(T – 20))

Сопротивление нагревателя для рассматри-
ваемой муфты R = 0,96 Ом. Свойства материала 
закладного нагревателя: удельная теплоемкость 
c = 410 Дж/(кг ⋅ °С); плотность ρ = 8960 кг/м3, 
коэффициент теплопроводности λ = 401 Вт/(м ⋅ °С), 
температурный коэффициент электрического со-
противления βR = 0,0043 1/°С.

Задача (1)–(5) решалась методом конечных 
элементов, используя программу свободного до-
ступа Dolfin/FEniCS [12, 13]. Для триангуля-
ции расчетной области  использовался генератор 
сетки Gmsh [14]. Визуализация полученных 
результатов осуществлялась пакетом программ 
Paraview [15].

Предполагалось, что трубы и муфта выдержа-
ны на открытом воздухе с температурой –40 °C до-
статочно длительное время, чтобы на их стенках 
установилась однородная температура. Предпо-

лагая, что на клеммы муфты подается напряже-
ние 11 В в течение 22 мин, моделировался пред-
варительный подогрев сборки труб с муфтой. 
Выравнивание температур при отключенном 
нагревателе осуществлялось в течение 4 мин. 
В результате в ЗТВ и зоне сварного шва значе-
ния температур лежат в интервале от 28,5 до 
38,4 °С. Полученное температурное поле в сва-
риваемых областях позволяет произвести нагрев 
в стандартном режиме. На рис. 2 представлены 
температурные поля в момент завершения на-
грева в нормальных условиях и при температуре 
–40 °C по предлагаемой технологии.

Термический анализ показывает, что фазовое 
превращение трубного полиэтилена происходит 
в интервале от 120 до 140 °С. На рис. 2 показаны 
изотермы с температурой 140 °C, ограничиваю-
щие области полностью расплавленного полиме-
ра. Объемы расплавов свариваемых участков труб 
и муфты при нагреве в условиях низкой темпера-
туры с предварительным подогревом и в нормаль-
ных условиях получаются практически одинако-
выми. Различаются распределения температур 
на удаленных от нагревателя участках, что может 
обусловливать различие сварочных давлений.

Научный интерес представляет стадия охлаж
дения, при которой необходимо обеспечить в зоне 
структурных изменений кристаллизацию распла-
ва полиэтилена по закономерности, свойственной 
при сварке в условиях допустимой температуры  
воздуха. Для определения временной зависимо-
сти мощности закладного нагревателя, обеспе-
чивающей кристаллизацию материала  сварного 
шва и ЗТВ, как при допустимой для сварки тем-
пературе, решалась обратная задача. В качестве 
дополнительной температурной информации при 
решении обратной задачи определения функции 
Q(t) использовались значения температур, полу-
ченные расчетом при сварке в условиях допусти-

Рис. 2. Температурные поля в конце стадии нагрева сварки при температурах 20 °С (а) и –40 °С (б) по разработанной 
технологии

Fig. 2. Temperature distributions at the conclusion of the welding heating phase at temperatures of: а) 20 °C; б) –40 °С accord-
ing to the developed technology
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мой температуры. Расчеты проводились для тем-
пературы воздуха 20 °С. Значения температур во 
временном интервале охлаждения брались на 
границе зон сварного шва и термического влия-
ния, представляющей изотерму 140 °C в момент 
завершения нагрева стандартной сварки. Выбор 
местоположения точек задания температур об-
условлен тем, что при механических испыта-
ниях сварных соединений разрушение чаще про-
исходит по зоне термического влияния. В этой 
зоне материал полностью не расплавляется и на-
ходится в двухфазном состоянии. 

Для обеспечения прочного соединения при 
сварке в условиях низких температур мощность 
нагревателя при охлаждении будем определять 
из условия обеспечения движения фронта кри-
сталлизации полиэтилена в ЗТВ, как при допу-
стимой температуре. Дополнительную темпе-
ратурную информацию для решения обратной 
задачи зададим в точках изотермы 140 °С.

Пусть временные зависимости температур 
fk(t), служащие дополнительной информацией 
для решения обратной задачи, получены в точ-
ках с координатами (rk, zk), k = 1, …, n. Тогда 
обратная задача состоит в определении функций 
Q(t) и T(r, z, t) на стадии охлаждения из условия 
минимума функционала

� (7)

представляющего меру отклонения температур 
T(rk, zk, t) , полученных решением уравнения (1) 
с условиями (2)–(3) при известном приближении 
функции Q(t), от заданных fk(t). Для упрощения 
изложения время начала охлаждения взято за ноль. 
В качестве начального условия бралось распре-
деление температуры в конце нагрева. Нелиней-
ная обратная задача определения мощности на-
гревателя при охлаждении в условиях низких 
температур решалась итерационным методом на 
основе метода сопряженных градиентов [16, 17].

На рис. 3 приведена функция мощности на-
гревателя от времени при охлаждении, получен-
ная решением обратной задачи. 

Далее предполагается, что при охлаждении 
сварочный аппарат автоматически обеспечивает 
временное изменение мощности ЗН согласно 
функции, полученной решением обратной задачи. 
В результате управления тепловым процессом, 
несмотря на интенсивную теплоотдачу в окружаю-
щую среду с низкой температурой, температурный 
режим на стадии охлаждения в зоне структур-

ных изменений будет обусловливать формирова-
ние надмолекулярных структур, характерных при 
сварке в условиях допустимых температур.

Приведем анализ НДС сварных соединений 
ПЭ труб, выполненных  при различных темпера-
турах ОВ. За равновесную температуру примем 
20 °C. При расчетах использовались следующие 
значения свойств материала трубы и муфты: тем-
пературные коэффициенты линейного расши-
рения полиэтилена в твердой и жидкой фазе со-
ответственно β– = 0,9 ⋅ 10–5; β+ = 2,8 ⋅ 10–5 1/K; 
модули упругости E– = 250,0; Е+ = 12,5 МПа; ко-
эффициенты Пуассона ν– = 0,35; ν+ = 0,49. Для 
материала нагревателя E = 100 ГПа; ν = 0,34. 
В интервале фазового превращения принято ли-
нейное изменение свойств материала от темпе-
ратуры.

При сварке ПЭ труб деталями с ЗН прочность 
соединения зависит от многих параметров. Пер-
востепенную роль имеют радиальные напряже-
ния в зоне шва. На рис. 4 показаны распределения 
температур и напряжений по радиусу в областях 
максимальных и минимальных значений темпе-
ратур в окрестности ЗН. 

Несмотря на различие распределений тем-
ператур по радиусу в удаленных от нагревателя 
участках соединения, сжимающие радиальные на-
пряжения между трубой и муфтой (r = 0,055 м) 
в момент начала охлаждения при сварке в раз-
личных условиях практически равны.

На рис. 5, а представлены распределения темпе-
ратур по радиусу в середине свариваемого участка 
трубы и муфты в конце охлаждения. 

Распределение температуры в окрестности 
между трубой и муфтой ближе к значениям тем-
ператур при сварке при +40 °C, но не превышает 
допустимые. Такое распределение достигнуто 

Рис. 3. Зависимость функции мощности нагревателя от 
времени на стадии охлаждения

Fig. 3. Dependence of the heater power on time during the 
cooling stage
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специальным выбором в функционале (7) ве-
совых функций rk(t) для повышения значимости 
заданной температурной информации в конце ЗН. 
При этом значимость заданной температуры в се-
редине нагревателя была снижена.

На рис. 5, б радиальные напряжения стано-
вятся растягивающими и их значения при сварке 
в условиях низкой температуры по предлагаемой 
технологии изменяются в пределах допустимых. 

Выполнены   электромуфтовые сварные сое-
динения труб ПЭ100 Ø110 SDR 11 при различ-
ных режимах сварки: 1 – по предлагаемой тех-
нологии для низкой температуры; 2 – по режиму 
для допустимой температуры, 3 – в условиях 
низкой температуры по режиму для допусти-
мой температуры (с нарушением). Проведены 
исследования надмолекулярных структурных 
образований в материалах сварных соединений, 
выполненных при различных режимах сварки, 

с помощью растрового электронного микроско-
па JEOL JSM-7800F (Япония). На рис. 6 пред-
ставлены снимки надмолекулярной структуры 
материала зоны термического влияния, опреде-
ленной расчетным путем. 

По полученным снимкам определены распре-
деления надмолекулярных образований (сферо-
литов) по размерам. На рис. 7 представлены ги-
стограммы распределений размеров сферолитов 
в материалах ЗТВ сварных соединений, выпол-
ненных по различным режимам.

В структуре материала, сваренного по режи-
му 3, преобладают мелкокристаллические обра-
зования, обусловливающие пластичность мате-
риала. В результате реализации предварительного 
подогрева и управления кристаллизацией при 
охлаждении распределение размеров сферолитов 
в ЗТВ сварного соединения, выполненного по 
режиму 1, сопоставимо с таковым в структуре 

Рис. 4. Распределения температур и радиальных напряжений по вертикальной линии, проходящей через середину 
и конец закладного нагревателя, при сварке при температурах, °C: 40 (1), 20 (2), –10 по стандартному режиму (3), –40 по 
предлагаемой технологии (4), –40 с нарушением в момент завершения нагрева (5)

Fig. 4. The distribution of temperatures and radial stresses along a vertical line passing through the center and end of the embed-
ded heater during welding is presented for the following temperature conditions: (1) 40 °C, (2) 20 °C, (3) –10 °C under the standard 
mode; (4) –40 °C according to the proposed technology; and (5) –40 °C with a deviation at the moment of heating completion.

Рис. 5. Распределения температур и радиальных напряжений  по вертикальной линии, проходящей через середину 
закладного нагревателя, при сварке при температурах, °C: 40 (1), 20 (2), –10 по стандартному режиму (3), –40 по предлага-
емой технологии (4), –40 °C с нарушением в конце охлаждения (5)

Fig. 5. The distribution of temperatures and radial stresses along a vertical line passing through the center of the embedded 
heater during welding is presented for the following temperature conditions: (1) 40 °C, (2) 20 °C, (3) –10 °C, corresponding to the 
standard mode; (4) –40 °C, according to the proposed technology; and (5) –40 °C with a deviation occurring at the end of the cool-
ing phase
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материала соединения, выполненного по режи-
му 2. Полученная надмолекулярная структура 
материала ЗТВ сварного соединения, выполнен-
ного при низкой температуре по предлагаемой 
технологии, должна  обеспечить прочность свар-
ного соединения не ниже чем при сварке в нор-
мальных условиях.

Заключение
–  Расчетами установлено, что при сварке по-

лиэтиленовых труб в условиях низких темпера-
тур предварительный подогрев и выравнивание 
с расчетными параметрами и нагрев по режиму 
сварки в нормальных условиях обеспечивают 
получение достаточного объема расплава.

–  Охлаждение сварного соединения при низ-
ких температурах с управлением кристаллиза-
цией в зонах сварного шва и термического влия-
ния путем изменения мощности нагревателя по 

временной закономерности, согласно решению 
обратной задачи теплопроводности, обеспечи-
вает динамику температурного поля, соответст-
вующую сварке в условиях допустимых темпе-
ратур воздуха.

–  Установлено что между трубой и муфтой 
обеспечивается давление, достаточное для фор-
мирования сварного соединения, равнопрочного 
соединению при сварке в условиях допустимых 
температур.

–  Предлагаемая технология сварки с управ-
ляемой кристаллизацией при низких температу-
рах обеспечивает в зоне структурных изменений 
температурный режим, обусловливающий фор-
мирование надмолекулярных структурных обра-
зований, характерных для сварки в условиях до-
пустимых температур.

–  Полученные результаты и методики могут 
служить основой для разработки технологии свар-

Рис. 6. Надмолекулярные структуры материалов сварных соединений, выполненных по различным режимам
Fig. 6. Supramolecular structures of welded joint materials produced under various conditions

Рис. 7. Распределение размеров надмолекулярных образований в материалах ЗТВ сварных соединений, выполненных 
по различным режимам

Fig. 7. Distribution of the sizes of supramolecular formations in the heat-affected zone materials of welded joints produced 
under various conditions
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ки полиэтиленовых труб при низких температу-
рах деталями различной конфигурации с заклад-
ными нагревателями.
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Прочность и электропроводность бетонных композитов,  
модифицированных оксидом графена

В. В. Лепов,1, Д. Н. Попов2, А. С. Анисимов1
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Аннотация 
Создание и применение так называемых умных, многофункциональных и гибридных материалов является 
одним из актуальных направлений современного материаловедения. В работе приведены результаты меха-
нических испытаний, исследований микроструктуры, оценки электрофизических свойств, а также стоха-
стического моделирования разрушения образцов из бетонного композита, модифицированного перерабо-
танным вторичным сырьем в виде восстановленного оксида графена. Работы проведены с целью создания 
материалов повышенной прочности и с заданной электропроводностью. Дан обзор исследований в области 
создания и моделирования процессов разрушения гибридных материалов. Приведены подходы к оценке 
напряженного состояния и обосновано применение концепции зоны предразрушения и структурного раз-
мера для описания процессов разрушения в квазихрупких материалах. Показано, что высокие прочностные 
свойства и электропроводность графена позволяют существенно улучшить характеристики гибридного 
композита при незначительной концентрации модификатора. Образцы для испытаний были изготовлены 
с добавлением 0,2 и 0,5 мас.% оксида графена. Для исследования структуры и состава использовались элек-
тронная сканирующая растровая микроскопия и инфракрасная спектроскопия. Механические испытания 
показали, что добавление восстановленного оксида графена вызывает увеличение прочности на 48 % при 
содержании всего 0,5 мас.% оксида графена и снижение электрического сопротивления до 550–600 Ом, при 
этом снятие нагрузки восстанавливает прежние значения проводимости. Установлено, что модификация 
бетона графеном улучшает как электрические, так и механические характеристики. Подобные гибридные 
материалы могут быть применены в системах мониторинга состояния конструкций, самонагревающихся 
элементах, при заземлении электроопор, с целью повышения надежности и безопасности эксплуатации 
энергетических комплексов и технических систем в экстремальных климатических условиях Арктики 
и Субарктики.
Ключевые слова: гибридный материал, бетонный композит, оксид графена, электропроводящий композит, 
квазихрупкое разрушение, зона предразрушения, стохастическое моделирование
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of concrete composites enhanced with graphene oxide
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Abstract
The development and application of “smart”, multifunctional, and hybrid materials are among the most significant 
areas of modern materials science. This article presents the results of mechanical testing, microstructural analysis, 
evaluation of electrophysical properties, and stochastic modeling of the failure of samples made from a concrete com-
posite reinforced with recycled secondary materials in the form of reduced graphene oxide. The aim of this work was 
to create materials with increased strength and a given electrical conductivity. An overview of research on the creation 
and modeling of failure processes in hybrid materials is provided. Approaches for assessing stress states are presented, 
and the use of the concept of the pre-fracture zone and structural scale to describe failure processes in quasi-brittle 
materials is justified. It has been shown that the high strength and electrical conductivity properties of graphene can 
significantly enhance the characteristics of a hybrid composite material with a low concentration of modifier. Concrete 
samples were prepared with graphene oxide mass fractions of 0.2% and 0.5%. Structural and chemical characteriza-
tions were conducted via scanning electron microscopy and infrared spectroscopy. Mechanical testing demonstrated 
that the inclusion of reduced graphene oxide at 0.5% concentration increased strength by 48% and decreased electrical 
resistance to 550–600 ohms, with conductivity values reverting to baseline upon load removal. These findings suggest 
that graphene modification significantly enhances the electrical and mechanical performance of concrete composites. 
Therefore, these hybrid materials hold considerable potential for use in structural health monitoring systems, self-
heating elements, grounding electrodes, and for improving the reliability and safety of energy infrastructure and engi-
neering systems, especially those functioning in harsh Arctic and Subarctic environments. 
Keywords: hybrid material, concrete composite, reduced oxidize-graphene, electrically conductive composite, quasi-
brittle fracture, pre-fracture zone, stochastic modeling
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Введение
В последние годы композиты, армированные 

волокнами, находят все более широкое приме-
нение в гражданском строительстве при рестав-
рации существующих сооружений и при строи-
тельстве новых. Такие композиты обладают рядом 
преимуществ перед сталью, включая высокое 
соотношение прочности и веса и хорошую кор-
розионную стойкость. В результате использова-
ние стеклопластиковых композитов в качестве 

внешнего армирования для модернизации кон-
струкций стало очень популярным в последние 
годы [1]. В настоящее время во всем мире прово-
дится большое количество исследований, по-
священных изучению характеристик различных 
видов конструкций, изготовленных только из ком-
позитов или из композитов в сочетании с други-
ми материалами (гибридных конструкций) [2, 3]. 
Примерами могут служить стеклопластиковые 
мостовые покрытия, бетонированные стеклопла-
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стиковые трубы в качестве колонн и свай, а также 
стеклопластиковые кабели.

Но по сравнению со сталью и обычным бе-
тоном такие композиты имеют ряд недостатков, 
к которым относятся относительно высокая сто-
имость, линейно-упруго-хрупкое поведение при 
деформации, низкое отношение модуля упруго-
сти к прочности и плохая огнестойкость. При 
реконструкции экономия средств достигается за 
счет ряда аспектов, которые компенсируют более 
высокую стоимость материалов, но при новом 
строительстве окупаемость их низкая, поскольку 
модифицированные фиброй композиты по требо-
ваниям экономической эффективности, особенно 
с точки зрения оценки стоимости жизненного ци-
кла [2, 3], используются преимущественно в зонах, 
подверженных растяжению, а их пониженная ог-
нестойкость приемлема для наружных, включая 
мостовые, конструкций, но для шахт и взрывоо-
пасных производств требуется создание гибрид-
ных жаростойких конструкций, что достигается 
в настоящее время использованием стали, бето-
на и добавок в виде дорогих углеродных нано-
трубок. Область использования гибридных кон-
струкций в новом строительстве становится 
отдельным направлением исследований моди-
фицированных полимерных, бетонных и стекло-
пластиковых композитов. Таким образом, целью 
использования гибридных конструкций является 

достижение оптимальной комбинации для повы-
шения ресурса и надежности, обеспечения эконо-
мической эффективности эксплуатации системы.

С другой стороны, гибридные материалы со-
четают в себе свойства двух или более монолит-
ных веществ, в том числе находящихся в разном 
фазовом состоянии [4]. К ним относятся волокни-
стые и гранулированные композиты, пенопласты 
и решетки, аэрогели, многослойные (сэндвич) па-
нели, и природные материалы [5, 6]. В настоящее 
время к ним относят в основном сочетания не-
органических и органических материалов с уни-
кальными свойствами, что позволяет находить им 
широкое применение (рис. 1).

Например, полимерные материалы, являющи-
еся изоляторами, используются уже как провод-
ники электричества за счет создания специальной 
молекулярной структуры, например, в электро-
проводящих сопряженных полимерах (Нобелев-
ская премия по химии за 2000 г.). Эта разработка 
1977 г. связана с обнаружением объемных струк-
турных переходов в полимерах, обеспечивающих 
чувствительность к приложенному напряжению 
и позволяющих использовать их в качестве серво-
приводов.

В качестве примера разработки перспективно-
го гибридного материала можно привести компо-
зит на основе бамбукового волокна и графен-
содержащих наполнителей [7]. Исследовались 
композиты, армированные натуральной тканью 
и полученные путем переплетения бамбуковых 
волокон методом ручной укладки. Было изучено 
три состава композита с массовой долей нано-
модификаторов, таких как оксид графена (ОГ) 
и флэш-графен (ФГ), в 0,5, 0,75 и 1,0 %. Ока-
залось, что добавление ФГ в композиты может 
быть эффективным подходом в плане механиче-
ских свойств по сравнению с исходной тканью 
и ОГ-композитом, и при 0,75 мас.% ФГ-компо-
зит оказался на 30 % прочнее при растяжении, на 
19 по ударной вязкости, на 16 по твердости 
и 15 % по тепловому прогибу. При содержании 
наномодификатора выше оптимального механи-
ческие свойства композита ухудшались.

Гибридные материалы привлекают большое 
внимание в области хранения энергии, поскольку, 
например, сочетание углеродных и псевдоемкост-
ных материалов (оксидов переходных металлов 
или проводящих полимеров) способствует улуч-
шению характеристик суперконденсаторов [3]. 
Такие структуры могут быть включены в сеть 
емкостных материалов для получения электродов 

Рис. 1. Классификация гибридных материалов по на-
значению и виду связи

Fig. 1. Classification of hybrid materials by purpose and 
type of bond
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с гибридным электрохимическим откликом, что 
позволит сократить разрыв между батареями и су-
перконденсаторами по плотности энергии и мощ-
ности. При этом структура материалов для хра-
нения энергии играет фундаментальную роль. 
Например, уменьшение частиц модификатора до 
наноразмеров может привести даже к емкостно-
подобному поведению материалов. Возможны 
и множественные гибридизации (углерод/оксид /
проводящий полимер).

В строительстве для электроэнергетики элек-
тропроводящие бетоны имеют широкие перспек-
тивы применения в качестве заземляющих опор, 
обеспечивающих безопасную эксплуатацию [8]. 
Применение их в качестве конденсаторов атмо
сферного электричества, его аккумуляции и хра-
нения требует отдельного рассмотрения, в том 
числе в составе новейших интегрированных 
и распределенных сетей [9].

Гибридные материалы и конструкции, таким 
образом, становятся весьма перспективными об-
ластями исследования. Разнообразие получае-
мых свойств и материалов, используемых при 
производстве гибридных конструкций, примени-
мо в различных областях, от конструкционного 
машиностроения, горного производства до элек-
тронной и биомедицинской промышленности. 
Многофункциональные композиты становятся 
наиболее высокотехнологичными инженерными 
материалами, способными выдерживать меха-
нические нагрузки и отличающимися высокой 
термостабильностью, усталостной прочностью, 
а также повышенной коррозионной стойкостью. 

Однако проектирование таких композитов с за-
ранее заданными свойствами представляет со-
бой трудную задачу. Гибрид материалов с разной 
прочностью порождает композит с промежуточ-
ными механическими свойствами, зависящими 
от содержания компонентов, например, льда и ба-
зальтовой фибры [10]. При этом можно добиться 
существенного упрочнения материала в опреде-
ленном направлении. Однако добиться заданных 
физических свойств, например электро- и те-
плопроводности, а также емкости (как конден-
сатора), например электропроводящих бетонов, 
сложнее. 

Усложняется также задача моделирования 
разрушения хрупких материалов. В отличие от 
вязких, в квазихрупких гибридных композитах 
напряженное состояние в вершине трещины от-
личается более широкой и затупленной зоной 
предразрушения (ЗПР) с накопленными микропо-

вреждениями [11]. Так, для бетона предел проч-
ности  и трещиностойкость  будут зависеть от 
размера этой зоны, поскольку высокий уровень 
поглощения энергии повышает вязкость разру-
шения, однако понижает прочность ввиду более 
раннего зарождения трещины.

Кроме геометрии зоны предразрушения, зна-
чимыми представляются также энергия разруше-
ния и характерный структурный параметр (раз-
мер) материала. Структурный параметр сс связан 
с размером микроструктурных элементов мате-
риала (зерна, заполнителя) и определяет масштаб, 
на котором материал переходит от хрупкого пове-
дения к квазихрупкому. Таким образом, в крупно-
зернистом бетоне в вершине трещины зона пред-
разрушения больше, чем в мелкозернистом. Саму 
зону при этом можно рассматривать как совокуп-
ность n элементов микроструктуры (зерен, или 
частиц), участвующих в процессе разрушения. 
Предел прочности материала sсж и трещиностой-
кость KIC в значительной степени определяются 
развитием ЗПР: большее поглощение энергии 
и высокая трещиностойкость, малая номиналь-
ная прочность материала из-за раннего зарожде-
ния трещины.

Материалы и методы
По результатам испытаний различных бето-

нов ширина ЗПР примерно в 3 раза превыша-
ет максимальный размер крупного заполнителя: 
bn = 3 ⋅ cc, а длина порядка ln = 1,5 ⋅ cc. Тогда пре-
дельная нагрузка на образец с надрезом (трещи-
ной) может быть выражена через структурный 
параметр [12]
	 Pmax = Aэ ⋅ st,� (1)
где st – предел прочности на разрыв, а Aэ – коэф-
фициент, имеющий размерность площади 
(~p ⋅ cc

2) и зависящий от характеристик ЗПР и гео
метрии образца. 

Соотношение (1) обобщает классический кри-
терий прочности материалов и линейно-упругий 
критерий Гриффитса для квазихрупкого случая. 
Также известно соотношение, связывающее пре-
дел прочности и вязкость разрушения:
	 KIC = 2 st cc

1/2.� (2)
Для различных хрупких и квазихрупких мате-

риалов структурный параметр cc может различать-
ся весьма существенно. Так, для монокристалли-
ческого кремния структурный параметр – размер 
атома ~3 Å, а для бетона с крупным наполните-
лем – около 20 мм. В табл. 1 указаны прочность 
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и структурные параметры некоторых материалов, 
а также вычисленные по (1), (2) предельные на-
грузки и трещиностойкость. Следует учитывать, 
что расчетные параметры являются локальными 
и указывают на способность образования тре-
щины в ЗПР и поглощение в ней энергии дефор-
мации.

С целью разработки передовых материалов 
для конструкционных применений и исследо-
вания влияния оксида графена на электропро-
водность и механические свойства цементных 
композитов выполнена серия экспериментов. 
Высокие электропроводность и прочность графе-
на могут значительно улучшить свойства бетон-
ных матриц. Исследователями рассматривались 
проблемы агрегации частиц графена в цементной 
матрице, приводящей к неоднородности и сниже-
нию армирующего эффекта, а также проблемы 
производства таких композитов [13–19]. Предло-
жено использовать оксид графена, а также нано-
сить графен на поверхность заполнителей [16].

Для создания электропроводящих бетонов 
важен выбор электропроводящих добавок [17], 
а для повышения стабильности и чувствитель-
ности электрических характеристик к механиче-
ским воздействиям требуется разработка спе-
циальных композитных бетонов [18, 19]. И хотя 
потенциал графена в качестве функциональной 
добавки весьма высок, использование графено-
вых бетонов в качестве «умных» материалов для 
самодиагностики все еще находится на стадии 
изучения. 

Для исследования свойств взяты образцы 
бетона марки М15, модифицированные восста-
новленным ОГ в количестве 0,2 и 0,5 % от массы 
цемента (табл. 2). Для характеристики взаимо-
действия между ОГ и цементной матрицей были 
использованы методы спектроскопии, включая 
комбинационную и инфракрасную. 

В качестве пластифицирующей добавки для 
бетонов в данной работе используется высококон-
центрированная суперпластифицирующая добав-
ка на основе полиариловых и поликарбоксилатных 
эфиров для бетонов с повышенной ремонтопри-
годностью – MasterPolyheed 4001 для уменьше-
ния замедляющего воздействия на гидратацию 
цемента, в соответствии с организационным стан-
дартом STO 70386662-309-2021. За рабочий со-
став бетона был принят состав, подобранный по 
ГОСТ 27006-2019 для выбранных материалов 
по нормативной прочности, соответствующей 
классу В12.5 в соответствии с межгосударствен-
ным стандартом ГОСТ 26633-2015. Исходные 
компоненты, указанные в табл. 1, были смеша-
ны с использованием лабораторного миксера 
LS-CB-10 и утрамбованы в формах размером 
100×100×400 мм с использованием вибростола 
ВМ-6.4 в соответствии с межгосударственным 
стандартом ГОСТ 10180-2012. Взвешивание ком-
понентов производилось на электронных весах 

Т а б л и ц а  1
Структурный параметр и трещиностойкость материалов согласно (2)

Ta b l e  1
Structural parameter and crack resistance of materials according to (2)

Материал st, МПа cc, м Pmax, H KIC, МПа ⋅ м1/2

Кремний ~2000 ~3 10–10 ~5,7 ⋅ 10–10 ~6900
Гранит ~100 ~2,5 ⋅ 10–3 1960 ~10
Бетон B15М200 ~15 ~2 10–2 18850 ~4,7
Керамика ~50 ~5 10–4 ~40 ~0,42
ОГ-бетон B15 ~45 ~2 10–5 ~ 0,057 ~0,4

Т а б л и ц а  2
Состав бетонной смеси  

для гибридного материала

Ta b l e  2
Composition of concrete mixture  

for hybrid material

Состав Масса, кг

Портландцемент CEM I 32, 5 % 5,62
Известняковый заполнитель, град. 10–20 
и 20–40 мм

16,16

Вода 2,76
Речной песок 7,73
Пластификатор + жидкое стекло 0,114
Восстановленный оксид графена (ОТ), 
0,2 и 0,5 мас.%

0,011 и 0,031
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A&D GF-6100. Бетон готовился в лаборатории 
«Строительные материалы» ИТИ СВФУ.

Для измерения удельного сопротивления бе-
тонов в свободном состоянии использовался циф-
ровой мультиметр FAZA MAS830L (Россия). 
Удельное сопротивление бетона при нагрузке 
измеряли с помощью программируемого источ-
ника питания AKTAKOM APS-7151 (Финляндия). 
Для этой цели в образцы в виде призм размером 
40×10×10 см во время формования были встрое-
ны четыре сетчатых электрода из нержавеющей 
стали размером 8×12 см. Анализ поведения удель-
ного электрического сопротивления бетона при 
деформации проводился в соответствии с меж-
государственным стандартом ГОСТ 10180-2012.

Результаты и обсуждение
Результаты показали, что добавление ОГ сни-

зило электрическое сопротивление, которое для 
образцов с содержанием ОГ 0,2% уменьшилось 
примерно с 600 Ом до 550 Ом при сжатии, а за-

тем вернулось к исходным значениям. Измере-
ния, проведенные как двухзондовым методом, 
так и с помощью цифрового мультиметра, пока-
зали, что увлажненный материал может обнару-
живать нагрузки даже при надавливании паль-
цем (~1 Н). Предельная прочность составила 
около 40–50 кН с резким снижением удельного 
сопротивления при разрушении (давление пла-
стины на 100 см2). Испытания на прочность при 
сжатии показали увеличение прочности на 48 % 
при использовании всего 0,05 % оксида графе-
на. Эти результаты свидетельствуют о том, что 
включение графена повышает как электропро-
водность, так и механическую прочность, это де-
лает композиты пригодными одновременно как 
для мониторинга технического состояния зданий 
и сооружений, так и для самонагревающихся си-
стем.

Результаты рамановской и ИК-спектроскопии 
подтвердили успешное внедрение частиц оксида 
графена в минеральную матрицу бетона (рис. 2). 

Рис. 2. Микроизображения поверхности и данные ИК-спектроскопии образцов после испытаний с дефектами в виде: 
пор и микротрещин (a) и микро- и макротрещин (б)

Fig. 2. Surface scan images and IR spectroscopy data for testing samples reveal defects such as pores and microcracks (a), 
micro- and macrocracks (б)
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Структурные искажения и различные дефекты, 
наблюдаемые в графене, свидетельствуют о его 
взаимодействии с компонентами цементного ком-
позита.

Добавление ОГ в количестве 0,2 % от массы 
цемента снизило удельное сопротивление с уве-
личением прочности вследствие уплотнения, что 
и повысило проводимость. Скорость изменения 
удельного сопротивления при дальнейшем сжа-
тии уменьшалась, и при определенном уровне 
нагрузки было отмечено резкое падение прово-
димости, что свидетельствует о высокой чувст-
вительности проводящих свойств ОГ-композита 
к механическим повреждениям.

Определение свойств композитов как гибрид-
ных материалов в случае отсутствия экспери-
ментальных данных может быть осуществлено 
с помощью подходов Фойгта и Рейсса, которые 
применяются, в частности, для оценки эффектив-
ного модуля упругости композита на основе со-
отношения его компонентов без необходимости 
рассмотрения особенностей микроструктуры [8]. 
Подход применим также для оценки теплопро-
водности гибридных материалов при допуще-
ниях идеального контакта между матрицей (здесь 
бетонной) и частицами модификатора (ОГ), воз-
можности осреднения температур и теплового 
потока по представительному объему [20]. 

На рис. 3 показаны диаграммы деформации 
образцов композита при испытании на сжатие 
при различных концентрациях ОГ в течение 7, 
14 и 28 дней. По результатам испытаний бетона 
марки В12.5 (прочность до 12,5–15,5 МПа) с со-
держанием MOG 0,2 и 0,5 % от массы цемента 
было выявлено, что при добавлении MOG в бе-
тонную смесь удельное сопротивление готового 
изделия снижается с увеличением внешней на-
грузки (сжатия). Скорость изменения удельного 
сопротивления бетона снижалась с увеличением 
сжатия образца (рис. 4). Предел текучести бе-
тона наблюдался в диапазоне 40–50 кН для всех 
возрастов бетона.

Рисунок 4 иллюстрирует изменение электро-
сопротивления с ростом нагрузки для всех образ-
цов, что указывает на чувствительность бетона 
к деформации при сжатии. Быстрее всего прово-
димость растет в начале нагрузки, а затем рост 
замедляется. Для образца с 0,2 мас.% графена 
электрическое сопротивление падает более резко 
(в 2 раза), чем для образца с 0,5 мас.% графена. 
Чувствительность к деформации выше у образцов 

с 7-дневной выдержкой по сравнению с образца-
ми с 14- и 28-дневной выдержкой. При достиже-
нии предела прочности происходит резкий ска-
чок электрического сопротивления, связанный 
с разрушением образца. Диаграммы имеют сход-
ный характер для всех периодов отверждения, 
что указывает на воспроизводимость результа-
тов. Таким образом, введение графена повышает 
чувствительность бетона к деформации при сжа-
тии. Эти графики иллюстрируют возможность 
использования бетона, модифицированного гра-
феном, в качестве самочувствующего «умного» 
материала.

Стохастическое моделирование и визуализа-
ция процесса разрушения новых композицион-
ных материалов осуществляется при известных 
внутренней структуре и характеристиках частиц, 
содержащих ОГ [5, 6], а также с применением кон-
цепции ЗПР для квазихрупких материалов [11]. 
На рис. 5 показана микроструктура поверхности 
образцов после испытаний с дефектами в виде пор 
и микротрещин (a) и микро- и макротрещин (б). 
Выявлен эффект огибания дефекта. Тем самым 
выявлен механизм разрушения гибридного мате-
риала, когда мелкие частицы в ОГ-бетоне иниции-
руют микротрещины, но макротрещина растет 
только вокруг крупного дефекта. Для достовер-
ности подобного моделирования необходима до-
статочно полная база данных по разрушению 
бетона без модификаторов из той же партии, 
а также точное распределение дефектов и вклю-
чений в образцах.

Заключение
Таким образом, введение восстановленного 

окисленного графена улучшило электропрово-
дящие свойства бетона как гибридного материа-
ла широкого применения. Образцы гибридного 
композита – модифицированного оксидом гра-
фена бетона марки М15, – продемонстрировали 
снижение удельного сопротивления с начала на-
гружения до 550–600 Ом и возврат к исходным 
значениям после разгрузки. Предел текучести 
составил около 40–50 кН. Для кубических образ-
цов повышение чувствительности к внешним 
нагрузкам требовало повышенной влажности. 
Измерения, проведенные как двухзондовым ме-
тодом, так и цифровым мультиметром, показали 
обнаружение нагрузки влажным материалом даже 
при надавливании пальцем (1 Н).
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Введение восстановленного оксида гра-
фена значительно улучшило электропрово-
дящие свойства бетона, открывая широкие 
перспективы применения благодаря возмож-
ности:

–  электромагнитного экранирования в жилых 
и промышленных зданиях;

–  экономичного обогрева дорожных покры-
тий, полов внутри помещений, предотвращения 
обледенения за счет резистивного или индукци-
онного нагрева;

–  мониторинга механических напряжений и де-
формаций для обеспечения целостности и эффек-
тивности эксплуатации конструкции;

Рис. 3. Диаграммы деформации ОГ-бетонного композита при испытании на сжатие в течение 7, 14 и 28 дней при кон-
центрациях ОГ, мас.%: 0,2 (а), 0,5 (б)

Fig. 3. Deformation diagrams of OG-composite under compression test after 7, 14 and 28 days at OG concentrations of: a) 
0.2%; б) 0.5%
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Рис. 4. Диаграммы внутреннего сопротивления и деформации образцов в течение 7, 14 и 28 дней отверждения с содер-
жанием ОГ 0,2 (а) и 0,5 мас.% (б)

Fig. 4. Diagrams of internal resistance and deformation of samples during 7, 14, and 28 days of solidification with 0.2% (a) and 
0.5% (б) OG content

Рис. 5. Изображение поверхности разрушенного образца из бетона, предварительно модифицированного восстанов-
ленным ОГ с трещиной (a), и визуализация результата стохастического моделирования роста трещины (б) в образце ОГ-
композита под действием сжимающей нагрузки

Fig. 5. Image of the surface of a fractured specimen showing a crack (a) and a visualization of the stochastic modeling of crack 
growth (б) in a sample of OG-composite subjected to a compressive load test
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–  обеспечения защиты от коррозии и морозно-
го растрескивания железобетонных конструкций, 
подверженных воздействию агрессивных сред;

–  накопления энергии в качестве емкостного 
элемента для использования в виде батарей и су-
перконденсаторов;

–  использования в качестве беспроводной за-
рядки на дороге для электромобилей, с целью уве-
личения пробега.
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6 сентября 2025 г. исполнилось 75 лет извест-
ному ученому, организатору науки и высшего 
образования, почетному работнику науки и тех-
ники РФ, заслуженному деятелю науки РС (Я), 
лауреату Государственной премии в области на-
уки и техники РС (Я), заслуженному деятелю 
науки СО РАН, доктору биологических наук, про-
фессору, академику АН РС (Я) Борису Моисееви-
чу Кершенгольцу. 

Б.М. Кершенгольц родился в семье педагогов 
в г. Якутск. Его научная и профессорская дея-
тельность на протяжении почти 50 лет нераз-
рывно связана с научно-образовательной сферой 
Республики Саха (Якутия). 

В 1976 г. после окончания химического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова, аспиранту-
ры и защиты кандидатской диссертации вернул-
ся в г. Якутск, работал на БГФ ЯГУ, пройдя путь 
от ассистента до декана факультета, в течение 
18 лет возглавлял кафедру биохимии. 

Значимый период научной жизни Бориса Мои-
сеевича (с 1978 г. по наст. время) посвящен дея-

тельности в ИБПК СО РАН: ученый секретарь, 
зам. директора по научной работе, многие годы 
заведующий лабораторией биохимического на-
правления, в настоящее время г.н.с. отдела эко-
логической, медицинской биохимии и биотехно-
логии. В 1992 г. защитил докторскую диссерта-
цию в Институте биохимии им. А.Н. Баха РАН 
(г. Москва), в 2000 г. присвоено звание профес-
сора по кафедре биохимии.

На протяжении более 40 лет руководил 
12 крупными научными государственными зада-
ниями в области физико-химической биологии и 
биотехнологии, выполняемыми в ЯГУ и ИБПК 
СО РАН, включая грант Госкомитета по науке и 
технике при Совете Министров СССР (1984–
1988 гг.).

В 1993 г. был избран в первый состав членов 
Академии наук РС (Я), где ярко раскрылся та-
лант организатора, интегратора науки. Все четы-
ре президента академии желали видеть дина-
мичного, компетентного Бориса Моисеевича в 
своей команде и возлагали на него выполнение 
ответственных должностей главного ученого се-
кретаря, вице-президента и советника Академии 
наук РС (Я). 

Б.М. Кершенгольцем создана научная школа в 
области экологической, медицинской биохимии 
и биотехнологии, под его руководством и при 
консультативной помощи защищено 26 канди-
датских и 5 докторских диссертаций. Многие его 
ученики ныне работают в ведущих вузах и науч-
ных институтах России и за рубежом. Он автор и 
соавтор более 500 научных трудов, в том числе 
22 крупных монографий, учебников и учебных 
пособий для вузов, 63 авторских свидетельств 
СССР и патентов РФ, 7 временных фармацевти-
ческих статей и свидетельств Роспотребнадзора 
(ЕВРАЗЭС) на БАДы, 5 рекомендаций для прак
тического здравоохранения, утвержденных Ми-
нистерствами здравоохранения РСФСР и РС (Я).

Спектр современных научных интересов 
Б.М. Кершенгольца весьма широк и охватывает:

–  изучение биохимических механизмов адап-
тации организмов растений и животных к дейст-

Борису Моисеевичу Кершенгольцу 75 лет
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вию комплекса стресс-факторов среды химиче-
ской, физической, биологической природы (че-
ловека – также к психогенным стресс-факторам); 

–  изучение биохимических механизмов пато-
генеза ряда заболеваний человека: сахарного диа-
бета и атеросклероза, вирусных гепатитов, тубер-
кулеза и COVID-19, болезней адаптации, остео-
пороза, постоперационных осложнений и др., 
разработку методов их биохимической и биофи-
зической диагностики, профилактики лечения и 
реабилитации; 

–  физико-химические биотехнологии произ-
водства комплексов природных биоактивных ве-
ществ медицинского, пищевого, косметологиче-
ского назначения; 

–  биохимические и биофизические механиз-
мы процессов самоорганизации различных сис-
тем: глобального климата, социума, воды, ней-
ронной сети организма высших животных и др.;

–  холодовые технологии применительно к со-
зданию криохранилищ семян растений и других 
биообъектов в толще многолетнемерзлых пород 
за счет использования только природного холода.

Б.М. Кершенгольц – один из организаторов 
журнала «Природные ресурсы Арктики и Суб-
арктики» по биологическому направлению.

Уважаемый Борис Моисеевич! Желаем Вам 
крепкого здоровья, счастья, неиссякаемой твор-
ческой энергии, успехов в реализации всех пла-
нов, благополучия родным и близким!

И.И. Колодезников, 
президент Академии наук РС (Я) (2008–2019 гг.) 
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