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СТАТЬЯ
УДК 634.232:575.2(479.24)						       CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38543

ОЦЕНКА ГЕНОТИПОВ ЧЕРЕШНИ (PRUNUS AVIUM L.),  
СОБРАННЫХ В ТЕРТЕРСКОМ И АГДАШСКОМ РАЙОНАХ,  

НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАТИВНОГО ФЕНОТИПИЧЕСКОГО  
И МОЛЕКУЛЯРНОГО ПОДХОДОВ

Керимова Х. И. ORCID ID 0009-0004-8041-6766
Министерство науки и образования Азербайджанской Республики,  

Институт генетических ресурсов, Баку, Азербайджанская Республика,  
e-mail: xayalakerimova90@gmail.com

Черешня (Prunus avium L.) представляет значимый объект для сохранения и использования местного 
генетического разнообразия в селекционных программах. Целью исследования была комплексная оценка 
морфологических, помологических, фенологических, биохимических и молекулярно-генетических характе-
ристик генотипов черешни, собранных в Тертерском и Агдашском районах Азербайджана. Фенотипические 
признаки оценивали на основе международных дескрипторов, а генетическое разнообразие – с применением 
маркеров простых последовательных повторов. Исследование включало сравнительный анализ показателей 
вегетативного развития, фенологических фаз, характеристик плодов, биохимических признаков и молекуляр-
ных профилей генотипов из двух районов. Установлены межрегиональные различия по срокам прохождения 
фенологических фаз, параметрам вегетативного развития, массе плодов и мякоти, содержанию общего сахара 
и продолжительности хранения. Генотипы Агдашского района в среднем характеризовались более высокой 
массой плодов и мякоти, тогда как для генотипов Тертерского района были характерны несколько более высо-
кое содержание сахаров и большая продолжительность хранения. Молекулярный анализ выявил различия в ал-
лельных профилях исследованных генотипов и подтвердил наличие генетического разнообразия. Комплексная 
оценка фенотипических и молекулярно-генетических характеристик позволила охарактеризовать местный ге-
нофонд черешни и выделить признаки, представляющие интерес для дальнейшего использования в селекции.

Ключевые слова: Prunus avium L., черешня, генетическое разнообразие, фенотипическая оценка, селекция, 
фенологические признаки, молекулярные маркеры, генетические ресурсы

ASSESSMENT OF SWEET CHERRY (PRUNUS AVIUM L.) GENOTYPES 
COLLECTED IN THE TARTAR AND AGDASH DISTRICTS USING  

AN INTEGRATIVE PHENOTYPIC AND MOLECULAR APPROACH
Karimova Kh. I. ORCID ID 0009-0004-8041-6766

Institute of Genetic Resources, Ministry of Science and Education of the Republic of Azerbaijan,  
Baku, Azerbaijan, e-mail: xayalakerimova90@gmail.com

Sweet cherry (Prunus avium L.) is an important target for the conservation and utilization of local genetic diversity 
in breeding programs. The study aimed to comprehensively assess the morphological, pomological, phenological, 
biochemical, and molecular-genetic characteristics of sweet cherry genotypes collected in the Tartar and Agdash districts 
of Azerbaijan. Phenotypic traits were evaluated using international descriptors, while genetic diversity was assessed 
using simple sequence repeat markers. The study included a comparative analysis of vegetative growth, phenological 
phases, fruit characteristics, biochemical traits, and molecular profiles of genotypes from the two districts. Interregional 
differences were identified in the timing of phenological phases, vegetative growth parameters, fruit and flesh weight, 
total sugar content, and storage duration. Genotypes from the Agdash district were characterized, on average, by higher 
fruit and flesh weight, whereas genotypes from the Tartar district showed slightly higher sugar content and longer 
storage duration. Molecular analysis revealed differences in the allelic profiles of the studied genotypes and confirmed 
the presence of genetic diversity. The comprehensive assessment of phenotypic and molecular-genetic characteristics 
made it possible to characterize the local cherry germplasm and identify traits of interest for further use in breeding.

Keywords: Prunus avium L., sweet cherry, genetic diversity, phenotypic assessment, phenological traits, molecular 
markers, genetic resources, breeding

Введение
Черешня (Prunus avium L.) является од-

ной из наиболее важных косточковых пло-
довых культур, характеризующейся высо-
кой пищевой ценностью, богатым биохими-
ческим составом и высокой экономической 
значимостью [1]. Данный вид относится 
к семейству Rosaceae, имеет диплоидный 
набор хромосом (2n = 16) и относительно 

небольшой геном размером около 340 Мб 
[2, 3]. Достижения последних лет в области 
геномики и молекулярной генетики позво-
лили более детально изучить генетическое 
разнообразие, популяционную структуру 
P. avium и геномные регионы, связанные 
с хозяйственно ценными признаками [1]. 
В частности, получение высококачествен-
ных референсных геномов и полногеномное 
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ресеквенирование открыли новые возмож-
ности для более эффективной оценки ге-
нетических ресурсов в селекционных про-
граммах и применения маркер-ориентиро-
ванных подходов в селекции [1–3].

Основными целями селекции черешни 
являются создание новых сортов с высо-
кой продуктивностью, крупными и каче-
ственными плодами, оптимальными срока-
ми созревания, устойчивостью к болезням 
и абиотическим стрессовым факторам. 
Однако поскольку большинство этих при-
знаков имеют полигенную природу и фор-
мируются под влиянием факторов окружа-
ющей среды, их оценка только на основе 
фенотипических признаков требует дли-
тельных наблюдений. Кроме того, длитель-
ный ювенильный период черешни, низкая 
эффективность гибридизации и продолжи-
тельность селекционного процесса, превы-
шающая 15–20 лет, относятся к основным 
факторам, усложняющим создание новых 
сортов [4–6]. В связи с этим в последние 
годы широкое применение начали находить 
полногеномные ассоциативные исследова-
ния и картирование локусов количествен-
ных признаков. Одновременно подходы 
маркер-ассистированной селекции (MAS), 
основанные на SSR- и SNP-маркерах, стали 
неотъемлемой частью современных селек-
ционных программ. SSR- и SNP-маркеры 
широко применяются для характеристики 
генетического разнообразия, оценки гене-
тической структуры и молекулярной диф-
ференциации генотипов, что расширяет воз-
можности изучения и сохранения генетиче-
ских ресурсов.

Качество плодов и фенологические осо-
бенности являются основными показателя-
ми, определяющими рыночную ценность 
черешни, потребительский спрос и направ-
ления селекции. Размер, масса, окраска 
и плотность плодов, содержание раствори-
мых сухих веществ (TSS), титруемая кис-
лотность, вкусовые качества и способность 
к хранению играют важную роль как при 
выборе черешни потребителями, так и при 
формировании коммерческой ценности 
продукции [7, 8]. Наряду с этим такие фе-
нологические признаки, как распускание 
почек, цветение и сроки созревания плодов, 
являются основными критериями оценки 
адаптации сортов к различным климатиче-
ским условиям, устойчивости к весенним 
заморозкам и сроков выхода продукции 
на рынок [6, 9]. В современных селекцион-
ных программах совместная оценка морфо-
логических, помологических и фенологи-

ческих показателей с молекулярными дан-
ными позволяет проводить комплексную 
характеристику генотипов, более надежно 
определять хозяйственно ценные признаки 
и отбирать перспективный селекционный 
материал [4, 5, 10].

В последние годы были проведены ши-
рокомасштабные исследования морфологи-
ческих, фенологических и молекулярно-ге-
нетических характеристик черешни, в ре-
зультате которых в различных странах были 
получены значимые результаты в области 
оценки генетического разнообразия и  вы-
явления перспективных генотипов [1, 10].  
В Азербайджане также получены важные 
данные по документированию местного 
генофонда черешни на основе междуна-
родных дескрипторов и его молекулярной 
характеристике с использованием маркеров 
простых последовательных повторов (SSR) 
[11, 12]. Последние молекулярно-генети-
ческие исследования, проведенные в Кав-
казском регионе, показали, что генотипы 
черешни азербайджанского происхождения 
характеризуются высоким аллельным раз-
нообразием в S-локусе, а также позволили 
выявить новые S-аллели, ранее не описан-
ные. Эти результаты подтверждают, что 
Азербайджан является одним из важных 
центров генетического разнообразия че-
решни, и дополнительно повышают потен-
циал использования местных генетических 
ресурсов в селекционных программах [13].

Вместе с тем исследования, посвящен-
ные комплексной оценке морфологиче-
ских, помологических, фенологических и  
молекулярно-генетических характеристик 
генотипов черешни, собранных в Тер-
терском и Агдашском районах, на основе 
единого аналитического подхода остают-
ся недостаточными. Устранение данно-
го пробела может внести существенный 
вклад в комплексную оценку местных ге-
нетических ресурсов черешни, выявление 
перспективного селекционного материала 
и укрепление научной основы будущих се-
лекционных программ.

Цель исследования  – комплексная 
оценка морфологических, помологических, 
фенологических и молекулярно-генети-
ческих характеристик генотипов черешни 
(Prunus avium L.), собранных в Тертерском 
и Агдашском районах Азербайджана, на ос-
нове интегративного подхода, определение 
межрегионального генетического разноо-
бразия, а также выявление перспективных 
генотипов для использования в селекцион-
ных программах.
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Материалы и методы исследования

Исследуемый материал
В исследование включены 12 генотипов 

черешни, собранных в Тертерском и Аг-
дашском районах Азербайджана. Первона-
чальная морфологическая характеристика 
исследуемых генотипов была проведена 
в 2017–2020  гг., а соответствующие ре-
зультаты были опубликованы ранее [11]. 
В 2020–2023  гг. регулярные фенологиче-
ские наблюдения за исследуемыми геноти-
пами не проводились в связи с ограничени-
ями, связанными с пандемией COVID-19. 
В 2023–2025  гг. помологическая оценка 
плодов и фенологические наблюдения были 
проведены повторно в целях получения об-
новленных данных о характеристиках пло-
дов, сроках прохождения основных фено-
логических фаз и дополнения паспортных 
данных генотипов. Таким образом, морфо-
логические показатели, представленные 
в табл.  4, относятся к первоначальному 
периоду характеристики коллекционного 
материала (2017–2020  гг.), тогда как помо-
логические и фенологические показатели, 
представленные в табл. 5 и 3 соответствен-
но, основаны на наблюдениях и измерени-
ях, проведенных в 2023–2025 гг. Молекуляр-
но-генетическая паспортизация исследуе-
мых генотипов с использованием SSR-мар-
керов была проведена в 2019 г. Все генотипы 
были отобраны на приусадебных участках 
(п/у), расположенных в соответствующих 
районах. Список и кодировка исследован-
ных генотипов представлены в табл. 1.

Таблица 1
Генотипы черешни (Prunus avium L.), 

использованные в исследовании

Код Генотип (сорт) Район
T1 Кара окюзюрэи Тертер
T2 Зогалы Тертер
T3 Чал Крым Тертер

T4 Позднеспелый Кара окю-
зюрэи Тертер

T5 Дикая черешня Тертер
T6 Розовый Наполеон Тертер
T7 Шампанская черешня Тертер
T8 Белый Крым Тертер
A1 Майская белая черешня Агдаш
A2 Белая черешня Агдаш
A3 Пестрая черешня Агдаш
A4 Кара окюзюрэи Агдаш

Примечание: составлена автором на основе 
полученных данных в ходе исследования.

Морфологическая, помологическая 
и фенологическая оценка

Фенотипическая оценка проводилась 
в соответствии с руководством UPOV 
TG/35/7  «Sweet Cherry (Prunus avium L.).  
Guidelines for the Conduct of Tests for 
Distinctness, Uniformity and Stability», разра-
ботанным Международным союзом по охра-
не новых сортов растений (UPOV) в 2006 г. 
[14]. При морфологической оценке опреде-
ляли высоту дерева, форму роста, диаметр 
и объем кроны, диаметр ствола, длину, ши-
рину и форму листовой пластинки. Помо-
логическую оценку проводили для каждого 
генотипа на пяти деревьях в трех повторно-
стях (R1, R2 и R3). В каждом повторении 
оценивали 20 плодов, 20 косточек и 20 пло-
доножек. Определяли массу, длину и шири-
ну плода, длину плодоножки, длину, шири-
ну и массу косточки, массу мякоти, общую 
массу 20 плодов, дегустационную оценку 
и продолжительность хранения плодов. 
Содержание сахаров определяли рефракто-
метрическим методом по показателю °Brix 
в соке плодов. Дегустационную оценку пло-
дов проводили субъективным методом в со-
ответствии с протоколом, использованным 
M. Chavoshi et al. (2014) и T. Stegmeir et al. 
(2017) [15, 16]. Плоды черешни собирали 
в период полной зрелости и после доставки 
с полевых участков в лабораторию помеща-
ли в холодильник; дегустационную оценку 
проводили в день сбора. Оценку вкусовых 
качеств проводили по 5-балльной шкале. 
Для каждого показателя сначала рассчи-
тывали среднее арифметическое значение 
в пределах каждого повторения, после чего 
итоговое среднее арифметическое значение 
и стандартное отклонение (SD) рассчиты-
вали по трем повторностям (R1–R3). Массу 
целого плода, мякоти и косточки определя-
ли на одних и тех же плодах, что обеспечи-
вало сопоставимость полученных значений.

Фенологические наблюдения проводили 
регулярно в течение вегетационного пери-
ода и регистрировали распускание почек, 
распускание листьев, начало цветения, пол-
ное цветение, окончание цветения, созрева-
ние плодов, листопад и продолжительность 
вегетационного периода. Фенологические 
показатели, представленные в настоящей 
работе, основаны на наблюдениях, прове-
денных в 2023–2025  гг. Морфологические 
и помологические показатели, использо-
ванные для сравнительного анализа, вклю-
чают ранее опубликованные данные пер-
воначальной характеристики исследуемого 
коллекционного материала [11]. В соответ-



9

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9,  2026 

9  СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ  
ствующих таблицах представлены средние 
значения показателей и стандартное откло-
нение (mean ± SD).

Экстракция ДНК и SSR-анализ
Для оценки генетического разнообра-

зия использовали систему маркеров про-
стых последовательных повторов (Simple 
Sequence Repeats, SSR). Геномную ДНК экс-
трагировали из образцов молодых листьев 
на основе модифицированного варианта 
метода CTAB, описанного Doyle и Doyle 
[17]. Качество выделенной ДНК оценивали 
методом электрофореза в агарозном геле, 
а концентрацию ДНК определяли спектро-
фотометрическим методом. Полученную 
ДНК использовали для последующего мо-
лекулярного анализа.

Амплификацию SSR-локусов проводи-
ли методом полимеразной цепной реакции 
(ПЦР) на приборе Veriti™ 96-Well Thermal 
Cycler (Applied Biosystems, Thermo Fisher 
Scientific, США) в общем объеме 20 мкл. Ре-
акционная смесь содержала 13,3 мкл ddH₂O, 
2,0 мкл ПЦР-буфера, 2,0 мкл dNTP (2 мМ), 
по 0,25 мкл прямого и обратного праймеров 
(10 pmol/мкл), 0,2 мкл Taq-полимеразы (1 U/
мкл) и 2,0 мкл ДНК (50 нг/мкл). В исследо-
вании использовали 12 SSR-маркеров. Тем-
пература отжига зависела от используемого 
праймера и составляла 50–56  °C; конкрет-
ные значения для каждого праймера приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2
SSR-праймеры, использованные  

в исследовании, температуры отжига  
и литературные источники

SSR-праймеры Температура 
отжига (°C)

Литературный 
источник

PaCITA18 55 [18]
pchcms2 53 [19]
AK69 50 [20]
AK123 50 [20]
PaCITA10 55 [18]
PaCITA12 56 [18]
PaCITA14A 55 [18]
PaCITA14B 55 [18]
AK193 53 [20]
AK200 53 [20]
pchgms2 53 [19]
AK178 55 [20]

Примечание: составлена автором на основе 
полученных данных в ходе исследования

Температурный профиль ПЦР включал 
начальную денатурацию при 94  °C в тече-
ние 3 мин, затем 35 циклов, включавших де-
натурацию при 94°C в течение 45 с, отжиг 
праймеров при соответствующей для каж-
дого праймера температуре в течение 1 мин 
и элонгацию при 72°C в течение 1 мин. За-
ключительную элонгацию проводили при 
72°C в течение 5 мин. Использованные в ис-
следовании SSR-праймеры, температуры их 
отжига и литературные источники пред-
ставлены в табл. 2. 

Использованные в исследовании 
SSR-маркеры имеют различное проис-
хождение. Маркеры PaCITA18, PaCITA10, 
PaCITA12, PaCITA14A и PaCITA14B были 
разработаны и описаны Lopes et al. (2002), 
маркеры pchcms2 и pchgms2  – Sosinski et 
al. (2000), а маркеры AK69, AK123, AK193, 
AK200 и AK178 – Köse et al. (2017) [18–20].

Генотипирование продуктов ПЦР
Генотипирование продуктов ПЦР про-

водили в соответствии с методом флуорес-
центных M13-tailed праймеров, предложен-
ным Schuelke [21]. Продукты амплифика-
ции получали с использованием праймеров, 
меченных флуоресцентными красителями 
6-FAM, VIC, NED и PET. Далее продукты 
анализировали на системе капиллярного 
электрофореза ABI 3500 Genetic Analyzer 
(Applied Biosystems, Foster City, CA, 
США). При подготовке образцов исполь-
зовали формамид Hi-Di™ и внутренний 
стандарт размера GeneScan™ 600 LIZ®. 
Денатурацию проводили при 94 °C в тече-
ние 5 мин, после чего образцы немедленно 
переносили на лед и после кратковремен-
ного центрифугирования анализировали 
на приборе. 

Для каждого SSR-локуса в среде R рас-
считывали количество аллелей (Na), на-
блюдаемую гетерозиготность (Ho), ожидае-
мую гетерозиготность (He) и индекс поли-
морфной информации (PIC). Для каждого 
SSR-локуса число успешно генотипирован-
ных образцов (N) определяли отдельно, ис-
ключая образцы с отсутствующими геноти-
пическими данными. Наблюдаемую гете-
розиготность (Ho) рассчитывали как долю 
гетерозиготных генотипов среди успешно 
генотипированных образцов, а ожидаемую 
гетерозиготность (He)  – на основе частот 
выявленных аллелей. Индекс полиморфной 
информации (PIC) рассчитывали с учетом 
частот аллелей. Пропущенные генотипы 
в виде ?/? в расчеты соответствующего ло-
куса не включали.
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Для оценки генетического сходства меж-

ду образцами аллельные профили SSR-мар-
керов преобразовывали в бинарную ма-
трицу присутствия/отсутствия аллелей. 
Генетическое расстояние между образцами 
рассчитывали с использованием коэффици-
ента Жаккара, а кластеризацию проводили 
методом UPGMA.

Статистический анализ  
и визуализация данных

Статистическую обработку фенотипи-
ческих данных проводили с использовани-
ем языка программирования R версии 4.x 

(R Core Team, 2023) [22]. Для морфологи-
ческих, помологических, фенологических 
и биохимических показателей рассчитыва-
ли описательную статистику (среднее зна-
чение ± стандартное отклонение (SD)). Для 
визуализации фенологических показателей 
использовали диаграмму Ганта, для срав-
нительного анализа морфологических, по-
мологических и биохимических показате-
лей – радиальную диаграмму (Radar chart). 
Перед построением радиальной диаграммы 
исходные значения показателей нормализо-
вали в диапазоне от 0 до 1 методом min–max 
нормализации: 

{ } { }{ } { } { }_ \ _ { _ _X norm frac X X min X max X min= − − ,

где XX  – исходное значение показателя, 
XminX_{min} и XmaxX_{max} – минималь-
ное и максимальное значения соответствен-
но. Для визуализации генетического разно-
образия по SSR-маркерам использовали те-
пловую карту (Heatmap). С целью выявления 
сходств и различий между генотипами про-
водили иерархический кластерный анализ. 
При представлении результатов использо-
вали методы описательной статистики. Все 
графики и визуализации были подготовлены 
на языке программирования Python с исполь-
зованием библиотек Pandas и Matplotlib.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сравнительная оценка  
фенологических показателей

Фенологические наблюдения показали, 
что генотипы черешни (Prunus avium L.), 
отобранные в Тертерском и Агдашском рай-
онах, различались по срокам наступления 
отдельных фаз вегетационного периода. 

Распускание почек отмечалось в период 
с 10 по 15 марта, а распускание листьев  – 
с 22 по 29 марта. 

Таблица 3
Сравнительная характеристика фенологических показателей генотипов черешни  

(Prunus avium L.), собранных в Тертерском и Агдашском районах
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T1 10.III 22.III 25.III 09.IV 15 10.VI 20.X 30.XI 265
T2 11.III 24.III 26.III 09.IV 14 11.VI 22.X 02.XII 266
T3 13.III 27.III 29.III 12.IV 14 10.VI 25.X 07.XII 269
T4 15.III 28.III 01.IV 13.IV 12 16.VI 28.X 08.XII 268
T5 11.III 24.III 28.III 07.IV 10 09.VI 25.X 06.XII 270
T6 15.III 27.III 30.III 10.IV 11 07.VI 22.X 04.XII 264
T7 10.III 23.III 27.III 08.IV 12 08.VI 23.X 05.XII 270
T8 11.III 24.III 28.III 09.IV 12 05.VI 20.X 03.XII 267
A1 12.III 26.III 29.III 11.IV 13 28.VI 22.X 06.XII 269
A2 15.III 27.III 31.III 12.IV 12 06.VI 24.X 04.XII 264
A3 14.III 28.III 01.IV 14.IV 13 08.VI 25.X 04.XII 265
A4 15.III 29.III 02.IV 13.IV 11 04.VI 22.X 05.XII 265

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 1. Визуальное представление фенологических фаз генотипов черешни в виде диаграммы Ганта 
 Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Период цветения варьировал с 25 марта 
по 14 апреля, тогда как сроки созревания 
плодов  – с 4 по 28 июня. Продолжитель-
ность вегетационного периода у геноти-
пов варьировала от 264 до 270 дней. Про-
должительность вегетационного периода 
определяли как период от даты распускания 
почек до окончания листопада. Результаты 
фенологических наблюдений представлены 
в табл. 3.

Как видно из табл. 3, у генотипов T1, T2, 
T7 и T8 распускание почек и цветение на-
чинались раньше по сравнению с другими 
генотипами. Напротив, у генотипов A1, A3, 
A4 и T4 эти фазы наступали позднее. Сроки 
созревания плодов также различались меж-
ду генотипами: у генотипов T8 и A4 отмеча-
лось более раннее созревание, тогда как у ге-
нотипа A1 созревание происходило позднее.

Сравнительный анализ фенологиче-
ских фаз показал, что генотипы Тертерского 
происхождения преимущественно харак-
теризовались более ранним началом ве-
гетации и цветения, тогда как у генотипов 
Агдашского происхождения вегетативное 
развитие и созревание плодов наблюдались 
позднее. Сравнительная визуализация сро-
ков начала и окончания фенологических 
фаз представлена в виде диаграммы Ганта 
(рис. 1). На рис. 1 представлены последова-
тельность фенологических фаз у различных 
генотипов и различия в сроках их наступле-
ния. Как видно из диаграммы, у генотипов 
Тертерского происхождения фазы вегетации 

и цветения в целом начинались раньше, тог-
да как у генотипов Агдашского происхожде-
ния они начинались позднее.

Сравнительная оценка  
морфологических показателей

Сравнительный анализ морфологиче-
ских показателей генотипов черешни, ото-
бранных в Тертерском и Агдашском районах, 
по данным первичной характеристики 2017–
2020 гг. показал наличие различий между ре-
гионами по уровню вегетативного развития. 
У генотипов Тертерского происхождения 
средняя высота дерева составляла 6,4 ± 1,5 м, 
средний диаметр ствола – 35,4 ± 7,4 см, сред-
ний диаметр кроны – 5,7 ± 0,4 м, а средний 
объем кроны – 111,4 ± 36,2 м³. У генотипов 
Агдашского происхождения соответству-
ющие показатели составляли 5,9  ±  1,1 м, 
25,0  ±  10,8 см, 5,2  ±  0,5 м и 83,6  ±  26,2 м³ 
соответственно. Полученные морфологиче-
ские данные, характеризующие исходное со-
стояние исследованных генотипов, представ-
лены в табл. 4.

Как видно из табл. 4, в обоих регионах 
преимущественно преобладала округлая 
форма кроны. Вместе с тем у генотипов 
Тертерского происхождения встречалась 
овальная форма кроны, тогда как у геноти-
пов Агдашского происхождения преоблада-
ла округлая форма. Пирамидальная форма 
кроны наблюдалась только у генотипа T7. 
Графическое представление морфологиче-
ских показателей приведено на рис. 2.
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Таблица 4

Морфологическая характеристика генотипов черешни (Prunus avium L.) 
по данным исследований 2017–2020 гг.

Регион
Возраст  
дерева  
(лет)

Высота 
дерева  

(м)

Диаметр 
ствола  

(см)

Диаметр 
кроны  

(м)

Объем  
кроны  

(м³)
Преобладающая  

форма кроны

Тертер 
(T1–T8) 16,8 ± 4,2 6,4 ± 1,5 35,4 ± 7,4 5,7 ± 0.4 111,4 ± 36,2 Округлая/Овальная

Агдаш 
(A1–A4) 16,8 ± 6,2 5,9 ± 1,1 25,0 ± 10,8 5,2 ± 0,5 83,6 ± 26,2 Округлая/Круглая

Примечание: составлена автором на основе данных, полученных в ходе исследования

Рис. 2. Сравнительный график высоты деревьев и формы кроны генотипов черешни  
(Prunus avium L.), собранных в Тертерском и Агдашском районах 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Как видно из рис. 2, генотипы Тертер-
ского происхождения в целом имели более 
высокие средние значения показателей ве-
гетативного развития. Генотипы Агдаш-
ского происхождения, напротив, харак-
теризовались относительно компактным 
типом роста. Таким образом, полученные 
результаты свидетельствуют о наличии 
определенных морфологических различий 
между генотипами Тертерского и Агдаш-
ского происхождения по характеристикам 
вегетативного развития. Это разнообра-
зие важно для выбора перспективных до-
норов и родительских форм в селекцион-
ных программах.

Сравнительная оценка помологических 
и биохимических показателей

Сравнительный анализ помологических 
и биохимических показателей генотипов 
черешни (Prunus avium L.), отобранных 
в Тертерском и Агдашском районах, выя-
вил определенные различия по размерам 
и массе плодов, характеристикам косточки, 
морфологии листьев и общему содержанию 
сахаров. Сравнительные результаты помо-
логических и биохимических показателей 
генотипов черешни (Prunus avium L.), со-
бранных в Тертерском и Агдашском райо-
нах, представлены в табл. 5.
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Таблица 5

Сравнительная характеристика морфометрических, биохимических  
и сенсорных показателей генотипов черешни (Prunus avium L.), 

собранных в Тертерском и Агдашском районах

Морфометрические  
и сенсорные показатели

Тертер (T1–T8) 
Среднее ± SD

Агдаш (A1–A4) 
Среднее ± SD Примечание

Длина плода (мм) 18,1 ± 5,7 17,6 ± 2,4 Тертер показывает более 
широкую вариацию 

Ширина плода (мм) 18,6 ± 6,3 18,3 ± 3,9 Сходные значения, различия 
незначительны

Длина плодоножки (мм) 40,0 ± 8,9 41,4 ± 8,9 Сходный уровень
Масса косточки (г) 0,52 ± 0,13 0,44 ± 0,18 В Тертере несколько выше
Масса мякоти (г) 5,9 ± 2,2 6,8 ± 1,5 Генотипы Агдаша имеют 

более мясистые плоды
Общее содержание сахаров 
(%) 19,9 ± 3,7 19,3 ± 2,7 Сходные значения, Тертер 

несколько слаще
Длина косточки (мм) 8,5 ± 1,5 8,3 ± 1,7 Различие минимальное
Ширина косточки (мм) 7,4 ± 1,5 8,1 ± 1,4 В Агдаше косточки несколько 

шире
Масса плода (г) 6,4 ± 2,2 7,2 ± 1,5 Плоды Агдаша более тяжелые
Масса 20 плодов (г) 128,6 ± 45,2 145,1 ± 33,2 Генотипы Агдаша имеют более 

крупные плоды
Длина черешка листа (мм) 34,8 ± 3,7 36,9 ± 2,8 В Агдаше несколько длиннее
Длина листа (мм) 85,8 ± 5,8 87,4 ± 7,5 Сходный уровень
Ширина листа (мм) 36,0 ± 2,9 41,5 ± 5,8 Листья генотипов Агдаша шире
Дегустационная оценка 
(баллы) 4,625 ± 0,72 4,75 ± 0,50 Вкус сходный, в Тертере 

вариация несколько выше
Продолжительность 
хранения (дни) 6,0 ± 0,82 5,5 ± 0,58 Плоды Тертера несколько 

более устойчивы

Примечание: составлена автором на основе данных, полученных в ходе исследования.

Как видно из табл.  5, у генотипов Тер-
терского происхождения средняя длина пло-
да составляла 18,1 ± 5,7 мм, средняя ширина 
плода – 18,6 ± 6,3 мм, средняя масса косточ-
ки – 0,52 ± 0,13 г, а общее содержание саха-
ров – 19,9 ± 3,7 %. У генотипов Агдашского 
происхождения соответствующие показате-
ли составляли 17,6 ± 2,4 мм, 18,3 ± 3,9 мм, 
0,44 ± 0,18 г и 19,3 ± 2,7 % соответственно.

Средняя масса плода и общая масса 
20 плодов были выше у генотипов Агдашско-
го происхождения. В этой группе средняя мас-
са плода составляла 7,2 ± 1,5 г, а общая масса 
20 плодов – 145,1 ± 33,2 г. У генотипов Тертер-
ского происхождения соответствующие пока-
затели составляли 6,4 ± 2,2 г и 128,6 ± 45,2 г. 
У генотипов Агдашского происхождения так-
же отмечались более высокие значения шири-
ны листа и длины черешка листа по сравне-
нию с генотипами Тертерского происхожде-
ния. Ширина листа у генотипов Агдашского 
происхождения составляла 41,5  ±  5,8  мм, 
а длина черешка листа – 36,9 ± 2,8 мм; данные 
показатели характеризовались более высоки-
ми значениями по сравнению с генотипами 
Тертерского происхождения.

Напротив, у генотипов Тертерского 
происхождения наблюдалась более широ-
кая вариация по длине и ширине плодов, а  
средняя масса косточки и продолжитель-
ность хранения плодов были относительно 
выше. Средняя продолжительность хране-
ния плодов у генотипов Тертерского проис-
хождения составляла 6,0  ±  0,82 дня, тогда 
как у генотипов Агдашского происхожде-
ния – 5,5 ± 0,58 дня. Дегустационная оценка 
в обоих регионах была высокой, при этом 
между генотипами наблюдались лишь не-
значительные различия.

Таким образом, сравнительная оценка 
помологических, биохимических и сенсор-
ных показателей показала наличие замет-
ных различий между регионами по харак-
теристикам качества плодов. Выявленные 
межрайонные различия следует интерпре-
тировать с учетом возможного влияния ус-
ловий среды, поскольку в настоящем иссле-
довании эффекты генотипа и среды экспе-
риментально не разделялись. Визуальная 
характеристика генотипов по форме пло-
дов и окраске кожуры плодов представлена 
на рис. 3.
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Рис. 3. Сравнительное описание формы плодов и окраски кожуры генотипов черешни  
(Prunus avium L.), собранных в Тертерском и Агдашском районах 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Рис. 4. Радиальная диаграмма помологических и биохимических показателей генотипов  
черешни (Prunus avium L.), собранных в Тертерском и Агдашском районах 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9,  2026 

15  СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ  
Как видно из рис.  3, исследованные 

генотипы демонстрировали значительное 
фенотипическое разнообразие по форме, 
размеру и окраске плодов. Формы плодов 
были представлены округлыми, сердцевид-
ными и плоско-округлыми типами, тогда 
как окраска кожуры варьировала от свет-
ло-желтой до темно-красной и почти чер-
ной. Это разнообразие отражает высокую 
степень фенотипической изменчивости 
генотипов и важно для выбора перспек-
тивных донорских форм в селекцион-
ных программах.

Комплексное сравнение помологиче-
ских и биохимических показателей визуали-
зировано с помощью радиальной диаграм-
мы (рис. 4).

Анализ радиальной диаграммы показал, 
что генотипы Агдашского происхождения 
характеризовались относительно высоки-
ми значениями массы плода, массы мякоти, 
общей массы 20 плодов и ширины листа. 
У генотипов Тертерского происхождения 
более высокими были содержание общего 
сахара и продолжительность хранения пло-
дов. По длине и ширине плода, длине пло-
доножки и дегустационной оценке между 
регионами были зарегистрированы сходные 
показатели. Радиальная диаграмма нагляд-
но отражает помологическое разнообразие 

генотипов обоих регионов и перспективные 
с точки зрения селекции признаки.

Оценка генетического разнообразия 
по SSR-маркерам

Для оценки молекулярно-генетического 
разнообразия генотипов черешни (Prunus 
avium L.) были использованы 12 SSR-марке-
ров. Аллельное разнообразие, уровень гете-
розиготности и основные генетические пара-
метры, характеризующие информативность 
SSR-маркеров, представлены в табл. 6.

Согласно результатам анализа, число ал-
лелей по маркерам варьировало от 2 до 8, 
при этом среднее число аллелей составило 
3,50. Наибольшее число аллелей было заре-
гистрировано у маркера AK193 (8 аллелей), 
тогда как у маркеров pchcmS 2, AK 69, AK 
123, PaCITA 10, PaCITA 14B и AK 178 выяв-
лено по 2 аллеля.

Ожидаемая гетерозиготность (He) по  
маркерам варьировала в пределах 0,270–
0,833. Наиболее высокие значения He 
были выявлены у маркеров AK193 (0,833), 
PaCITA 18 (0,792) и AK 200 (0,694). Наблю-
даемая гетерозиготность (Ho) находилась 
в диапазоне от 0 до 1,000. Наиболее высокие 
значения Ho отмечены у маркеров PaCITA 
14B и AK 200 (по 1,000), а также у PaCITA 
14A (0,900).

Таблица 6
Сравнительная характеристика аллельного разнообразия и основных 

 генетических параметров SSR-маркеров у генотипов черешни (Prunus avium L.)

Маркер N Na Ho He PIC
PaCITA 18 6 6 0,500 0,792 0,763
pchcmS 2 4 2 0,000 0,375 0,305
AK 69 5 2 0,000 0,320 0,269
AK 123 5 2 0,000 0,320 0,269
PaCITA 10 9 2 0,000 0,346 0,286
PaCITA12 10 4 0,300 0,270 0,259
PaCITA 14A 10 3 0,900 0,585 0,495
PaCITA 14B 8 2 1,000 0,500 0,375
AK 193 9 8 0,778 0,833 0,813
AK 200 6 5 1,000 0,694 0,644
pchgmS 2 11 4 0,727 0,545 0,471
AK 178 12 2 0,083 0,330 0,275
Среднее 7,917 3,500 0,441 0,493 0,435

Примечание: составлена автором на основе данных, полученных в ходе исследования.
N – число успешно генотипированных образцов для соответствующего SSR-маркера; Na – чис-

ло выявленных аллелей; Ho  – наблюдаемая гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; 
PIC – индекс полиморфной информации. Значения N различаются между маркерами в связи с нали-
чием пропущенных генотипов.
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Рис. 5. Тепловая карта генетических параметров SSR-маркеров  
у исследованных генотипов черешни (Prunus avium L.) 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Индекс полиморфной информативно-
сти (PIC) варьировал от 0,259 до 0,813. 
Наиболее высокие значения PIC были уста-
новлены для маркеров AK193 (0,813), AK 
200 (0,644) и PaCITA 18 (0,763). Получен-
ные значения свидетельствуют о различной 
степени информативности использованных 
SSR-маркеров.

Сравнительная визуализация гене-
тических параметров, рассчитанных для 
SSR-маркеров, представлена в виде тепло-
вой карты (рис. 5). На тепловой карте мар-
керы с более высокими значениями He, Ho 
и PIC отображены более интенсивными цве-
товыми оттенками. В частности, маркеры 
AK193, AK 200 и PaCITA 18 характеризо-
вались более высокими значениями показа-
телей генетического разнообразия и инфор-
мативности по сравнению с рядом других 
исследованных маркеров.

В целом полученные результаты по  
SSR-маркерам продемонстрировали наличие 
генетической вариации среди исследован-
ных генотипов черешни. Использованные 
SSR-маркеры характеризовались различным 
уровнем полиморфизма и информативности 
и позволили провести молекулярную диффе-
ренциацию исследованных генотипов и оце-
нить генетическое разнообразие.

Как видно из рис.  5, маркеры AK193, 
PaCITA18 и AK200 характеризовались бо-
лее высокими значениями He и PIC по срав-
нению с большинством других исследован-
ных маркеров. Высокие значения Ho были 
отмечены для маркеров AK200, PaCITA14B 
и PaCITA14A. Остальные маркеры демон-
стрировали более варьирующие значения 
генетических параметров. Полученные 
результаты свидетельствуют о различной 
степени информативности использованных 
SSR-маркеров и их пригодности для оценки 
генетического разнообразия исследованных 
генотипов черешни.

Интегративный  
морфолого-фенолого-генетический анализ

Сопоставление результатов фенотипи-
ческой и молекулярно-генетической оцен-
ки позволило охарактеризовать исследо-
ванные генотипы по комплексу признаков. 
Сравнительный анализ морфологических 
показателей показал, что генотипы Тертер-
ского происхождения характеризовались 
относительно более высокими значениями 
показателей вегетативного развития, тогда 
как генотипы Агдашского происхождения 
демонстрировали более компактные морфо-
логические характеристики.
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Рис. 6. Дендрограмма генетического сходства 12 образцов Prunus avium L.,  
построенная методом UPGMA на основе расстояний Жаккара,  

рассчитанных по бинарной матрице аллельных профилей SSR-маркеров 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Сравнительный анализ фенологических 
показателей показал наличие определен-
ных различий между генотипами по срокам 
начала вегетационного периода, цветения 
и созревания плодов.

Молекулярный анализ с использованием 
SSR-маркеров показал наличие генетиче-
ского разнообразия среднего уровня среди 
исследованных генотипов. Для оценки ге-
нетического сходства между образцами был 
проведен кластерный анализ SSR-аллель-
ных профилей с использованием расстояния 
Жаккара и метода UPGMA. Результаты кла-
стеризации представлены на рис. 6.

Как видно из рис. 6, кластерный анализ 
SSR-аллельных профилей выявил генети-
ческое сходство и различия между исследо-
ванными генотипами. На основе расстояний 
Жаккара и метода UPGMA образцы были 
сгруппированы в соответствии с особенно-
стями их аллельных профилей. Полученная 
дендрограмма отражает генетическое раз-
нообразие исследованного материала и мо-
жет быть использована для характеристики 
генетических взаимосвязей между изучен-
ными генотипами.

Таким образом, интегративный анализ 
показал, что совместная оценка морфологи-
ческих, фенологических и молекулярно-ге-
нетических показателей представляет собой 

более комплексный подход к характеристи-
ке генотипов. Полученные результаты име-
ют значение для выявления перспективных 
генотипов, оценки генетических ресурсов 
и научно обоснованного планирования бу-
дущих селекционных программ.

В настоящем исследовании на основе 
интегративного подхода оценены морфоло-
гические, помологические, фенологические 
и молекулярно-генетические характеристи-
ки генотипов черешни (Prunus avium L.), 
собранных в Тертерском и Агдашском рай-
онах. Полученные результаты показали, что 
между генотипами, относящимися к одному 
виду, существуют определенные различия 
по вегетативному развитию, качеству пло-
дов, срокам прохождения фенологических 
фаз и молекулярно-генетическим показате-
лям. Эти результаты согласуются с преды-
дущими исследованиями, свидетельствую-
щими о наличии высокой фенотипической 
и генетической изменчивости у генотипов 
черешни, выращиваемых в различных агро-
экологических условиях [1, 10].

Фенологические наблюдения позволили 
выявить генотипы с ранним и поздним раз-
витием. Раннезацветающие генотипы имеют 
преимущество с точки зрения более раннего 
выхода продукции на рынок, однако в рай-
онах, где наблюдаются весенние заморозки, 



18

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9,  2026 

18   AGRICULTURAL SCIENCES  
они могут подвергаться более высокому ри-
ску повреждения. Напротив, поздноцвету-
щие генотипы считаются более подходящи-
ми для регионов с повышенным риском низ-
ких температур. Эти результаты согласуются 
с исследованиями [6] и [9] и подтверждают, 
что сроки цветения варьируют в зависимо-
сти как от генетических особенностей, так 
и от экологических факторов.

Помологическая оценка показала, что 
генотипы из Агдашского района отличались 
более высокой массой плода и мякоти, тогда 
как генотипы из Тертерского района харак-
теризовались более высоким содержанием 
общего сахара и несколько большей продол-
жительностью хранения плодов. Различ-
ными авторами отмечено, что наряду с ге-
нетическими особенностями важную роль 
в формировании качества плодов играют 
условия выращивания и факторы окружаю-
щей среды [7, 8]. Выявленные межрайонные 
различия следует интерпретировать с уче-
том возможного влияния условий среды, 
поскольку в настоящем исследовании эф-
фекты генотипа и среды экспериментально 
не разделялись. В связи с этим комплексная 
оценка помологических показателей важна 
для отбора генотипов высокого качества, 
соответствующих требованиям рынка, в се-
лекционных программах.

Молекулярно-генетический анализ с  ис-
пользованием SSR-маркеров показал нали-
чие генетического разнообразия среди иссле-
дуемых генотипов. В частности, SSR-мар-
керы с высокой информативностью позво-
лили надежно дифференцировать генотипы. 
Аналогичные результаты по использованию 
SSR-маркеров для характеристики генетиче-
ского разнообразия черешни были отмечены 
в исследовании Akparov и Karımova [12].

Основным преимуществом исследо-
вания является совместная оценка морфо-
логических, помологических, фенологи-
ческих и молекулярно-генетических по-
казателей в рамках единой аналитической 
системы. Интеграция фенотипических и  
молекулярных данных позволила провести 
комплексную и более объективную оцен-
ку генотипов, основанную не только на их 
внешних признаках, но и на их генетиче-
ском потенциале. Такой подход важен для 
отбора перспективных донорских и роди-
тельских форм, сохранения местного ге-
нофонда черешни и укрепления научной 
основы будущих селекционных программ 
[4, 5, 10]. Следует отметить, что урожай-
ность в рамках настоящего исследования 
не оценивалась, поэтому данный пока-
затель не включен в сравнительный ана-
лиз генотипов.

Заключение
Проведенная комплексная оценка 12 ге-

нотипов черешни (Prunus avium L.), собран-
ных в Тертерском и Агдашском районах 
Азербайджана, выявила значительное фе-
нотипическое и генетическое разнообразие 
исследуемого материала.

Фенологический анализ показал раз-
личия между генотипами по срокам распу-
скания почек, цветения, созревания плодов 
и продолжительности вегетационного пери-
ода. Генотипы Тертерского происхождения 
в целом характеризовались более ранним 
прохождением отдельных фаз развития, тог-
да как генотипы Агдашского происхожде-
ния имели более поздние сроки некоторых 
фенологических процессов.

Морфологическая и помологическая 
оценка выявила региональные различия 
по хозяйственно ценным признакам. Гено-
типы Агдашского происхождения харак-
теризовались более высокой массой плода 
и массой мякоти, тогда как генотипы Тер-
терского происхождения отличались более 
высоким содержанием общего сахара и не-
сколько большей продолжительностью хра-
нения плодов.

Использование 12 SSR-маркеров позво-
лило выявить генетический полиморфизм 
среди исследованных генотипов. Среднее 
число аллелей составило 3,50, средняя на-
блюдаемая гетерозиготность (Ho)  – 0,441, 
средняя ожидаемая гетерозиготность (He) – 
0,493, а среднее значение индекса полимор-
фной информативности (PIC) – 0,435.

Интегративный анализ фенотипических 
и молекулярных данных позволил опреде-
лить степень сходства между генотипами 
и выделить перспективный материал для 
дальнейших селекционных исследований.

Проведенное исследование позволило 
дать комплексную характеристику геноти-
пов черешни (Prunus avium L.), собранных 
в Тертерском и Агдашском районах Азер-
байджана, с использованием совокупности 
морфологических, помологических, фено-
логических, биохимических и молекуляр-
но-генетических показателей. Полученные 
результаты подтверждают наличие межре-
гиональной и внутрипопуляционной вариа-
бельности исследуемого материала и демон-
стрируют эффективность интегративного 
подхода для оценки местных генетических 
ресурсов черешни.

Совместное использование фенотипи-
ческих признаков и SSR-маркеров позволи-
ло выявить особенности изученных гено-
типов и оценить степень их генетического 
сходства и различий. Полученные данные 
расширяют представления о генетическом 
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потенциале местного генофонда черешни 
и могут служить основой для дальнейшего 
изучения, сохранения и рационального ис-
пользования ценных генотипов.

Результаты исследования имеют прак-
тическое значение для формирования кол-
лекционного материала, выделения пер-
спективных генотипов и последующего 
использования ценных форм в селекцион-
ных программах, направленных на создание 
адаптированных и хозяйственно ценных со-
ртов черешни.
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Геопространственные особенности развития опираются на социально-экономические и социокуль-
турные условия. В статье рассматривается территория Байкальского региона как пример соединения раз-
ных условий, позволяющих создать ресурсный потенциал развития человеческого капитала и социального 
моделирования развития территориального развития. Цель исследования – проанализировать особенно-
сти социально-экономического и социокультурного развития Байкальского региона (Иркутской области, 
Забайкальского края и Республики Бурятия). В результате качественного исследования, проведенного 
методом экспертного интервью среди 36 экспертов, занимающихся геопространственным развитием Ир-
кутской области, Забайкальского края и Республики Бурятия, были выделены уникальные черты и универ-
сальные характеристики геопространственного развития территории. К универсальным сферам отнесли 
экологическую среду, инновационное экотехнологическое производство, интеллектуально-образователь-
ный показатель и инфраструктурный потенциал. К уникальным сферам отнесли: социокультурный и исто-
рический контекст, ментальные особенности, психологическую специфику, символический образ. Экс-
перты по 10-балльной шкале оценили перспективы развития выделенных сфер с 1800 г. и по наши дни, это 
позволило выделить временную динамику трансформации геопространственных универсальных условий 
развития территории в разные исторические периоды, а также подчеркнуть условную стабильность раз-
вития уникальных сфер, укрепляющих геопространственный потенциал территории. Сделан вывод о том, 
что Байкальский регион может восприниматься основой для моделирования развития территории на ос-
нове глобальных задач развития технологий и инфраструктуры будущего и социокультурного контекста 
и преемственности поколений прошлого и настоящего. 

Ключевые слова: геопространство, социокультурные условия, социально-экономические условия, факторы 
трансформации, человеческий потенциал 
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Geo-spatial development characteristics are based on socio-economic and socio-cultural conditions. This 
article examines the Baikal region as an example of the combination of various conditions that enable the creation 
of resource potential for human capital development and social modeling of territorial development. The aim of the 
study is to analyze the characteristics of the socio-economic and socio-cultural development of the Baikal region 
(Irkutsk Oblast, Zabaykalsky Krai, and the Republic of Buryatia). A qualitative study conducted through expert 
interviews with 36 experts working on geo-spatial development in the Irkutsk Region, Zabaikalsky Krai, and the 
Republic of Buryatia identified unique features and universal characteristics of the region’s geo-spatial development. 
Universal areas included the ecological environment, innovative eco-technological production, intellectual and 
educational indicators, and infrastructural potential. Unique areas included the socio-cultural and historical context, 
mental characteristics, psychological specifics, and symbolic image. Experts assessed the development prospects of 
the identified areas on a 10-point scale from the 18th century to the present day. Experts evaluated the development 
prospects of specific sectors from 1800 to the present day on a ten-point scale; this analysis made it possible to 
trace the temporal dynamics of how the universal geospatial conditions for the territory’s development transformed 
across different historical periods, while also highlighting the relative stability of the unique sectors that bolster the 
territory’s geospatial potential. The study concludes that the Baikal region can serve as a foundation for modeling 
territorial development, integrating global objectives regarding future technology and infrastructure with the 
sociocultural context and the continuity between past and present generations.
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Введение
Развитие любой территории происходит 

через пересечение разнообразных направ-
лений, формирующих общее поле уникаль-
ного социального контекста, который вли-

яет на человеческий капитал региона, фор-
мирует социальные ресурсы для развития 
настоящего и будущего. Геопространство 
позволяет объединить в себе разнообраз-
ные направления моделирования любой 
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территории: от социальных до природных, 
от политических до экономических, от куль-
турных до производственных, от сельско-
хозяйственных до религиозных. Эти свя-
зи определяют уникальные черты любой 
территории. 

Человеческий потенциал формируется 
через сохранение наследия прошлого в лич-
ной жизненной истории и истории семьи 
(социокультурный контекст) и возможно-
сти личного и группового общественного 
развития, через материальные (работа, воз-
можности организации быта) и социальные 
(статусные) притязания (социально-эконо-
мический контекст). Геопространство тем 
самым формируется через объективные 
условия и субъективные возможности для 
социокультурного и социально-экономи-
ческого развития человека, семьи, сообще-
ства. В разных регионах эти процессы отли-
чаются, поэтому формируется уникальный 
геопространственный образ территории. 

В литературе рассматривается уникаль-
ный симбиоз связи природных, социальных 
и культурных контекстов и факторов, спо-
собствующих развитию уникального про-
странства, где эволюционируют люди и об-
щество в целом. Примером могут служить 
исследования: адаптации в социальной 
и природной среде А.  А. Артеменкова [1], 
коэволюции природы и социокультурной ре-
альности П. М. Бурак [2, 3]. Вопросы сохра-
нения человеческого в человеке и природе 
Н. В. Комовой, В. В. Гусаренко и Д. А. Ноз-
дрина [4], биосферы и социальной реально-
сти Г. В. Осипова [5]. Отдельным направле-
нием выступают работы о сохранении чело-
вечества А. Н. Тетиор [6], о представлениях 
человека о природной среде Ю. Л. Ткаченко, 
М. В. Комиссарова и М. А. Швед [7] и пр. 

Работы данных авторов позволяют вы-
делять локальные природно-географиче-
ские и социокультурно-исторические тер-
ритории, фиксирующие уникальные коды 
жителей, определяющие ментальное вос-
приятие себя и окружающего мира. Это 
позволило выделить нам один из базовых 
аспектов фиксации уникальности исследуе-
мых территорий. 

Стоит выделить идеи Льва Гумилева, 
рассматривающего пассионарные условия 
развития человека, его моральных ценно-
стей и ориентиров, связанные с конкретной 
территорией и объединяющие людей с опре-
деленными взглядами и ценности на дан-
ных территориях, раскрываются в работах 
Л. Г. Фишмана [8], В. А. Шнирельмана [9] 
и др. А также особенности трансформации 

мышления, изученные в более ранних рабо-
тах автора данной статьи [10, 11]. 

Подход данных исследователей фикси-
рует внимание на роли личности в развитии 
территориального потенциала. Что также 
стало особым фокусом наших интересов 
в ходе проведения эмпирической части ис-
следования и позволило определить зависи-
мость личности и исторического контекста 
в развитии территорий.

Вопросы изучения уникального геокуль-
турного образа территории, ее имиджа анали-
зируются в трудах Т. А. Волковой. В. Э. Ива-
щенко и В. В. Анисимовой [12], Ю. В. Завар-
зиной [13, 14]. Отдельно изучаются вопро-
сы экологии и патриотизма в исследованиях  
Р.  В. Иванова [15, 16], исследование осо-
бенностей территориальной идентичности 
граждан проводит О. А. Полюшкевич [17, 18].  
На уровне социального взаимодействия об-
щественных институтов и межсекторного 
партнерства некоммерческих организаций 
П. А. Трескина [19, 20]. 

Данный блок работ определил такой 
аспект исследования, который отвечает 
за взаимодействие личности и социаль-
ных институтов на конкретной территории, 
формирования уникальных социально-про-
странственных связей, влияющих на ло-
гику развития региона. Это позволило нам 
сформировать общую логику исследования 
геопространственного потенциала террито-
рии. Указанные подходы и отдельные идеи 
рассматриваемых авторов позволяют фик-
сировать разнообразные условия воздей-
ствия на уникальную геопространственную 
систему территориального потенциала лю-
бого государства. Поэтому могут быть рас-
смотрены интересы с позиции учета стра-
тегических ориентиров территориального 
развития. 

Цель исследования – проанализировать 
особенности социально-экономического и  
социокультурного развития Байкальского 
региона (Иркутской области, Забайкальско-
го края и Республики Бурятия). 

Материалы и методы исследования
Нами был выбран Байкальский регион 

как объект внимания из-за уникального гео-
графического расположения – вокруг озера 
Байкал. Эта пространственная особенность 
становится точкой притяжения и формиро-
вания особых экономических, социальных, 
культурных, политических связей. При этом 
каждая территория обладает своим уникаль-
ным потенциалом, ресурсами и перспекти-
вами развития.
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Методом исследования стало эксперт-
ное интервью (проводилось с июля 2025 г. 
по июль 2026 г.), среди людей, занимающих-
ся изучением и развитием каждого субъ-
екта рассматриваемого региона (депутаты, 
научные исследователи, преподаватели ву-
зов, чиновники, журналисты, руководители 
краевых общественных организаций, пи-
сатели, предприниматели). Разнообразные 
эксперты были выбраны потому, что они 
позволяют всесторонне оценить универ-
сальные черты социально-экономического 
и социокультурного развития Иркутской 
области, Забайкальского края и Республики 
Бурятия и в то же время увидеть уникальные 
характеристики и условия развития всего 
региона. Всего в исследовании участвовало 
36 чел. (по 12 из каждого субъекта), 20 жен-
щин (56 %) и 16 мужчин (44 %) в возрасте 
от 30 до 65 лет, каждый из них занимался 
геопространственными интересами региона 
5 и более лет. Выбор экспертов позволяет 
формировать общее понимание геопростран-
ственного потенциала анализируемого реги-
она. Общий контекст понимания условий 
и ориентиров развития территории позволя-
ет говорить об уникальных смыслах и фор-
мах территориального развития, а также под-
черкнуть представления самих экспертов (за-
нимающих разные значимые общественные 
сферы жизни) о развитии территории. 

Каждое интервью длилось от 1,5 до 2 ч. 
Ответы экспертов транскрибировались и ана-
лизировались в программе Atlas.ti, отдельно 
проводился контент-анализ полученных 
текстов1. 

Экспертное интервью проводилось 
по следующим блокам тем: 

Как вы понимаете термин «геопро-
странство региона»? По каким критериям 
и/или условиям оно формируется? 

Какие элементы «геопространства ре-
гиона» можно назвать универсальными, 
а какие уникальными? Что выступает уни-
кальным, а что универсальным элементом 
Байкальского региона? 

Что составляет ресурсы, механизмы 
и инструменты для формирования уникаль-
ного геопространственного потенциала? 

Какие сферы универсальных показате-
лей геопространственного развития Бай-
кальского региона вы могли бы назвать? 
Вы могли бы выделить периоды разви-
тия разных сфер и дать их общую харак-
теристику? Оцените выделенные сферы 
в разные периоды (обозначив сами периоды) 
по шкале от 1 до 10, где 1 – минимальный 
уровень, 10 – максимальный уровень. 

1 Здесь и далее цитаты выделены курсивом.

Дайте общий анализ геопростран-
ственного развития Байкальского региона. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Геопространственные особенности от-
мечаются всеми экспертами как ключевые 
моменты фиксации территории среди дру-
гих регионов России. Благодаря природно-
му фактору образования данного региона, 
озеру Байкал, формируются общие рамки 
развития, важные не только для России, 
но и для других стран. 

Ключевым универсальным показателем 
развития геопространственных условий вы-
ступает экологическая среда. Экспертами 
она формируется как необходимость со-
хранения крупнейшего пресного озера мира 
(респондент 1, преподаватель), как место 
редких эндемиков (респондент 2, научный со-
трудник), как экологический маркер станов-
ления территории от древности до наших 
дней (респондент 3, депутат). Это то, что уже 
является природным естественным хранили-
щем человечества, а также то, что в перспек-
тиве может помочь выжить человечеству.

Сюда же включается развитие экологи-
чески безопасного производства на террито-
рии Байкальского региона, так как это вы-
ступает не просто инструментом резервации 
уникальных территорий, но и позволяет 
создавать уникальные технологии, способ-
ные сохранить природу и выдать инноваци-
онные технологические продукты (респон-
дент 4, предприниматель). Инновационное 
развитие Байкальского региона  – это не-
обходимый компромисс между природой 
и экономикой, без него – нет развития (ре-
спондент 5, депутат). Необходимость учета 
экотехнологий, развитие инновационных 
производств нового поколения – условие со-
циально-экономического геопространствен-
ного развития региона.

Интеллектуально-образовательный по-
казатель отражает основу и перспективы че-
ловеческого капитала региона. По мнению 
экспертов, он включает вопросы демогра-
фии и миграции. На данный момент ситу-
ация достаточно печальная: рождаемость 
не позволяет воспроизводить региональные 
потребности. Молодежь стремится перее-
хать в центр или более западные регионы 
для учебы и работы. Воспроизводство на-
селения частично опирается на мигрантов 
из стран СНГ, но уровень образования их 
достаточно низок, что указывает на сниже-
ние интеллектуально потенциала региона 
в будущем. 
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Таблица 1
Динамика изменения универсальных показателей  

геопространственного развития Байкальского региона

Сферы 1800–
1861 гг.

1862–
1917 гг.

1918–
1940 гг.

1941–
1970 гг.

1971–
1990 гг.

1991–
2000 гг.

2001–
2026 гг.

Экологическая среда 8,3 8,2 7,5 4,5 4,1 5,2 6,3
Инновационное  
экотехнологическое  
производство

1,2 1,4 1,6 3,4 4,2 5,2 6,2

Интеллектуально- 
образовательный  
показатель

2,3 3,4 4,5 8,9 9,4 8,2 6,5

Инфраструктурный  
потенциал 1,2 2,1 4,3 9,8 8,7 8,5 7,7

 Примечание: составлена автором по результатам анализа экспертного интервью, где просили 
оценить выделенные сферы в разные периоды по шкале от 1 до 10, где 1 – минимальный уровень, 
10 – максимальный уровень.

Люди бегут за лучшей жизнью, боль-
шими зарплатами, лучшим образованием, 
большим выбором рабочих мест. Если они 
будут видеть эти возможности у себя 
на Родине, то никуда не поедут (респон-
дент 6, предприниматель). Для восстанов-
ления человеческих ресурсов Байкальского 
региона необходимы социально-экономи-
ческие меры стимулирования населения, 
чтобы были пониженная ставка ипотеки 
(респондент 7, преподаватель вуза), гаран-
тированная занятость выпускников вузов 
и колледжей (респондент 8, преподаватель 
вуза), возможности организации каче-
ственной жизни на территории Байкаль-
ского региона (респондент 9, руководитель 
некоммерческой организации). 

Также был обозначен инфраструк-
турный показатель развития территории. 
Он касался как дорожно-транспортных, ло-
гистических условий (качественные дороги, 
наличие доступного транспорта и т. д.), так 
и качества жизни в населенных пунктах (на-
чиная от обеспеченности учреждений соци-
альной сферы (больницы, школы, детские 
сады, досуговые центры и пр.), заканчивая 
возможностями личностного и професси-
онального роста (обучение, спорт, хобби). 
Эксперты обозначали это через проблем-
ные разнообразные зоны: без достойных 
условий жизни для себя и семьи – нет воз-
можности для того, чтобы оставаться 
на местах и развивать регион (респондент 
10, писатель), социальная инфраструктура 
и рабочие места – основа того, что будет 
держать человека на территории; жить 
в условиях постоянных ограничений в до-
ступе к базовым условиям жизни не по-

вышает мотивацию и желание что-либо 
делать на благо региона (респондент 4,  
предприниматель).

Таким образом, универсальные черты 
геопространственного развития формиру-
ются через инновационное развитие тех 
ресурсов, что уже имеются на рассматри-
ваемой территории. Экологическая повест-
ка выступает основой для развития науки, 
производства, экономики, а также позво-
ляет учитывать особенности социальной 
сферы. Перспективой социального разви-
тия служат механизмы воспроизводства 
социально-ресурсного потенциала регио-
на. В табл. 1 показана динамика изменения 
универсальных показателей геопростран-
ственного развития с 1800 г. по настоящее 
время (сбор данных завершился в июле 
2026 г.)2. Периоды, выделенные для ана-
лиза экспертами, определялись через клю-
чевые события, характеризующие те или 
иные социально-экономические, полити-
ческие, географические изменения в жиз-
ни страны. 

В результате анализа экспертных оценок 
можно говорить о том, что экологическая 
среда в XIX в. и в начале ХХ в. на рассма-
триваемых территориях была более благо-
получной, в силу того, что особого загряз-
нения не было, при наличии производств, 
добыче ископаемых, вырубке лесов воздей-
ствие на природу, на геопространственный 
потенциал было несравнимо меньше, чем 

2  Данные табл.  1 и 2 представляют собой результаты 
авторского кодирования интервью, которые строились из ча-
стоты упоминания четырех тем в разные промежутки време-
ни, о чем говорили эксперты во время интервью. Критерии 
балла формировались по средним показателям частоты упо-
минания того или иного периода. 
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с середины ХХ в. и по наши дни. Иннова-
ционное эко-технологическое производство 
в XIX в., возможно, и было более экологи-
ческим, но менее технологически развитым, 
что не позволяет корректно сравнивать пока-
затели. Но и перспектива изменения за ХХ в. 
и начало XXI в. показывает общую динами-
ку развития. Интеллектуальный потенциал 
значительно обогатился в середине XIX в. 
и в целом повлиял на уровень образования 
и культуры Иркутской области, Забайкаль-
ского края, Республики Бурятия за счет де-
кабристов, но их было несравнимо меньше, 
чем основного, менее образованного насе-
ления рассматриваемых территорий. Изме-
нения начались после революции 1917 г., 
и в послевоенные годы произошел еще бо-
лее активный рывок в образовательном 
и интеллектуальном потенциале за счет 
приезжих с западных территорий, перево-
за эвакуированных предприятий, развития 
местных научных и практических школ, 
научных институтов и пр., что дало им-
пульс к качественному росту данного пока-
зателя. Но он с 1991 г. постепенно снижает-
ся за счет миграции более молодых и пер-
спективных, интеллектуально развитых 
жителей. Схожие тенденции наблюдаются 
при анализе инфраструктурного развития 
регионального потенциала: максимальный 
пик  – советское время, когда осваивались 
территории, строились новые города, до-
роги, обеспечивалась вся социальная и тех-
нологическая инфраструктура, которая по-
зволяла достойно жить на анализируемых 
территориях. 

После 1991 г. не построен ни один го-
род на территории Иркутской области, За-
байкальского края и Республики Бурятия, 
мы пользуемся тем, что построили во время 
СССР. Поэтому этот показатель не развива-
ется, но медленно понижается его прорабо-
танность. Стоит признать, что инфраструк-
турное развитие городов, рассматриваемых 
территорий осуществлялось, но темы осво-
ения и развития замедлились по сравнению 
с советским периодом. Уникальные черты 
развития Байкальского региона определены 
его прошлым и возможностями активиза-
ции памяти поколений в развитии его насто-
ящего и будущего. 

Отдельно фиксировался социокультур-
ный и исторический контекст развития ге-
опространственных возможностей Байкаль-
ского региона. Опыт прошлого, который 
формирует особые уникальные условия 
в настоящем, определяет то, какие условия 
и возможности регионального развития 

мы можем сегодня наблюдать. Эксперты 
говорили об этом факторе следующим об-
разом: уникальные жизненные обстоятель-
ства, которые объединяют между собой 
жителей региона, формируют историче-
скую память и социальную солидарность 
жителей (респондент 12, писатель), тер-
риториальная идентичность жителей 
Байкальского региона строится на особых 
условиях обеспечения жизни на данной 
территории в прошлом, это то, что фор-
мирует преемственность поколений и свя-
зывает жителей между собой навсегда 
(респондент 13, руководитель обществен-
ной организации).

Менталитет жителей Байкальского ре-
гиона формируется через исторический 
и социокультурный опыт, способы адапта-
ции к вызовам прошлого и настоящего, ко-
торый отражается в особых представлениях 
и установках, мировоззрении, которое сое-
диняет опыт коренных народов и пришлых, 
кто осваивал территории с момента откры-
тия и до современности. Эксперты осо-
бо выделяли ментальные черты жителей: 
ты всегда почувствуешь родного человека 
с байкальской земли  – это незримые соци-
альные связи, которые пропитаны духом 
места, это то, что позволяет выделять 
своих из толпы (респондент 14, журналист), 
менталитет жителей особый, он строит-
ся в особенности фраз, специфике быта 
и условий повседневного обихода, ментали-
тет – это дух людей определенной терри-
тории, который формирует особые мысли 
и чувства и влияет на поведение; жители 
одного или другого берега Байкала облада-
ют уникальными чертами, позволяющими 
их выделять на фоне других народов (ре-
спондент 15, преподаватель вуза). 

Байкальская экотерритория влияет 
на психологические особенности людей, 
формируя особый характер, связанный 
с мировоззрением и ценностями и взгляда-
ми на свою жизнь и жизнь всего общества. 
Эксперты говорили об уникальных психо-
логических чертах жителей региона таким 
образом: психология Байкала  – это есте-
ственная терапия души, которая необхо-
дима всем, кто может и хочет сбросить 
груз проблем и найти внутренний покой 
(респондент 16, руководитель краевой об-
щественной организации), психологические 
черты местных жителей формируются 
постепенно, но обладают внутренней си-
лой и готовностью размеренно решать 
любые проблемы, не замечая преград и пре-
пятствий (респондент 17, депутат).
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Таблица 2
Динамика изменения уникальных показателей  

геопространственного развития Байкальского региона

Сферы 1800–
1861 гг.

1862–
1917 гг.

1918–
1940 гг.

1941–
1970 гг.

1971–
1990 гг.

1991–
2000 гг.

2001–
2026 гг.

Социокультурный и 
исторический контекст 6,5 6,3 6,8 7,3 7,1 6,5 6,2

Ментальные особенности 4,6 5,5 5,9 6,4 6,5 5,9 6,2
Психологическая специфика 4,3 4,7 4,9 5,2 5,3 4,7 5,1
Символический образ 6,7 7,8 8,8 8,4 8,1 7,5 7,1

Примечание: составлена автором по результатам анализа экспертного интервью, где просили 
оценить выделенные сферы в разные периоды по шкале от 1 до 10, где 1 – минимальный уровень, 
10 – максимальный уровень.

Еще одной уникальной чертой высту-
пает символический образ Байкальского 
региона. Он формируется через сакраль-
ные смыслы социокультурных и традици-
онных образов, ментальные и психологи-
ческие черты, которые находят отражение 
в символической структуре мира жителей 
региона. Эксперты его обозначали следу-
ющим образом: Иркутск  – середина земли 
(респондент 5, депутат), Байкал  – место 
силы духа всех жителей Сибири (респон-
дент 14, журналист), шаманы Байкала – это 
целители душ всего человечества (респон-
дент 10, писатель). То есть эксперты наделя-
ли место и живущих на нем людей как тех, 
кто обладает особой миссией, у кого свой 
путь, важный как для них самих, так и для 
их народа и всего человечества. Своего рода 
мессианская идея спасения. 

Выделенные уникальные черты фор-
мируют особую территориальную иден-
тичность и социальную солидарность жи-
телей, образуя такие связи между собой 
и территорией, что укрепляют единство 
геопространственного развития через опыт 
прошлого, смыслы настоящего и инноваци-
онные возможности и надежды будущего. 
В табл. 2 показаны изменения уникальных 
показателей геопространственного разви-
тия Байкальского региона.

Уникальные черты более стабильно 
развиваются с момента более интенсивно-
го освоения Байкальского региона до на-
стоящего времени. Отдельные изменения 
зависели от идеологических задач и поли-
тических решений. Но все же это не стало 
преградой для сохранения уникального ге-
опространственного потенциала региона. 
Полагаем, что это стало возможно благода-
ря естественной точке объединения этого 
региона – озеру Байкал. По мнению автора, 
то, что эксперты более высоко оценивали 

символический образ территории, говорит 
о том, что все остальные факторы его укре-
пляют и в том или ином случае являются его 
элементами. 

Выделенные экспертами сферы опре-
деляют то, что влияло и на универсальные 
показатели, и то, что позволило сохранить 
уникальные черты, определяющие геопро-
странственный потенциал Байкальского 
региона. В своем объединении это форми-
рует уникальный облик Байкальского реги-
она. Также именно это позволяет говорить 
о развитии данной территории, с учетом 
инновационно-технологического развития 
в будущем и сохранения социокультурно-
го наследия и преемственности поколений 
прошлого и настоящего.

Заключение 
Сформулированные экспертами общие 

универсальные условия геопространствен-
ного развития сводятся к моделированию 
ресурсного развития через природно-про-
изводственные особенности, определенные 
территорией; инфраструктурный потенциал 
и перспективы развития; а также формы со-
циально-технологического и инновацион-
ного освоения территории. Это то, что мо-
жет стать стратегическим преимуществом 
как на уровне внутригосударственного раз-
вития (перспективы Байкальского региона 
на фоне других территорий), так и на меж-
дународном уровне (через ресурсы геополи-
тики и экономического развития мира).

Также определенные уникальные черты 
Байкальского региона формируются осо-
бым пересечением исторических, религи-
озных и социокультурных традиций и норм 
прошлого и настоящего, которые уже сфор-
мировали уникальный менталитет терри-
тории. Именно он формирует уникальный 
имидж региона, способный привлекать как 
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на личном уровне (например, расширение 
туристических возможностей региона), так 
и на уровне компаний (формирование но-
вых предприятий или организации фили-
алов более крупных компаний). Благодаря 
уникальным чертам конструируется челове-
ческий капитал региона и условия его раз-
вития, с учетом геопространственных воз-
можностей и перспектив. 
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Вопросы рекреации и развития внутреннего туризма являются актуальными, особенно для территорий 
с преобладающим городским населением и значительно удаленных от пляжных курортов. Сформировавши-
еся в регионах территориальные рекреационные системы решают вопросы туризма и рекреации россиян 
на местах. На пути к становлению в качестве востребованной для регионального туризма Омской области 
территориальной рекреационной системы находится озеро Эбейты, имеющее природоохранный статус го-
сударственного природного комплексного заказника регионального значения. Целью статьи является анализ 
ресурсов озера Эбейты как потенциальной территориальной рекреационной системы и предложения о раз-
витии её основных элементов. Экспедиционные научные наблюдения, проведенные авторами в мае 2025 г., 
показали, что озеро Эбейты может стать полноценной территориальной рекреационной системой, так как 
его природная уникальность сочетается со значительным рекреационным потенциалом. На сегодняшний 
день территориальная рекреационная система озера Эбейты находится в процессе становления, причем 
некоторые присущие ей подсистемы представлены лишь частично (инфраструктурная, потребительская, 
рекреационно-деятельностная, кадровая, организационно-управленческая), а некоторые (например, природ-
но-рекреационная) уже полностью сложились. При этом предпосылки развития территории определяются 
не только естественными природными ландшафтами, но и большой заинтересованностью в этом местных 
органов власти. Всё это в совокупности создаёт возможность развивать здесь бальнеологический, экскурси-
онный, экологический, этнографический и научный туризм.

Ключевые слова: особо охраняемые природные территории, территориальная рекреационная система, 
бальнеология, Омская область, озеро Эбейты, туризм
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Issues of recreation and the development of domestic tourism are relevant, especially for areas with a 
predominant urban population and significantly remote from beach resorts. The territorial recreational systems 
formed in the regions solve the issues of tourism and recreation of Russians on the ground. On the way to becoming 
a territorial recreational system in demand for regional tourism in the Omsk Region, Lake Ebeity is located, which 
has the environmental status of a state nature complex reserve of regional significance. The purpose of the article is 
to analyze the resources of Lake Ebeity as a potential territorial recreational system and to propose the development 
of its main elements. Expeditionary scientific observations carried out by the authors in May 2025 showed that 
Lake Ebeity can become a full-fledged territorial recreational system, since its natural uniqueness is combined 
with significant recreational potential. Today, the territorial recreational system of Lake Ebeity is in the process of 
formation, and some of its inherent subsystems are only partially represented (infrastructure, consumer, recreational, 
personnel, organizational and managerial), and some (for example, natural and recreational) have already fully 
developed. At the same time, the prerequisites for the development of the territory are determined not only by 
natural landscapes, but also by the great interest of local authorities in this. All this together creates an opportunity 
to develop balneological, excursion, ecological, ethnographic and scientific tourism here.

Keywords: specially protected natural areas, territorial recreational system, balneology, Omsk region, Lake Ebeity, tourism



28

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9,  2026 

  GEOGRAPHICAL SCIENCES  

Введение
 Омская область  – это Западно-Сибир-

ский регион Российской Федерации с чис-
ленностью населения в 1,8 млн чел., в кото-
ром более 1,3 млн чел. проживает в город-
ской среде. Это делает особо актуальными 
вопросы рекреации и туризма. 

Наиболее эффективной формой орга-
низации туристско-рекреационного про-
странства являются территориальные рек-
реационные системы (ТРС). Они включают 
в себя всё необходимое для качественного 
обслуживания отдыхающих и для турист-
ско-рекреационного проектирования. Од-
ним из критериев сформировавшейся ТРС 
выступает разнообразие форм рекреацион-
ной деятельности и видов туризма. Основа-
нием для этого является сочетание рекреа-
ционных ресурсов, хорошо изученных и ак-
тивно вовлекаемых в сферу повседневного 
отдыха. В Омской области примером такой 
ТРС является Красноярско-Чернолученская 
курортная зона местного значения [1].

На пути к становлению в качестве пол-
ноценной и востребованной для региональ-
ного туризма ТРС находится озеро Эбейты. 
Этот гидрологический природный объект 
расположен в юго-западной части Омской 
области, в 100 км от областного центра 
и в 25 км от границы с Республикой Казах-
стан. Эбейты является одной из наиболее 
значимых особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) и с 2012 г. имеет статус 
государственного природного комплексного 
заказника регионального значения. Одно-
временно с этим озеро Эбейты – важнейшая 
точка притяжения туристов в юго-западной 
части региона. Отдыхающих здесь привле-
кает необычный, открытый пейзаж, сочета-
ющий самое большое по размерам в обла-
сти горько-солёное озеро и его обширную 
котловину, занятую галофитными степными 
растительными сообществами. Пелоиды 
озера выступают в качестве дополнительно-
го фактора его аттрактивности.

Прибрежная зона озера перспективна 
для функционального зонирования и тури-
стско-рекреационного проектирования [2]. 

Развитие рекреационной инфраструктуры 
вблизи озера позволит сохранить не только 
устойчивый туристский поток, но и уникаль-
ные экологические свойства его природного 
комплекса. Конечной целью такого развития 
может стать ТРС, некоторые элементы кото-
рой уже сформировались. Такая система спо-
собна, с одной стороны, нивелировать отри-
цательные последствия туристско-рекреаци-
онной деятельности, а с другой – обеспечить 
рациональное использование природно-рек-
реационных ресурсов и сделать экологиче-
ски ориентированным весь характер приро-
допользования на озере Эбейты.

Цель исследования – рассмотреть озе-
ро Эбейты как потенциальную ТРС и вне-
сти предложения о развитии её основных 
элементов. 

Материалы и методы исследования

Исследование проводилось с применением 
территориального и исторического подходов. 

Полевые исследования и наблюде-
ния на озере Эбейты велись 20 и 25 мая 
2025 г. в основных точках посещения озера 
туристами и рекреантами. Координаты то-
чек представлены в таблице 1. Фотофикса-
цией регистрировался прилегающий к озе-
ру ландшафт и фрагменты сохранившей-
ся инфраструктуры.

Информационной основой для исследо-
вания послужили: научная литература, кар-
тографические материалы, результаты поле-
вых исследований и наблюдений. Для реа-
лизации поставленной цели были использо-
ваны методы научного описания, сравнения, 
обобщения и системного анализа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Озеро Эбейты  – крупнейшее из горь-
ко-солёных озёр Омской области. По раз-
мерам оно занимает четвёртое место среди 
всех озёр региона. Его площадь колеблет-
ся от 63 до 85 км2. Длина озера варьирует 
от 12 до 13,5 км, ширина от 7 до 11,5 км, 
длина береговой линии составляет в сред-
нем 34 км [3, с. 112]. 

Таблица 1
Географические координаты точек наблюдения на озере Эбейты

Близлежащий  
населённый пункт

Административный  
район

Географические координаты
Широта Долгота

Красногорка Полтавский 54,590227 71,72633
Ксеньевка Исилькульский 54,687536 71,686816

Тумба Москаленский 54,701953 71,74625

Примечание: составлено авторами.
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Озеро Эбейты является одним из наи-
более значимых гидрологических и турист-
ско-экскурсионных объектов. 

Котловина находится в пределах Ишим-
ской неоген-четвертичной денудацион-
но-аккумулятивной равнины. Абсолютная 
высота составляет 54 м над уровнем моря. 
Вокруг озера на значительном удалении друг 
от друга расположено шесть сельских насе-
лённых пунктов, относящихся к трём ад-
министративным районам: Москаленскому, 
Полтавскому и Исилькульскому. Общую 
форму озера можно считать эллиптической. 
Береговая линия изрезана слабо. Единствен-
ный небольшой залив («лагуна», устаревшее 
название  – Сагский) расположен в восточ-
ной части. Озеро Эбейты – бессточное, его 
питание смешанное (дождевое и снеговое). 
Этим обусловлены значительные колеба-
ния площади. Солёность в среднем состав-
ляет 250‰. Озеро неглубокое, его глубина 
колеблется от 0,3 до 1,6 м. Дно плоское, 
ровное и представляет собой солевой пласт 
толщиной до 8 см, под которым находится 
залежь пелоидов. Единственный обитатель 
озера – солелюбивый рачок Artemia salina. 
Высокая солёность обусловила преобла-
дание в котловине галофитной раститель-
ности [4] и наличие редких растительных 
сообществ, занесённых в Красную книгу 
Омской области [5, с. 61].

Комплексное нарушение земель в его кот-
ловине и случаи браконьерства рачка Artemia 
salina актуализировали проблемы рацио-
нального природопользования. Постановле-
нием Правительства Омской области № 
110-п от 17.05.2012 озеро Эбейты получило 
статус государственного природного ком-
плексного заказника регионального значе-
ния. Цели создания: поддержание необходи-
мого экологического баланса и стабильности 
функционирования экосистем озера Эбейты; 
сохранение природных комплексов в есте-
ственном состоянии; экологическое образо-
вание, экологическое просвещение и разви-
тие познавательного туризма; обеспечение 
рационального использования ценного био-
логического сырья и пелоидов; охрана ред-
ких, исчезающих или нуждающихся в осо-
бой охране видов растений и животных.

На территории заказника запрещается: 
загрязнение озера Эбейты неочищенны-
ми сточными и (или) дренажными водами, 
вредными (загрязняющими) веществами, 
мытье автотранспорта; выжигание расти-
тельности; размещение мусора и отходов 
производства и потребления; проезд и сто-
янка вне дорог общего пользования на меха-

нических транспортных средствах граждан 
(за исключением служебного транспорта); 
уничтожение или повреждение шлагбау-
мов, аншлагов, стендов и других инфор-
мационных знаков и указателей, а также 
оборудованных экологических троп, мест 
отдыха и других объектов инфраструктуры 
заказника; выпас скота (кроме личного ско-
та, принадлежащего жителям близлежащих 
населенных пунктов, в местах, согласован-
ных с бюджетным учреждением); вырубка 
деревьев и кустарников (кроме рубок ухода 
и санитарных рубок); строительство, рекон-
струкция и размещение зданий, строений, 
сооружений и коммуникаций, не связанных 
с инфраструктурой заказника и осущест-
влением недропользования; интродукция 
живых организмов в целях их акклиматиза-
ции; проведение взрывных работ; примене-
ние пестицидов. На территории заказника 
разрешается: организация туристических 
стоянок, размещение палаточных лагерей 
в специально отведенных для этого местах; 
купание в озере и добыча пелоидов для лич-
ного использования. А также добыча биоло-
гического сырья, геологическое изучение, 
разведка и добыча пелоидов, регулирование 
численности объектов животного мира, оби-
тающих на территории заказника, в порядке, 
установленном законодательством Россий-
ской Федерации. По согласованию с Мини-
стерством природных ресурсов и экологии 
Омской области на территории заказника 
допускается: проведение научно-исследова-
тельских и эколого-просветительских меро-
приятий; проведение физкультурных, спор-
тивных, культурных и иных массовых меро-
приятий в специально отведенных для этого 
местах, а также на дорогах общего пользо-
вания в соответствии с законодательством; 
уничтожение карантинных объектов [6].

Озеро Эбейты – это единственное в ре-
гионе месторождение минеральных солей, 
пелоидов [7, с. 424; 8, с. 330].

Основные этапы его ресурсного освое-
ния представлены в таблице 2.

Данная таблица демонстрирует большое 
разнообразие видов деятельности на озере 
Эбейты и изменение характера природо-
пользования  – от потребительского (нера-
ционального) к природоохранному (раци-
ональному). Современный, экотуристский, 
этап его освоения подразумевает формиро-
вание вокруг озера территориальной рекре-
ационной системы (ТРС). Это способствует 
не только устойчивому развитию террито-
рии, но и сохранению экологического ба-
ланса природных комплексов.



30

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9,  2026 

  GEOGRAPHICAL SCIENCES  

Таблица 2
Этапы освоения озера Эбейты 

№ 
этапа

Наименование  
этапа Датировка Характер освоения

1 Этап стихийного рекре-
ационного освоения

Вторая половина 
XIX в. – 1928 г.

Использование пелоидов и рапы озера для 
самолечения

2 Научно-исследователь-
ский этап

1928-1941 гг. Экспедиционные исследования физико- 
химических свойств озера, солевых запа-
сов и бальнеологических ресурсов

3 Этап добычи химиче-
ского сырья

1941-1951 гг. Добыча глауберовой соли бассейновым 
методом

4 Этап оценки химиче-
ского и бальнеологиче-
ского потенциала

1951-1978 гг. Географические, химические, бальнеоло-
гические исследования озера и медицин-
ские исследования его пелоидов

5 Природоохранный этап 1979-2006 гг. Получение статуса гидрологического па-
мятника природы и начало добычи рачка 
Artemia salina

6 Туристско-экскурсион-
ный этап

2006-2012 гг. Проведение организованных экскурсий

7 Экотуристский этап 2012 г. – по настоящее 
время

Получение статуса государственного при-
родного комплексного заказника регио-
нального значения и организация экологи-
ческой тропы

Примечание: составлено авторами по [9, 10].

ТРС в пределах ООПТ может опреде-
ляться как исторически сложившееся со-
четание взаимосвязанных разнородных 
компонентов природоохранной и рекреаци-
онной отрасли, сформировавшееся в при-
родно-экологической и социально-эконо-
мической среде региона для поддержания 
превалирующих средообразующих функ-
ций территории и комфортных условий вы-
полнения рекреационных функций в преде-
лах ООПТ [11, с. 71]. ТРС включает в себя 
несколько взаимосвязанных элементов 
(подсистем), способствующих её рекреаци-
онному освоению [12, c. 19]. Это сочетание 
взаимосвязанных разнородных компонен-
тов природоохранной и рекреационной от-
расли [11, с. 71]. Полностью сложившейся 
можно считать ту ТРС, в которой существу-
ют и развиваются такие подсистемы, как 
природно-рекреационная, инфраструктур-
ная, потребительская, рекреационно-дея-
тельностная, кадровая и организационно-у-
правленческая. Частично сложившейся она 
может считаться в случае, если существу-
ют и развиваются лишь некоторые из этих 
подсистем. А отсутствующей, если ни одна 
из данных подсистем не сформировалась. 

Экспедиционные научные наблюдения, 
проведённые авторами на озере Эбейты, по-
казали, что такая ТРС здесь пока не сложи-
лась, а некоторые присущие ей подсистемы 
представлены лишь частично. Рассмотрим 
эти подсистемы подробнее. 

1. Природно-рекреационная. Озеро и  
прилегающая к нему котловина представляет 
собой сложный многокомпонентный природ-
ный комплекс. Аттрактивность ландшафта 
заключается в его открытости и своеобразии 
растительных сообществ. Ввиду этого озеро 
Эбейты обладает высокой степенью анти-
подности по сравнению с основными райо-
нами постоянного проживания населения. 
Оно признано учёными-естествоиспытате-
лями в качестве природного феномена, что 
обусловливает устойчивый спрос на его по-
сещение в туристско-экскурсионных целях.

Эстетика ландшафтов является важным 
ресурсом человеческого существования 
[13, с. 50]. Эстетическая ценность ТРС опре-
деляется её пейзажной выразительностью, 
проводимой на основе анализа различных 
свойств ландшафтов. На основе шкал оценок 
пейзажной выразительности, адаптирован-
ной для ООПТ Омской области [14, с. 241;  
15, с. 29], авторами была проведена её экс-
пертная оценка для государственного природ-
ного комплексного заказника регионального 
значения «Озеро Эбейты». Факторы, влияю-
щие на восприятие пейзажа, и шкала их оцен-
ки (в баллах) представлены в таблице 3. Эта 
оценка имеет интегральный характер и скла-
дывается из экспертной оценки отдельных 
пейзажных признаков [15, с. 29]. Все показа-
тели оцениваются по трёхступенчатой града-
ции от 0 до 2 баллов. Наивысшая пейзажная 
выразительность оценивается в 28 баллов. 
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Таблица 3 
Шкала оценки пейзажной выразительности государственного природного  

комплексного заказника регионального значения «Озеро Эбейты»

Признаки пейзажной выразительности Шкала оценок (в баллах)
Общее впечатление от 
пейзажа

Наличие доминанты Выделяется 1
Многоплановость 3 плана (озеро, соляная пустыня, 

степь) 2

Красочность Меняется несколько раз в год 2
Натуральность Натуральный 2

Выразительность рельефа Характер рельефа Ровная местность 0
Обилие водных поверх-
ностей

Характер размещения и вели-
чина водных объектов

Крупное озеро 2

Просматриваемость водных 
объектов

Хорошая (просматривается, фор-
мирует пейзаж) 2

Пространственное разно-
образие, растительность

Тип пространств Открытое 1
Характер размещения Лесные массивы отсутствуют 0

Природоохранные и уни-
кальные объекты

Наличие и разнообразие при-
родных объектов

Однообразные 1

Антропогенное воздей-
ствие

Степень и характер изменения Условно изменённые 1
Наличие архитектурных ак-
центов историко-культурного 
и эстетического значения

Нет
0

Использование территории 
в рекреационных целях

Пригодность территории для 
отдыха 

Удобная (экстенсивно использу-
емая в хозяйственной деятельно-
сти, легкодоступная территория)

1

Наличие рекреационных тер-
риторий 

Территории эпизодического от-
дыха 0

Суммарная оценка (в баллах) 15

Примечание: составлено авторами по [14, с. 241; 15, с. 29].

Данной оценки достаточно, чтобы счи-
тать озеро Эбейты аттрактивным. 

2. Инфраструктурная. Несмотря на  
многочисленные идеи создания на озере 
курорта, туристская инфраструктура фак-
тически отсутствует. Открытая в 2019 г. 
экологическая тропа, включающая в себя 
информационные стенды, а также распо-
ложенные поблизости туристские стоянки 
в виде казахской юрты и душевых кабин 
для смывания соли, в настоящее время 
не действуют. В июле и августе для отды-
хающих временно открываются небольшие 
палаточные городки. Для устойчивого раз-
вития ТРС вблизи озера (например, вбли-
зи расположенных населённых пунктов) 
следует создать объекты для летнего раз-
мещения и питания отдыхающих. В кот-
ловине озера восстановить экологическую 
тропу в виде информационных стендов 
и арт-объектов, раскрывающих его уни-
кальные природные свойства. Основные 
подходы к озеру желательно оснастить 
деревянными настилами, место контакта 
с водой (бальнеозону)  – деревянным пир-

сом, пляжную зону  – шезлонгами и пере-
носными пляжными зонтами.

3. Потребительская (рекреанты, тури-
сты и экскурсанты). Для определения групп 
посетителей озера Эбейты исследователя-
ми был проведен экспертный опрос шести 
туристских фирм Омска, которые продают 
экскурсионные туры («Туристическая ком-
пания «ОМиGО», «Лягушка-путешествен-
ница», «Колесо путешествий 55», «Дискаве-
ри», «Мистер Фогг», «Интур-Омск»), а так-
же опрос сотрудников управлений культуры 
администраций трех районов, примыкаю-
щих к озеру Эбейты, и туристско-информа-
ционного центра (ТИЦ) Омской области. 

Полученные данные показали, что на  
ООПТ «Озеро Эбейты» существует организо-
ванный поток туристов. При этом группы от-
дыхающих можно разделить на три категории. 

В первую категорию входят люди, по-
сещающие озеро для сбора пелоидов. Они 
либо занимаются самолечением непосред-
ственно на берегу, либо набирают пелоиды 
в ёмкости для использования в аналогичных 
целях в домашних условиях. 
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Таблица 4 
Суммарное число организованных туристов,  

посетивших ООПТ «Озеро Эбейты» 

Год Суммарное число организованных туристов (чел.)
2022 237
2023 438
2024 610
2025 Нет данных

Примечание: составлено авторами.

Вторая категория – это туристы и экскур-
санты, посещающие озеро в сопровождении 
гида или экскурсовода. Организаторами ту-
ристской и экскурсионной деятельности 
в разное время выступали: географический 
факультет Омского государственного педа-
гогического университета, образовательные 
учреждения и учреждения культуры при-
легающих к озеру административных рай-
онов, туристские фирмы и общественные 
организации, занимающиеся самодеятель-
ный туризмом.

Третья категория посетителей  – это 
люди, посещающие озеро самостоятельно 
из любопытства или с целью проведения 
фотосессий. К данной категории могут от-
носиться как одиночные посетители, так 
и семьи или небольшие компании друзей.

Экскурсионные выезды проводятся ис-
ключительно в теплый период года, с се-
редины мая по начало октября (чаще всего 
с июня по август). В зимний сезон и межсе-
зонье выезды не производятся. Набор в экс-
курсионную группу осуществляется через 
Интернет либо по запросу от организаций. 
Основными днями выезда групп являются 
выходные. Среднее количество экскурсан-
тов, которых вывозят туристские фирмы 
за один заезд в выходные, составляет 20-
50 человек, в зависимости от погоды. Неор-
ганизованные туристы приезжают на озеро 
на личных автомобилях также преимуще-
ственно в выходные дни. 

Суммарное число организованных тури-
стов, посетивших ООПТ «Озеро Эбейты» 
за последние годы, по данным турфирм, 
представлено в таблице 4.

4. Рекреационно-деятельностная. К  
видам рекреации и туризма в районе озера 
Эбейты можно отнести: бальнеологиче-
ский, экологический, экскурсионный. Ту-
ристы и экскурсанты во время посещения 
ведут наблюдения за озером и его соляными 
отложениями, за рачками Artemia salina, га-

лофитной растительностью («марсианский 
пейзаж») и специфичными природными яв-
лениями, возникающими вследствие озёр-
ных испарений (миражами или солнечны-
ми гало). Рекреационные занятия их весьма 
разнообразны и включают в себя: прогулки, 
экскурсии, купание, пляжный отдых, обма-
зывание пелоидами, фотосессии, подвиж-
ные игры. 

5. Кадровая (обслуживающий персонал). 
В развитых ТРС, как правило, существуют 
две категории персонала: постоянный (ра-
ботающий круглогодично) и временный 
(привлекаемый для проведения сезонных 
работ). Постоянный персонал  – это ин-
спекторы-охотоведы бюджетного учреж-
дения «Управление по охране животного 
мира Омской области» (БУ «УОЖМОО»), 
обеспечивающие защиту озера от брако-
ньерства и соблюдение природоохранного 
режима. Временный персонал  – это орга-
низаторы палаточных лагерей, экскурсий 
и волонтёры, привлекаемые для работы 
с отдыхающими в летний сезон. Развитие 
инфраструктуры туризма должно суще-
ственно расширить численность и функци-
онал этих подгрупп, а также способство-
вать привлекательности озера как дестина-
ции и развитию индустрии гостеприимства 
в прилегающих к нему административных 
районах. Кадровые потребности могут 
быть удовлетворены за счёт выпускников 
соответствующих направлений подготовки 
омских университетов: технического, педа-
гогического, путей сообщения, физической 
культуры и спорта.

6. Организационно-управленческая. 
Как ООПТ озеро Эбейты охраняется БУ 
«УОЖМОО». Это учреждение занимает-
ся стратегическим управлением всеми за-
казниками региона и является подразделе-
нием областного Министерства природных 
ресурсов. Туристско-экскурсионную дея-
тельность в регионе курирует Министер-
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ство культуры Омской области. При этом 
её информационное обеспечение осущест-
вляет ТИЦ, входящий в состав автономной 
некоммерческой организации «Региональ-
ный центр организации массовых меро-
приятий, развития туризма и управления 
проектами «Омск-400». Такую организа-
цию управления территорией можно счи-
тать приемлемой для осуществления кон-
троля за природопользованием (в том чис-
ле туристско-рекреационным). Управление 
туристско-экскурсионной деятельностью 
в перспективе должно осуществляться 
арендаторами инвестиционных площадок, 
предлагаемых для организации туризма. 
Участие в этом могут принимать и органы 
власти административных районов, если 
на их территории возникнет туристско-ре-
креационная инфраструктура.

Заключение

Таким образом, озеро Эбейты обладает 
необходимыми предпосылками для фор-
мирования полноценной ТРС, некоторые 
из ее подсистем уже сложились в настоящее 
время. По мнению авторов, природная уни-
кальность озера сочетается со значитель-
ным рекреационным потенциалом. Это даёт 
возможность для развития здесь не только 
бальнеологического, экскурсионного и эко-
логического туризма, но и этнографическо-
го и даже научного.

Важной перспективой может стать объ-
единение ТРС озера Эбейты с расположен-
ным рядом государственным природным 
комплексным заказником «Амринская бал-
ка». Это родниково-озёрная комплексная 
система бывшей реки Амре, притока озера 
Эбейты, сравнительно богатая древесной 
растительностью. За счёт неё возможно су-
щественное расширение видов рекреаци-
онной деятельности (например, рыбалка, 
бёрдвотчинг и другие). 

Развитие ТРС на уникальной природ-
ной территории требует экономического 
обоснования и предположительно может 
способствовать росту его рекреационной 
привлекательности, социальному и культур-
ному взаимодействию.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  
НА ТЕРРИТОРИИ С МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТОЙ  

(НА ПРИМЕРЕ МАГАДАНСКОЙ ОБЛАСТИ)
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В работе представлены результаты комплексного моделирования геоэкологических рисков, связанных 
с распространением многолетней мерзлоты на территории Магаданской области. Анализ основан на времен-
ных рядах среднемесячных температур, охватывающих период с 1995 по 2024 г. Для оценки температурных 
трендов и вероятности экстремальных явлений проведено сопоставление полиномиальной аппроксимации 
и распределения Пуассона. Установлено, что полиномиальная модель демонстрирует высокую точность при 
ретроспективном анализе, однако ее применение для долгосрочного прогнозирования ограничено из-за высокой 
степени нестабильности. Линейная экстраполяция, базирующаяся на данных опорных лет (1995 и 2024), показа-
ла удовлетворительную точность, при этом прогноз летних температур на 2025 г. показывает полное совпадение 
прогнозных и фактических значений. Выявлены устойчивые разнонаправленные тренды, характеризующиеся 
значительными изменениями температурных показателей. Наиболее вероятный сценарий предполагает наличие 
трех-четырех месяцев с экстремальными температурами в течение года. Основные сложности прогнозирова-
ния связаны с переходными сезонами, особенно осенью, что обусловлено высокой динамикой климатических 
процессов в этот период. Подтвержденные тренды указывают на деградацию криолитозоны, активизацию тер-
мокарстовых процессов и деформацию инфраструктуры. Это подчеркивает необходимость корректировки стро-
ительных норм и стандартов, усиления геотехнического мониторинга и применения ансамблевых методов 
прогнозирования с адаптивным обновлением моделей для повышения точности и надежности оценок.

Ключевые слова: геоэкологические риски, многолетняя мерзлота, криолитозона, Магаданская область, 
полиномиальная аппроксимация, распределение Пуассона, температурные тренды, 
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The paper presents the results of a comprehensive modeling of geo-ecological risks associated with the spread 
of permafrost in the Magadan Region. The analysis is based on time series of average monthly temperatures covering 
the period from 1995 to 2024. To assess temperature trends and the probability of extreme events, a comparison 
was made between polynomial approximation and Poisson distribution. It was found that the polynomial model 
demonstrates high accuracy in retrospective analysis, but its application for long-term forecasting is limited due to 
its high degree of instability. Linear extrapolation based on reference years (1995 and 2024) showed satisfactory 
accuracy, with a perfect match between predicted and actual values of summer temperatures for 2025. Stable 
multidirectional trends were identified, characterized by significant changes in temperature indicators. The most 
likely scenario involves 3-4 months with extreme temperatures throughout the year. The main challenges in 
forecasting are associated with transitional seasons, particularly in autumn, due to the high dynamics of climate 
processes during this period. The confirmed trends indicate the degradation of the permafrost zone, the activation of 
thermokarst processes, and the deformation of infrastructure. This highlights the need for adjustments to building 
codes and standards, increased geotechnical monitoring, and the use of ensemble forecasting methods with adaptive 
model updates to improve the accuracy and reliability of assessments.

Keywords: geoecological risks, permafrost, cryolithozone, Magadan Oblast, polynomial approximation, Poisson 
distribution, temperature trends, extreme temperatures, seasonal contrast, permafrost degradation, 
forecasting, transition seasons, adaptive model updating

Введение
Хозяйственное освоение территорий 

с многолетнемерзлыми породами, как, на-
пример, в Магаданской области, всегда свя-
зано с целым рядом геоэкологических ри-

сков [1]. В последние десятилетия на фоне 
климатических сдвигов устойчивость кри-
олитозоны заметно снижается, и это на-
прямую отражается на надежности зданий, 
дорог, трубопроводов и линий электропере-
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дач [2]. Для тех регионов, где инженерные 
объекты эксплуатируются в таких сложных 
геологических условиях, ключевой задачей 
становится не просто учет текущих темпе-
ратур, а достоверная оценка будущих изме-
нений. При этом северная специфика требу-
ет осторожного обращения с глобальными 
климатическими моделями: здесь нужен 
более гибкий подход, который опирается 
и на прошлые данные, и на понимание того, 
что температурные скачки могут быть рез-
кими и нелинейными [3, c. 155–166].

Обычно для выявления долгосрочных 
трендов используют полиномиальную ап-
проксимацию – она хорошо сглаживает слу-
чайные колебания и помогает увидеть об-
щую картину. Однако метод полиномиаль-
ной аппроксимации осложняется пробле-
мой численной нестабильности полиномов 
высоких порядков при попытке прогнози-
рования вне заданного временного интер-
вала [4, c. 77]. Для оценки экстремальных 
значений чаще применяют распределение 
Пуассона, и это дает неплохие вероятност-
ные оценки. Однако если говорить имен-
но о Магаданской области, то совместного 
сравнения этих подходов с учетом сезон-
ности и переходных периодов пока явно 
не хватает [5]. До сих пор не до конца понят-
но, насколько точно разные математические 
инструменты предсказывают температуру 
весной и осенью, а также как внутренняя 
изменчивость внутри сезона сказывается 
на итоговой погрешности расчетов [2].

Объектом исследования выступает 
температурный режим приземного слоя 
воздуха на территории Магаданской обла-
сти. Исходными данными послужили вре-
менные ряды среднемесячных температур 
за период с 1995 по 2024 г., включая пока-
затели четырех реперных лет (1995, 2005, 
2015, 2024 гг.), полученные с сайта Гидро-
метцентра России. Дополнительно исполь-
зовались расчетные значения среднегодо-
вых температур, амплитуд колебаний и фа-
зовых сдвигов [6; 7].

Полученные результаты не только уточ-
няют то, что сейчас происходит с климатом 
в зоне вечной мерзлоты (например, лето 
становится теплее, а зима холоднее, то есть 
контрастность растет), но и дают конкрет-
ные количественные оценки рисков для 
криолитозоны. Речь идет о возможной ак-
тивизации термокарста, деформациях опор 
инженерных сооружений и изменениях 
в местных экосистемах. Эти выводы уже 
сейчас заставляют задуматься о пересмо-
тре строительных норм и более плотном 

геотехническом мониторинге в регионе  – 
и в этом, пожалуй, главная практическая 
ценность работы.

Цель исследования  – моделирование 
геоэкологических рисков на территории 
Магаданской области в условиях много-
летней мерзлоты на основе сопоставления 
полиномиальной аппроксимации и распре-
деления Пуассона, а также выявление фак-
торов, вносящих наибольшую погрешность 
в прогнозы при смене сезонов.

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

1.  Построить полиномиальные моде-
ли различных степеней для ретроспек-
тивного анализа температурных трендов 
за 1995–2024 гг. и оценить их объяснитель-
ную способность.

2.  Применить распределение Пуассона 
для вероятностной оценки экстремальных 
температурных месяцев в году.

3.  Выполнить сравнительный анализ 
опорных лет (1995 и 2024  гг.) для количе-
ственного определения сдвигов среднегодо-
вых температур, сезонной амплитуды и экс-
тремальных значений.

4.  Провести прогноз на 2025  г. и вери-
фицировать его точность, выделив наиболее 
проблемные периоды (переходные сезоны).

5.  Сформулировать рекомендации по  
повышению точности прогнозирования и  
адаптации инфраструктурных норм к выяв-
ленным трендам.

Материал и методы исследования
1. Исходные данные
Использованы временные ряды средне-

месячных температур воздуха на террито-
рии Магаданской области за 1995–2024 гг., 
включая четыре реперных года (1995, 2005, 
2015, 2024 гг.). Источник – данные с сайта 
Гидрометцентра России [7]. Дополнитель-
но  – расчетные значения среднегодовых 
температур, сезонных амплитуд и фазовых 
сдвигов [8]. 

2. Методы исследования
Полиномиальная аппроксимация. Мето-

дом наименьших квадратов построены по-
линомы различных степеней. Оптимальной 
признана модель третьей степени (R² = 0,95). 
Полиномы более высоких степеней неста-
бильны при экстраполяции [4, с. 182].

Распределение Пуассона. Использовано 
для вероятностной оценки экстремальных 
температурных месяцев в году. Параметр 
λ = 4 (среднее число экстремальных меся-
цев в год, определенное по историческим 
данным) [9, с. 67]. 
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Сравнительный анализ опорных лет 
(1995 и 2024  гг.). Позволил определить 
сдвиги среднегодовой температуры, изме-
нение сезонной амплитуды и динамику экс-
тремальных значений, а также верифициро-
вать результаты полиномиального модели-
рования [10]. 

3. Прогнозирование и оценка точности
Прогноз на 2025  г. выполнен методом 

линейной экстраполяции на основе опор-
ных лет 1995 и 2024 гг. Оценка точности – 
средняя абсолютная ошибка (MAE), а также 
раздельный анализ по сезонам (лето, зима, 
переходные сезоны) [11].

4. Ограничения методов
−  нестабильность полиномов высокой 

степени за пределами интервала временно-
го ряда; 

− допущение о независимости событий и  
постоянстве λ для распределения Пуассона; 

−  игнорирование внутрисезонной из-
менчивости при линейной экстраполяции 
по двум точкам [9, с. 106].

5. Геоэкологическая интерпретация
Выявленные тренды интерпретированы 

в терминах рисков деградации криолитозо-
ны: увеличение глубины сезонного протаи-

вания, активизация термокарста, деформа-
ции инфраструктуры. На этой основе обо-
снована необходимость корректировки стро-
ительных норм и усиления мониторинга.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В зонах распространения нестабиль-
ной многолетней мерзлоты, характеризу-
ющихся интенсивным развитием инфра-
структуры, точность оценки климатиче-
ских угроз является ключевым фактором 
обеспечения долговечности строительных 
конструкций, транспортных магистра-
лей и трубопроводных систем. Учитывая 
особенности северных широт, необходим 
комплексный метод оценки температур-
ной динамики, базирующийся как на ана-
лизе исторических рядов наблюдений, так 
и на учете возможных нелинейных клима-
тических трансформаций [2]. В данном ис-
следовании осуществлен сравнительный 
анализ математических моделей прогно-
зирования, а также определены ключевые 
переменные, провоцирующие максималь-
ные отклонения в расчетах в переходные 
периоды года [5]. 

Рис. 1. Зависимость средних температур по месяцам  
за период с 1995 по 2024 г., Магаданская область 

Примечание: составлен авторами на основе источника [7]
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В работе использованы временные 
ряды среднемесячных температур возду-
ха на территории Магаданской области 
за период с 1995 по 2024  г. (рис.  1) [2]. 
Исходные данные включают показатели 
за четыре реперных года (1995, 2005, 2015, 
2024 гг.), что позволило проанализировать 
многолетнюю динамику температурного 
режима (данные с сайта Гидрометцентра 
России) [7]. Дополнительным материалом 
послужили расчетные значения среднего-
довых температур, амплитуд колебаний 
и фазовых сдвигов для указанных времен-
ных срезов [13].

По оси X отложены месяцы года (от янва-
ря до декабря), по оси Y – температура в °С. 
Каждая линия соответствует одному репер-
ному году и отображает сезонный ход тем-
пературы. На основе этих данных полино-
миальная аппроксимация была применена 
для выявления генеральных трендов темпе-
ратурных изменений. Суть метода заключа-
ется в подборе полиномиальной функции, 
которая наилучшим образом описывает вре-
менной ряд, сглаживая случайные колебания 
и выделяя устойчивую направленность из-
менений. В общем виде полином степени n 
записывается как

	 2 3 4
0 1 2 3 4 ,n

nY a a X a X a X a X a X= + + + + + + 	  (1)

где Y  – аппроксимируемое значение тем-
пературы, X – фактор времени (год или по-
рядковый номер месяца), a₀…aₙ – искомые 
коэффициенты. Для расчета коэффициентов 

используется метод наименьших квадратов, 
который минимизирует сумму квадратов от-
клонений фактических температурных зна-
чений от модельных:

	 ( )( )AKT

22 3 4
0 1 2 3 4 min.Y a a X a X a X a XΦ∑ − + + + + +… → 	  (2)

Для аппроксимации данных были вы-
числены полиномы степеней от первой (ли-
нейный тренд) до пятой, параметры которых 
определялись через систему нормальных 
уравнений. Качество полученных моделей 
верифицировалось с помощью коэффициен-
та детерминации R2, отражающего степень 
соответствия модели исходным температур-

ным показателям [4]. В дополнение к этому 
проводился анализ статистической значимо-
сти полученных коэффициентов и проверя-
лась прогностическая устойчивость моделей 
за пределами исследуемого временного ряда.

В результате расчетов для полинома 
третьей степени было получено следующее 
уравнение: 

	 3 20,0927 0,9959 1,6915 20,248,y x x x= − + + −  	 (3)

где x  – порядковый номер месяца в объе-
диненном ряду из 12 значений (от 1 до 12, 
где 1 – январь, …, 12 – декабрь), y – расчет-
ная температура. Уравнение (3) получено 
по 12 среднемесячным значениям темпе-
ратуры (4 реперных года: 1995, 2005, 2015  
и 2024 гг. – по 12 месяцев в каждом), что по-
зволяет выявить генеральный тренд без из-
быточного влияния межгодовой случайной 
изменчивости. По данным рис. 2 коэффици-
ент детерминации для этой модели соста-
вил R2 = 0,9482, что практически совпадает 
с указанным ранее значением 0,95.

Полученный коэффициент детермина-
ции (R2 ≈ 0,95) указывает на то, что кубиче-
ская модель описывает 95 % вариативности 
температурных показателей в Магаданской 
области за 1995–2024  гг. Остаточная дис-
персия (5 %) представляет собой не объяс-
ненную моделью вариацию, которая не мо-
жет быть содержательно интерпретирована 
в рамках данной модели и не приписывает-

ся каким-либо конкретным факторам. Та-
кое значение R2 свидетельствует о высокой 
объяснительной способности модели и под-
тверждает правомерность ее использования 
для ретроспективного анализа температур-
ного режима Магаданской области. Тем 
не менее использование полиномов более 
высоких степеней (четвертой и пятой) неце-
лесообразно для долгосрочного прогнози-
рования из-за их склонности к неустойчиво-
сти при экстраполяции, что ограничивает их 
применимость для долгосрочных прогнозов 
[3, с. 155–166].

Для вероятностной оценки экстремаль-
ных погодных явлений в Магаданской обла-
сти авторы обратились к модели распределе-
ния Пуассона. Данный метод позволяет рас-
считать вероятность того, сколько раз за год 
могут наблюдаться аномально высокие или 
низкие температуры, исходя из предполо-
жения о случайном характере этих событий 
и их средней повторяемости [9, с. 106]. 
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Рис. 2. Полиномиальная аппроксимация зависимости средней температуры  
от месяца на основе данных с 1995 по 2024 г.  

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Параметр λ (среднее число экстремальных месяцев в год) определен на основе анализа 
исторических данных за 1995–2024 гг. и составил λ = 4. Это означает, что в среднем за год 
наблюдается 4 месяца с экстремальными отклонениями температуры (аномально жарких 
или аномально холодных) [2].

По формуле распределения Пуассона (4):

	 ( ) ,
!

keP X k
k

λλ −

= = 	  (4)

где P(X = k) – вероятность того, что произойдет ровно k экстремальных месяцев в году;
λ = 4 – среднее ожидаемое число экстремальных месяцев за год;
e ≈ 2,71828 – основание натурального логарифма;
k! – факториал числа k (произведение всех натуральных чисел от 1 до k).
На основе этой формулы были рассчитаны вероятности для различных значений k – 

от 0 до 4 и более.
Расчет вероятностей:
1. Вероятность отсутствия экстремальных месяцев (k = 0):

 ( )
0 4

440 0,0183
0!
eP X e
−

−⋅
= = = ≈ , 

что составляет около 1,83 %. Таким образом, вероятность того, что в течение года не слу-
чится ни одного экстремального месяца, крайне мала – менее 2 %.

2. Вероятность одного экстремального месяца (k = 1): 

( )
1 4

441 4 4 0,0183 0,0733
1!
eP X e
−

−⋅
= = = ≈ ⋅ = . Около 7,33 %. 

Вероятность одного экстремального месяца более чем втрое выше вероятности их пол-
ного отсутствия, но все еще невелика.
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3. Вероятность двух экстремальных месяцев (k = 2): 

( )
2 4 4

44 162 8 8 0,0183 0,1465
2! 2
e eP X e
− −

−⋅ ⋅
= = = = ⋅ ≈ ⋅ = . Это около 14,65 %. 

Данный сценарий уже заметно более вероятен.
4. Вероятность трех экстремальных месяцев (k = 3): 

( )
3 4 44 643 10,6667 0,0183 0,1954
3! 6
e eP X
− −⋅ ⋅

= = = ≈ ⋅ ≈ . Это около 19,54 %. 

Это наибольшее значение среди рассчитанных.
5. Вероятность четырех экстремальных месяцев (k = 4): 

( )
4 4 44 2564 10,6667 0,0183 0,1954
4! 24
e eP X
− −⋅ ⋅

= = = ≈ ⋅ ≈ . 

Это также около 19,54 % (совпадение с P(X = 3) – свойство распределения Пуассона 
при λ = 4). При λ = 4 вероятности P(X = 3) и P(X = 4) равны из-за рекуррентного соотноше-
ния распределения Пуассона: 

( ) ( )1
1

P X k P X k
k
λ

= + = = ⋅
+

. 

Для перехода от k = 3 к k = 4 получаем множитель 
4 4 1

3 1 4
= =

+
,  поэтому  P(X = 4) = P(X = 3)∙1. 

Это не случайность, а математическое свойство: при целом λ мода распределения 
достигается на двух соседних значениях (λ  – 1 и λ), имеющих одинаковую максималь-
ную вероятность.

6. Вероятность пяти и более экстремальных месяцев постепенно убывает: 
P(X = 5) ≈ 0,1563 (15,63 %), P(X = 6) ≈ 0,1042 (10,42 %) и т. д.

Рис. 3. Графики температурного тренда Магаданской области с прогнозом  
на 2025 г. и распределение Пуассона: экстремальные месяцы в году (λ = 4) 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Для территории Магаданской области 
наиболее характерным прогнозом считается 
возникновение от трех до четырех месяцев 
с экстремальными погодными условиями 
в течение года (с частотой 19,54 % для каждо-
го). Совокупная вероятность того, что количе-
ство таких периодов составит от трех до пяти, 
оценивается выше 54 %. В то же время веро-

ятность отсутствия климатических аномалий 
в годовом цикле минимальна и не достигает 
2 %. Полученные статистические данные яв-
ляются фундаментом для анализа профиль-
ных рисков, совершенствования методов гео-
технического контроля и формирования адап-
тационных стратегий для объектов инфра-
структуры в условиях меняющегося климата.
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На рис.  3 представлены две графиче-
ские модели. На левой части отражена ди-
намика среднемесячных температурных 
показателей по Магаданской области за пе-
риод с 1995 по 2024  г., дополненная поли-
номиальной линией тренда третьей степе-
ни (коэффициент детерминации R2 = 0,948) 
и экстраполяцией на 2025  г. Правый фраг-
мент рисунка иллюстрирует распределение 
Пуассона (при λ = 4) в виде гистограммы, 
отображающей частоту возникновения экс-
тремальных погодных явлений в течение 
года. На левом графике по оси X отложены 
месяцы с шагом в один месяц (январь – 1, 
декабрь  – 12, а значения 13 и 14 соответ-
ствуют январю и февралю следующего года 
для отражения непрерывности временного 
ряда), по оси Y – среднемесячная темпера-
тура в градусах Цельсия. На правом графике 
по оси X указано количество экстремальных 
месяцев в году (от 0 до 6 и более), по оси 
Y  – соответствующая вероятность их на-
ступления, рассчитанная по формуле рас-
пределения Пуассона. Согласно расчетам, 

максимальная вероятность (19,5 %) харак-
терна для сценариев с тремя или четырьмя 
аномальными месяцами [2].

На рис.  4 отражены итоги проверки 
прогностической модели температурных 
показателей на 2025  г., построенной ме-
тодом линейной экстраполяции данных 
за 1995 и 2024 гг. На графике по оси X от-
ложены месяцы года (от января до декабря 
в хронологическом порядке), по оси Y  – 
температура в градусах Цельсия, при этом 
каждый месяц представлен тремя столбца-
ми: прогнозное значение на 2025  г., реаль-
но зафиксированное значение и величина 
ошибки прогноза (рассчитанная как разни-
ца между реальными и прогнозными пока-
зателями). Сравнение расчетных значений 
со среднесезонными фактическими дан-
ными дает возможность верифицировать 
точность выбранного подхода, обнаружить 
закономерные погрешности и выделить вре-
менные интервалы, наиболее сложные для 
прогнозирования в специфических услови-
ях криолитозоны Магаданской области.

Рис. 4. Сравнение прогноза и реальных температур 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таблица 1
Сравнение прогнозных и фактических температур по сезонам, 2025 г.

Сезон Прогноз 
(°С)

Реальность  
(°С)

Signed error 
(прогнозные– 
реальные), °С

Absolute 
error (°С)

Характер  
(математическая конкретика)

Зима -17,3 -15,5 -1,8 1,8 Прогноз холоднее реальности 
(реальность выше на 1,8 °С)

Весна -5,5 -4,0 -1,5 1,5 Прогноз холоднее реальности 
(реальность выше на 1,5 °С)

Лето 11,0 11,0 0,0 0,0 Полное совпадение (ошибка 0,0 °С)

Осень 0,4 -1,7 +2,1 2,1 Прогноз теплее реальности 
(реальность ниже на 2,1 °С)

Примечание: составлена авторами на основе источника [7].
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Данные сгруппированы по четырем 
сезонам: зима (январь  – февраль), весна 
(март – май), лето (июнь – август) и осень 
(сентябрь  – ноябрь). Для каждого сезона 
приведены прогнозная температура, факти-
чески зафиксированная температура, абсо-
лютная ошибка и качественная характери-
стика отклонения (табл. 1) [2].

Анализ температурных показателей 
1995 и 2024  гг. продемонстрировал высо-
кую точность летнего прогноза: при ожида-
емых 11,0 °С фактическое значение совпало 
с расчетным (погрешность 0,0 °С). Данный 
результат подтверждает стабильность вы-
явленного ранее тренда на летнее потепле-
ние [11]. В зимний период наблюдалось 
отклонение: при прогнозе -17,3 °С реальная 
температура составила -15,5 °С (разница 
-1,8 °С). Это свидетельствует о некотором 
замедлении темпов зимнего похолодания, 
зафиксированного в 1995–2024  гг. Весен-
ние показатели также оказались выше рас-
четных (−4,0 °С против −5,5 °С; ошибка   – 
1,5 °С), что, вероятно, обусловлено повы-
шенной изменчивостью переходных сезо-
нов. Наибольшая амплитуда расхождений 
была выявлена осенью: прогноз составил 
0,4 °С, тогда как по факту было зафиксиро-
вано −1,7 °С (ошибка +2,1 °С). Столь суще-
ственное отклонение подчеркивает слож-
ность прогнозирования осеннего периода, 
характеризующегося высокой скоростью 
климатических переходов и значительными 
межгодовыми колебаниями.

Ошибки имеют разную направленность. 
Для зимы и весны прогноз был холоднее 
реальности (отрицательная ошибка), а для 
осени – теплее реальности (положительная 
ошибка). Это говорит о том, что использо-
ванная модель линейной экстраполяции 
не просто имеет случайную погрешность, 
а демонстрирует сезонно-зависимое систе-
матическое смещение. Она предсказыва-
ет более плавный переход от лета к зиме, 
чем наблюдается в действительности: ре-
альное осеннее охлаждение оказывается 
резче, а зимние и весенние температуры  – 
выше прогнозируемых.

Однако знак ошибки (signed error) ва-
жен для диагностики модели, но не для 
оценки ее общей точности: положительные 
и отрицательные отклонения могут взаим-
но сокращаться при усреднении, создавая 
иллюзию высокой точности. Для объектив-
ной меры используют абсолютную ошибку 
(absolute error) – это модуль разности между 
прогнозом и фактом, который показывает 
реальную величину отклонения в °С незави-
симо от направления. Именно на основе аб-
солютных ошибок рассчитывается средняя 

абсолютная ошибка (MAE), которая приве-
дена ниже.

Анализ полученных данных указывает 
на усиление сезонной контрастности кли-
матических условий: наблюдается тенден-
ция к повышению летних температурных 
максимумов при одновременном снижении 
зимних минимумов. Тем не менее резуль-
таты 2025  г. демонстрируют нелинейный 
характер данных изменений. В частности, 
реальные показатели зимнего периода пре-
высили прогнозные значения, тогда как 
осеннее снижение температуры произошло 
быстрее, чем предполагалось. Столь неод-
нородная динамика межсезонья подчерки-
вает неэффективность линейных методов 
моделирования и обосновывает потреб-
ность в разработке более совершенных про-
гностических инструментов, выходящих 
за рамки линейной экстраполяции. 

Средняя абсолютная ошибка (MAE) 
по всем сезонам составила

1,8 1,5 0,0 2,1 5,4 1,35 C.
4 4

MAE + + +
= = = °

При рассмотрении данных только за  
межсезонье (весенне-осенний период) по-
казатель MAE возрастает до 1,8 °С. Это 
свидетельствует о том, что высокая общая 
точность модели в значительной степени 
обеспечивается за счет успешной аппрокси-
мации летних температур.

Для оценки прогностической эффек-
тивности предложенной линейной модели 
результаты были сопоставлены с массивом 
данных климатического моделирования 
CMIP6 [13], который является общепри-
нятым мировым стандартом в климатиче-
ском моделировании и используется в отче-
тах МГЭИК [14].

Период верификации: 2025 г.
Сценарии антропогенных выбросов: ис-

пользованы два сценария Shared Socioeco-
nomic Pathways (SSP):

−  SSP2-4.5 (умеренный): предполагает 
средний уровень выбросов парниковых га-
зов, соответствующий «промежуточному» 
пути развития общества с постепенной 
адаптацией к климатическим изменениям.

− SSP5-8.5 (высокие выбросы): «песси-
мистический» сценарий с высокой зависи-
мостью от ископаемого топлива и интенсив-
ным ростом выбросов на протяжении XXI в.

Для каждого сценария вычисляется ме-
диана (50-й процентиль), представляющая 
наиболее вероятное значение, а также диа-
пазон от 5 до 95 процентилей, демонстри-
рующий разброс между моделями и степень 
неопределенности прогноза. Медиана опре-
деляется как центральное значение в упоря-
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доченном ряду результатов всех моделей ан-
самбля CMIP6 (в случае четного количества 
моделей она рассчитывается как среднее 
арифметическое двух средних значений). 
В отличие от среднего арифметического, 
медиана более устойчива к экстремальным 
отклонениям и точнее отражает «типич-
ный» прогноз. Диапазон 5–95 проценти-
лей исключает по 5 % самых «холодных» и  
«теплых» прогнозов, что позволяет отбро-
сить крайние значения и выделить область 
основного согласия между моделями.

В табл.  2 выполнено прямое сопостав-
ление сезонных температур, полученных 
методом линейной экстраполяции, с меди-
анными значениями ансамбля CMIP6 для 
двух сценариев.

Результаты линейного прогноза оказа-
лись весьма сопоставимы с медианными 
показателями ансамбля CMIP6. Наибо-
лее заметная разница наблюдается весной 
при использовании сценария SSP2-4.5, где 
предсказанная температура оказалась ниже 
на 0,6 °С. Минимальное расхождение, со-
ставившее всего 0,1 °С, зафиксировано для 
зимнего периода по сценарию SSP5-8.5. 
Важно отметить, что все выявленные от-
клонения не выходят за пределы 0,6 °С, что 
свидетельствует о хорошей согласованно-
сти между простым линейным подходом 
и комплексными моделями климата CMIP6.

В табл. 3 реальные (фактически зафик-
сированные) температуры за 2025  г. сопо-
ставлены с диапазоном 5–95 перцентилей 
ансамбля CMIP6. Это позволяет оценить, 
насколько наблюдаемые значения уклады-

ваются в предсказанную моделями измен-
чивость температурного ряда [15]. 

Анализ табл.  3 показывает, что зимний 
период оказался теплее прогнозируемого: 
фактическая температура -15,5 °С превы-
сила расчетное значение -17,3 °С на 1,8 °С. 
Полученное значение не достигает верх-
ней границы доверительного интервала 
(-14,5 °С), но приближается к ней, что указы-
вает на тенденцию к смягчению зимних ус-
ловий. Весенние температуры также превы-
сили прогноз (-4,0 °С против -5,5 °С), тогда 
как осенью фактическое значение (-1,7 °С) 
оказалось ниже расчетного (+0,4 °С), что 
связано с более резким понижением темпе-
ратуры, чем предполагала линейная экстра-
поляция. Наибольшее расхождение зафик-
сировано в осенний период (+2,1 °С), что 
подтверждает ограниченную применимость 
линейных моделей для прогнозирования пе-
реходных сезонов.

На рис.  5 представлены результаты ве-
рификации прогноза по ансамблю моделей 
CMIP6 для Магаданской области на 2025 г. 
По оси X отложены сезоны года (зима, вес-
на, лето, осень), по оси Y – температура в °С. 
Для каждого сезона приведены три показа-
теля: прогноз, полученный методом линей-
ной экстраполяции, усредненный прогноз 
по ансамблю CMIP6 и фактические данные 
2025  г. Дополнительно на графике отобра-
жены ошибки прогноза (в °С) с указанием 
знака отклонения, что позволяет наглядно 
сравнить точность двух подходов к прогно-
зированию – линейной экстраполяции и ан-
самблевого моделирования [14].

Таблица 2
Сравнение прогнозов на 2025 г. (по сезонам)

Сезон Прогноз (°С) CMIP6 SSP2-4,5 (°С) CMIP6 SSP5-8,5 (°С) Расхождение
Зима (дек – фев) -17,3 -16,8 -17,2 +0,5 / +0,1
Весна (мар – май) -5,5 -4,9 -5,3 +0,6 / +0,2
Лето (июн – авг) 11,0 10,7 11,4 -0,3 /-0,4
Осень (сен – ноя) 0,4 0,2 0,5 -0,2 / -0,1

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Таблица 3
Реальные температуры 2025 г. «против» диапазона CMIP6

Сезон Реальность 2025 (°С) СМIР6 диапазон (5–95 перцентиль) Реальность внутри диапазона
Зима -15,5 от -19,2 до -14,5 Да (на верхней границе)
Весна -4,0 от -6,8 до -3,2 Да
Лето 11,0 от 9,5 до 13,2 Да
Осень -1,7 от -1,2 до +2,1 Нет (ниже нижней границы)

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 5. Верификация прогноза по ансамблю CMIP6, Магаданская область, 2025 г. 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

В ходе анализа было установлено, что 
погрешность линейной экстраполяции в те-
чение всего календарного года не выходит 
за пределы вариативности, наблюдаемой 
в ансамблях моделей CMIP6. Для зимнего, 
весеннего и летнего периодов погрешность 
не превышает пределов неопределенности, 
присущей моделям, что свидетельствует 
о допустимом уровне точности применяе-
мого подхода. Осенняя погрешность, соста-
вившая +2,1 °С, приближается к значению 
разброса (3,3 °С) и локализуется на его пе-
риферии. Данный факт подтверждает, что 
осенний сезон остается наиболее трудным 
для прогнозирования, даже при условии ис-
пользования усовершенствованных ансам-
блевых моделей.

На основе данного моделирования про-
ведено исследование по активизация термо-
абразионных процессов на примере Перево-
лочного залива который является индикато-
ром деградации многолетней мерзлоты. Уси-
ление сезонной контрастности выражается 
в росте летних температур на 1,9 °С и зим-
нем похолодании на 5,7 °С за период 1995–
2024 гг., что увеличило годовую амплитуду 
до 20,0 °С. Одновременно продолжитель-
ность безледного периода в Охотском море 
возросла, что удлинило интервал волнового 
воздействия на береговые уступы. Совокуп-
ность этих факторов привела к активизации 
термоабразионных процессов: по данным 
спутникового мониторинга, скорость от-
ступания льдистых берегов Переволочного 
залива достигает 10 м/год, что в 3–4 раза 
превышает показатели для участков, сло-
женных малольдистыми породами [16]. По-
перечный профиль берега фиксирует харак-
терные морфологические признаки – крутой 

склон с углом более 30°, зону обрушения 
и размыв подошвы уступа. Результаты ис-
следования свидетельствуют о катастрофи-
ческой активизации разрушения льдистых 
берегов: скорость отступания достигает 
10 м/год и более, что в 3-4 раза превышает 
показатели для берегов, сложенных малоль-
дистыми породами. 

Заключение
Проведенный анализ температурных из-

менений на территории Магаданской обла-
сти в условиях многолетней мерзлоты позво-
ляет сделать следующие основные выводы. 

Полиномиальная модель третьей степе-
ни продемонстрировала высокую степень 
соответствия при ретроспективном ана-
лизе температурных рядов 1995–2024  гг., 
достигнув коэффициента детерминации 
(R² = 0,95), что указывает на объяснение 
95 % вариабельности данных. Выведенное 
уравнение полинома имеет вид
 y = −0,0927x³ +0,9959x² +1,6915x −20,248. 

Следует отметить, что полиномы высо-
ких порядков характеризуются пониженной 
стабильностью при экстраполяции, что на-
кладывает ограничения на их применимость 
для составления долгосрочных прогнозов.

Анализ крайних точек наблюдаемого 
периода, а именно 1995 и 2024  гг., выявил 
противоположно направленные векторы 
изменений: отмечено потепление в летний 
период (увеличение средних максимальных 
температур с 9,9 до 11,8 °С) и охлаждение 
в зимний период (снижение средних ми-
нимальных температур с -14,3 до -20,0 °С). 
Вследствие данных тенденций годовая ам-
плитуда температурных колебаний возросла 
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на 3,05 °С, что является индикатором на-
растания сезонной контрастности. Данный 
сценарий представляет собой наиболее не-
благоприятный вариант развития событий 
для криолитозоны, поскольку более интен-
сивное летнее прогревание способствует 
увеличению глубины сезонного оттаивания, 
а более холодные зимы не в состоянии обе-
спечить адекватную компенсацию потерь 
теплового баланса.

При λ = 4 распределение Пуассона пока-
зывает, что наиболее вероятны два исхода: 
за год может быть 3, либо 4 экстремальных 
месяца. Для каждого из этих вариантов ве-
роятность равна 19,54 %. Напротив, полное 
отсутствие аномалий представляется мало-
вероятным, поскольку его шанс не дотяги-
вает до 2 %. А то, что при λ = 4 вероятности 
для трех и четырех экстремальных месяцев 
совпадают, связано с рекуррентным свой-
ством распределения Пуассона. Если под-
ставить значения в формулу, выйдет 

P(X = 4) = P(X = 3)·λ / (k+1) = P(X = 3)·1. 
Такое равенство является математиче-

ской особенностью, возникающей при це-
лочисленном λ.

Проведенная линейная экстраполяция, 
основанная на данных за 1995 и 2024  гг., 
продемонстрировала удовлетворительную 
точность. В среднем за весь год абсолютное 
отклонение составило 1,35 °С. Наиболее 
точным оказался летний прогноз, где рас-
хождение составило 0 °С, подтверждая ста-
бильность тенденции к повышению летних 
температур. Ситуация в переходные перио-
ды отличалась. В осенние месяцы прогноз 
оказался завышенным: расчетные значения 
превышали фактические на 2,1 °С. Зимний 
и весенний периоды характеризовались 
систематическим занижением температур, 
с ошибками в -1,8 и -1,5 °С соответственно. 
Осенние месяцы представляют наибольшую 
сложность для прогнозирования из-за рез-
кости и непредсказуемости температурных 
спадов в это время года.

Анализ температурных данных в срав-
нении с ансамблем климатических моделей 
фазы 6 CMIP6 выявил, что примененная 
методика линейной экстраполяции демон-
стрирует результаты, близкие к медианным 
значениям ансамбля. Данные о фактических 
температурах 2025  г. за зимний, весенний 
и летний периоды располагаются в преде-
лах 5–95  % перцентилей CMIP6. Исклю-
чением стал осенний сезон, когда зареги-
стрированная температура -1,7 °С оказалась 
ниже нижней границы модельного интер-

вала (-1,2 °С), что привело к выходу за пре-
делы предсказанного диапазона. Этот факт 
указывает на то, что существующие клима-
тические модели систематически занижают 
скорость и силу осенне-зимних похолода-
ний в исследуемом регионе. Данный ана-
лиз позволяет заключить, что простая схема 
прогнозирования по уровню точности сопо-
ставима со сложными ансамблевыми подхо-
дами, за исключением осеннего сезона.

Подтвержденные тренды усиления се-
зонной контрастности свидетельствуют 
о продолжающейся деградации криолито-
зоны, активизации термокарстовых про-
цессов, деформациях инфраструктуры и  
трансформации экосистем. Полученные ре-
зультаты обосновывают необходимость кор-
ректировки строительных норм и усиления 
геотехнического мониторинга в Магадан-
ской области. 
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На данный момент мониторинг структурного состояния объектов капитального строительства повсемест-
но интегрируется с технологией информационного моделирования. Сложные комплексы датчиков различных 
типов позволяют собрать статическую информацию о физическом состоянии конструкции и постоянно ак-
туализировать информационную модель. Функционирование подобных комплексов зависит от архитектуры 
датчиковой сети, резервирования и дублирования подсистем. В данной статье в целях расширения эксплуа-
тационных возможностей при деформационном и структурном мониторинге рассмотрен вопрос перспективы 
и теоретической целесообразности определения вертикальных смещений вертикальным скважинным инкли-
нометром, наравне с плановыми смещениями. Рассмотрена возможность по результатам косвенных измерений 
инклинометра создать дублирующие или вспомогательные подсистемы мониторинга. Получена зависимость 
вертикального смещения от угла наклона зонда инклинометра, демонстрирующая монотонное возрастание при 
увеличении угла наклона. Представлены результаты измерений инклинометром на экспериментальном стенде, 
позволяющем свободно изменять геометрию скважины и искривлять траекторию движения инклинометри-
ческого зонда. Для выполнения стендового эксперимента применялся вертикальный цифровой инклинометр 
C17-PRO и специализированное программное обеспечение «In-Port Pro». Результаты измерений дополнитель-
но обработаны графоаналитическим методом, что позволило определить накопление вертикального смеще-
ния между забоем и устьем скважины стенда. Наблюдается зависимость накопления вертикальных смещений 
от степени искривленности скважины. Накопление вертикального смещения получено аналитически, наиболь-
шее значение составило 20,58 мм на 9 м базы экспериментального стенда. Полученные результаты позволяют 
допустить возможность расширения эксплуатационных возможностей скважинного инклинометра при дефор-
мационном и структурном мониторинге, используя косвенные результаты измерений для специальных задач.

Ключевые слова: скважинный инклинометр, мониторинг, вертикальные смещения, геометрическая проекция, 
геодезические средства измерений, неопределенность измерений

ON THE ISSUE OF APPLYING BOREHOLE INCLINOMETER’S  
INDIRECT MEASUREMENT RESULTS IN A STRUCTURAL  

HEALTH MONITORING
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Today monitoring of the structural condition of capital construction facilities is widely integrated into 
information modeling technology. Complex sensor installations of various types make it possible to collect 
static information about the physical condition of the structure and constantly update the information model. The 
functioning of such installations depends on the architecture of the sensor network, reservation and duplication of 
subsystems. In this article, in order to expand the operational capabilities of deformation and structural monitoring, 
the issue of the prospects and theoretical feasibility of determining vertical displacements with a vertical borehole 
inclinometer, along with horizontal (in-plane) displacements, is considered. The possibility of creating duplicate 
or auxiliary monitoring subsystems based on the results of indirect inclinometer measurements is considered. 
The dependence of the vertical displacement on the angle of inclination of the inclinometer probe is determined, 
demonstrating a monotonic increase with increase of an inclination angle. The results of the measurements with 
an inclinometer on the experimental stand are presented, which allows to freely change the geometry of the well 
and bending the trajectory of the inclinometric probe. The C17-PRO vertical digital borehole inclinometer and the 
«In-Port Pro» specialized software were selected for use in the practical part of the research. The measurement 
results were additionally graphoanalytically processed, which made it possible to determine the accumulation of the 
vertical displacements between the bottom and the wellhead of the stand. A dependence is observed between the 
accumulation of vertical displacements and the degree of well curvature. The accumulation of vertical displacement 
was obtained analytically; the maximum value was 20.58 mm over a 9‑meter base of the experimental stand. The 
obtained results make it possible to suggest the potential of expanding the operational capabilities of the borehole 
inclinometer during deformation and structural monitoring, using indirect measurement results for special tasks.

Keywords: downhole inclinometer, monitoring, vertical displacement, geometric projection, geodetic measuring 
instruments, measurement uncertainty
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Введение
Учитывая возможности современной 

вычислительной техники, стоит отметить, 
что преимуществом технологии информа-
ционного моделирования (ТИМ/BIM) явля-
ется потенциал к увеличению детализации 
и информационной наполненности. Но де-
тализированная, информационно наполнен-
ная модель не отвечает на вопрос о теку-
щем физическом состоянии инженерного 
сооружения, введенного в эксплуатацию. 
Решением являются системы структурно-
го мониторинга, такие как SHM (Structual 
Health Monitoring) [1; 2, с. 136–141], вклю-
чающие в себя или взаимосвязанные с авто-
матизированными системами геодезическо-
го мониторинга деформации сооружений 
(АСГМД) [3]. Данные системы позволяют 
фиксировать физические величины: напря-
жения, вибрации, горизонтальные и верти-
кальные смещения, углы наклона конструк-
ций и другие параметры, позволяя создать 
цифровой двойник инженерного сооруже-
ния. Причем для наблюдения за каждой кон-
тролируемой величиной требуется свой тип 
датчика и метод измерения. Возникает сово-
купность измерительных, вычислительных, 
аналитических компонентов, объединенных 
в единую платформу. 

 При интеграции данных из систе-
мы структурного мониторинга в инфор-
мационную модель возникает проблема  – 
система аналитики и интерпретации дан-
ных, получающая данные с центральных 
блоков управления системы мониторинга 
в ТИМ-проект, должна осуществить мас-
су операций по актуализации модели. При 
этом система может «не знать и не пони-
мать», как в точности она должна это сде-
лать и какие операции делать запрещено. 
Требуется отладка системы, установка для 
каждого датчика или индикатора безопас-
ных и пороговых пределов. Требуется рас-
чет приоритизации и оценки риска.

Использование системы структурного 
мониторинга требует внимательного и от-
ветственного подхода как в отладке систе-
мы, так и в создании сети датчиков, который 
должен основываться на следующих базо-
вых принципах:

1)  анализ критических узлов и элемен-
тов конструкции (те части, от которых за-
висит общая надежность, контролируются 
с приоритетной интенсивностью);

2)  определение плотности сенсорной 
сети (количество датчиков на единицу пло-
щади или на элемент конструкции, создаю-
щее распределенную сеть для улавливания 
локальных эффектов);

3)  избыточность и резервирование (так 
как мониторинг рассчитан на длительную 
работу, неизбежно некоторые датчики вый-
дут из строя, поэтому необходимо заклады-
вать дублирующие системы и подсистемы).

Исходя из приведенных трех принци-
пов, возникает вопрос: возможно ли ис-
пользовать применяемые датчики «нестан-
дартным» образом, чтобы по косвенным 
результатам обработки измерений получить 
данные для оптимизации системы, увеличе-
ния статистических данных, дублирования 
и контроля основных датчиков? 

Цель исследования  – рассмотрение 
возможности расширения эксплуатацион-
ных возможностей скважинного инклино-
метра при деформационном и структурном 
мониторинге, а также перспективы и тео-
ретической целесообразности определения 
вертикальных смещений вертикальным 
скважинным инклинометром наравне с пла-
новыми смещениями.

Для достижения поставленной цели 
были сформулированы и выполнены следу-
ющие задачи:

1)  разработана методика определения 
вертикальных смещений вертикальным 
скважинным инклинометром;

2)  выполнены полевые измерения на  
практическом стенде;

3) выполнены обработка и анализ полу-
ченных данных.

Материалы и методы исследования 
В качестве рассматриваемого прибора 

был выбран вертикальный скважинный 
инклинометр, который может представлять 
собой портативный измерительный зонд 
или стационарную датчиковую косу (из-
мерительные модули соединены в одну це-
почку). Инклинометры используются для 
определения направления, величины, а так-
же скорости смещений в грунтовых мас-
сивах и конструкциях при краткосрочном 
и долгосрочном мониторинге состояния 
[4]. Поэтому инклинометры применимы 
для решения различных задач, например 
для определения устойчивости подпорных 
стен путем измерения изгиба; для мони-
торинга грунтового массива в зоне прове-
дения строительных работ (строительство 
тоннелей, зданий и т. д.) [5]; для определе-
ния устойчивости дамб [6] и насыпей; для 
определения деформации свай, для контро-
ля вертикальных осадок ж/д и автодорож-
ных насыпей [7]. Инклинометрия активно 
используется в нефтегазовой отрасли при 
бурении скважин. При геотехническом мо-
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ниторинге инклинометры зачастую при-
меняются для определения деформации 
шпунтового ограждения и стен в грунте 
[8] и для мониторинга естественных и ис-
кусственных склонов [9; 10], в том числе 
оползневых. 

В частности, рассматривается двухо-
севой скважинный инклинометр, измери-
тельный зонд которого оснащен двумя дат-
чиками угла наклона, расположенными под 
углом 90° относительно друг друга, предна-
значен для измерений углов по двум взаим-
но перпендикулярным плоскостям и приме-
няется для измерений в вертикальных сква-
жинах [11]. Вертикальный портативный 
скважинный инклинометр предназначен 
для измерения горизонтальных смещений 
вдоль вертикального профиля. Расстояние 
между двумя соседними измерительными 
точками, используемое при расчете профи-
ля смещений, составляет измерительную 
базу. При проведении периодических из-
мерений зонд инклинометра перемещается 
с одинаковым шагом вдоль измерительного 
профиля по скважине, при этом шаг измере-
ний должен совпадать с длиной зонда и из-
мерительной базой [12]. 

Схема измерений с применением пор-
тативного скважинного инклинометра 
представлена на рис. 1, где L – длина зонда 
(const = 0,5 м); l – шаг измерений (в данном 

случае соответствует длине зонда, то есть  
l = L); n – количество измерений; θi – угол на-
клона измерительного зонда при θi ∈ [0º;90º], 
измеренный в i-й измерительной точке. 
За реперную точку в данном случае при-
нимается ось нижней пары направляющих 
роликов инклинометрического зонда при за-
бое скважины. Таким образом, горизонталь-
ное смещение в отдельном шаге измерений 
можно вычислить по формуле (1), плано-
вое смещение устья скважины относитель-
но ее забоя по формуле (2):

	 ,i iS l sinθ= ⋅ 	  (1)

	
1

n

i
S S=∑ 	  (2)

Из рис.  1 и формул (1), (2) отчетли-
во видно, что скважинным вертикальным 
инклинометром измеряется зенитный угол 
(θi) и вычисляется горизонтальное смеще-
ние (Si). Косвенным результатом вычисле-
ний будет являться вертикальное смещение. 

При нахождении зонда инклинометра 
в недеформированной скважине он со-
храняет вертикальное положение, тем са-
мым θi = 0º. В деформированном участке 
ось нижней пары направляющих роликов 
инклинометрического зонда становится ре-
перной точкой (O1). 

Рис. 1. Схема измерения горизонтальных смещений  
портативным скважинным вертикальным инклинометром 
Примечание: составлен авторами на основе источника [13]



50

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9,  2026 

  TECHNICAL SCIENCES  

Рис. 2. Геометрическое описание инклинометрических измерений:  
а) схема для определения горизонтальных смещений;  

б) схема, учитывающая вертикальное смещение при наклоне зонда инклинометра 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Горизонтальным смещением (Si) являет-
ся отрезок между точкой (O’2), совмещен-
ной с осью верхней пары направляющих 
роликов в наклонном положении зонда, 
и точкой (O2), совмещенной с осью верхней 
пары направляющих роликов в вертикаль-
ном положении зонда. Данный отрезок (Si) 
перпендикулярен оси (которая пересекается 
с отрезком l1) зонда инклинометра в верти-
кальном положении. Угол O2O1O’2 будет ра-
вен углу θi. Образуется прямоугольный тре-
угольник O2O1O’2 с гипотенузой l, равной 
длине зонда (рис. 2, а). Данная схема описы-
вает определение горизонтального смеще-
ния (S) по формуле (1).

Однако, поскольку O1 является реперной 
точкой, наклон зонда на угол θi происходит 
по радиусу, равному длине зонда (рис. 2, б).  
Закономерно, точки O’2 и O не находятся 
на одном отрезке, перпендикулярно отло-
женном от оси зонда инклинометра в верти-
кальном положении. Тогда отрезок Si в тре-
угольнике OO1O’2 является высотой, опу-
щенной из вершины угла OO’2O1. Посколь-
ку в данных геометрических построениях 
учитывается смещение по радиусу верхней 
точки зонда относительно нижней, отрезки 
O1O’2 и O1O будут равны. Тогда треугольник 
OO1O’2 является равнобедренным. 

Из рассмотренных построений видно, 
что прямоугольный треугольник O2O1O’2  
на рис. 2, а, оказывается элементом равнобе-
дренного треугольника OO1O’2 на рис. 2, б, 
таким образом выражение (1) остается спра-
ведливым для определения Si. Выполнен-

ные геометрические построения позволяют 
оценить и вычислить вертикальное смеще-
ние (Δhzi) точки O’2 (совмещенной с осью 
верхней пары направляющих роликов в на-
клонном положении зонда) относительно 
точки O (совмещенной с осью верхней пары 
направляющих роликов в вертикальном по-
ложении зонда):

	 1  ,zih l l∆ = − 	  (3)

	 2 2
1 .l l S= − 	  (4)

Система выражений (1), (3), (4) может 
быть преобразована в единое выражение 
(5) для отдельного шага измерений сква-
жинным инклинометром. Совокупное вер-
тикальное смещение от забоя до устья, воз-
никшее из-за искривления скважины, опре-
деляется по формуле 

	 ( )22  ,zi ih l l l sinθ∆ = − − ⋅ 	  (5)

	
z

1

n

zi
h h∆ = ∆∑ 	  (6)

Выражения (5), (6), как и геометриче-
ские построения (рис. 2, б), рассматривают-
ся в рамках плоской задачи, где смещения 
рассматриваются в осях X, Z, а смещения 
по оси Y отсутствуют или пренебрежимо 
малы. Соответственно, совокупное верти-
кальное смещение (Δhz) характеризует из-
менения между исходным и повторным про-
филями скважины в рамках плоской задачи.
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Рис. 3. Интенсивность горизонтального и вертикального смещения 
 от угла наклона зонда инклинометра 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Таким образом, в условиях плоской 
задачи методика определения вертикаль-
ных смещений вертикальным скважинным 
инклинометром состоит в следующем:

1) установка инклинометрической сква-
жины;

2) установка инклинометрического зон-
да в начало отсчета (забой или устье сква-
жины);

3)  проведение периодических измере-
ний с заданным шагом вдоль вертикально-
го профиля;

4)  определение горизонтальных сме-
щений;

5) определение вертикальных смещений;
6)  интерпретация и анализ инклиноме-

трических данных. 
Используя выражение (1) для опреде-

ления горизонтальных смещений (Si) и вы-
ражение (5) для вертикальных смещений 
(Δhzi) в отдельно взятом (i-м) инклиноме-
трическом измерении, можно получить за-
висимость определяемых величин от угла 
наклона зонда инклинометра. На основа-
нии значений, приведенных на рис. 3, сто-
ит отметить, что значение Δhzi монотонно 
возрастает при увеличении угла наклона. 
При угле наклона зонда θi = 20ʹ вертикаль-
ное смещение составляет 0,01 мм, а при 
угле наклона θi = 15º смещение составило 
17,04 мм. Закономерно, что значение вер-

тикального смещения возрастает со значи-
тельно меньшей интенсивностью, чем гори-
зонтальное смещение.

Для верификации теоретических за-
ключений были произведены практические 
измерения. Использовался эксперимен-
тально-практический инклинометрический 
стенд. Базой стенда является девятиметро-
вая инклинометрическая скважина (трубка), 
которая подвергается локальному напря-
жению и искривлению, что обеспечивает 
движение зонда по искривленной оси. По-
сле снятия локальной нагрузки скважина 
возвращается в исходное состояние. Забой 
скважины углублен на полметра в грунт 
и заякорен арматурной обвязкой на глуби-
ну ниже отметки промерзания грунта, обе-
спечивая стабильность нижней реперной 
зоны. Локальное напряжение, оказываемое 
на скважину, не превышает прочностных 
свойств скважины, тем самым допускается, 
что длина каждого звена постоянна. 

При выполнении стендового экспери-
мента искажения скважины задавались 
в одной плоскости. Был запроектирован 
ряд траекторий движения инклинометриче-
ского зонда, после чего была рассмотрена 
серия траекторий из семи штук, имитиру-
ющих бочкообразную деформацию скважи-
ны с перегибом на отметке 5,5 м. В каждой 
траектории (вдоль оси скважины, от забоя 
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до устья) было выполнено два прохода зон-
дом инклинометра в двух полуприемах, 
усредняя ошибку за место нуля в i-м изме-
рении. Выполнено 18 последовательных из-
мерений с шагом в 0,5 м в каждом полупри-
еме. Зонд инклинометра опускался в сква-
жину на кабеле, на котором производителем 
установлены стальные цилиндрические 
маркеры с шагом в 0,5 м. Благодаря данным 
маркерам обеспечивалось подтверждение 
постоянства длин между измерениями при 
подъеме зонда от забоя до устья. Поскольку 
маркеры на кабеле установлены в заводских 
условиях с погрешностью ±1–1,5 мм, про-
скальзыванием зонда допускается пренеб-
речь. Вращение скважины и отклонения ее 
от задаваемой траектории не зафиксирова-
ны, позволяя интерпретировать получен-
ные данные в рамках плоской задачи. Для 
выполнения измерений применялся верти-
кальный цифровой инклинометр C17-PRO 
[14]. Результаты измерений были обрабо-
таны в специализированном программном 
обеспечении «In-Port Pro» (рис. 4, а). 

Поскольку ПО «In-Port Pro» приводит 
графики инклинометрических измерений 
в наглядной форме, задавая масштабные ко-
эффициенты, графоаналитическим методом 
были построены графики, отражающие фи-
зический характер деформаций (рис.  4, б).  

Поскольку масштабные коэффициенты 
не применялись, стало возможным зафикси-
ровать вертикальное смещение устья относи-
тельно забоя, возникшее из-за искривления 
скважины. Значения вертикальных и гори-
зонтальных смещений на устье эксперимен-
тально-практического инклинометрического 
стенда, рассчитанные по выражениям (2), (6), 
приведены в таблице. Из приведенных дан-
ных прослеживается увеличение значения 
вертикального смещения (hz) при увеличении 
степени искривленности скважины, что дает 
основание полагать, что существует зависи-
мость накопления вертикальных смещений 
от степени искривленности скважины.

Для проверки значения вертикально-
го смещения (hz), полученного расчетом 
из инклинометрических данных, на устье 
скважины устанавливалась лазерная рулет-
ка. В исходном положении скважины и при 
искривлении скважины и фиксации новой 
траектории лазерной рулеткой выполня-
лись засечки на поверхность стены здания, 
к которому прикреплен экспериментальный 
стенд. Расстояние между засечкой, соответ-
ствующей положению скважины в исходном 
положении, и засечкой, соответствующей по-
ложению скважины в искривленном положе-
нии, измерялось линейкой и означало верти-
кальное смещение (Δhz(л.р.)) (таблица). 

Рис. 4. Результаты инклинометрических измерений на стенде:  
а) наглядная визуализация искривлений скважины;  
б) физическая визуализация искривлений скважины 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Горизонтальные и вертикальные смещения устья скважины относительно забоя 

№ кривой Кр. 1 Кр. 2 Кр. 3 Кр. 4 Кр. 5 Кр. 6 Кр. 7
S, мм 10,37 61,06 108,25 160,55 203,35 258,17 309,24

Δhz, мм 0,46 3,43 6,68 7,17 10,39 15,47 20,58
Δhz(л.р.), мм 0,0 4,0 7,0 7,0 11,0 17,0 24,5

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 5. Элемент конструкции: а) недеформированный блок конструкции;  
б) визуализация образования крена конструкции;  

в) визуализация образования крена и вертикального смещения конструкции 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Данная методика определения верти-
кального смещения имеет значительную 
долю погрешности, однако демонстрирует 
идентичность значений, полученных двумя 
методиками. 

Геометрические построения (рис.  2, б) 
с практической точки зрения также могут 
объяснить возможные проблемы интерпре-
тации инклинометрических данных при 
их интеграции в ТИМ-проект. На рис. 5, а,  
представлен элемент конструкции до воз-
никших в нем деформаций. При возник-
новении крена возникает горизонталь-
ное смещение верхней части конструкции 
относительно нижней (рис.  5, б), что фик-
сируется инклинометром и интегрируется 
в ТИМ-проект. Выходит, что высота исход-
ного прямоугольника и высота параллело-
грамма равна, однако в действительности 
высота исходного прямоугольника равна 
боковой грани параллелограмма (рис.  5, в) 
из-за возникшего вертикального смещения. 

Учитывая подобные аспекты, возможно 
применять косвенные результаты измерений 
для дублирования и резервирования систем 
мониторинга. В рассмотренном примере 
вертикальное смещение, полученное инкли-
нометром, можно использовать для оценки 
сжимающих и растягивающих сил в кон-
струкции. Таким образом, инклинометры 
могут быть временной заменой тензометрам 
при их отключении или выходе из строя. 
Альтернативным «нестандартным» приме-
нением инклинометров может быть оценка 

образования и раскрытия трещин в кон-
струкции, возникающих из-за тех же сжи-
мающих и растягивающих сил, создающих 
неравномерные деформации.

В контексте вышесказанного стоит от-
метить, что дополненная методика изме-
рений вертикальным скважинным инкли-
нометром не изменилась в части полевых 
работ, а расширилась только в камераль-
ной части, что является положительным 
фактором. Однако возникает вопрос о точ-
ностных характеристиках инклинометров 
и интерпретации инклинометрических 
данных [15; 16] и их взаимосвязи [17] для 
определения вертикальных смещений. 
Иначе говоря, для интеграции косвен-
ных результатов измерений скважинным 
инклинометром и получения на их осно-
вании качественных характеристик состо-
яния конструкции необходимы дополни-
тельные исследования.

Выводы
При обработке и анализе полученных 

теоретических и практических данных 
были сформулированы следующие выводы:

1)  разработанная методика позволяет 
определять вертикальные смещения верти-
кальным скважинным инклинометром;

2) при углах наклона менее 5° при шаге, 
равном 0,5 м, значения вертикальных сме-
щений пренебрежимо малы;

3) интенсивность вертикальных смеще-
ний кратно меньше горизонтальных;
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4)  значение вертикального смещения 
возрастает на протяженных траекториях;

5)  значение вертикального смещения 
возрастает на траекториях со сложной гео-
метрией (одна и более точек перегиба).

Из сформулированных выводов мож-
но допустить возможность расширения 
эксплуатационных возможностей сква-
жинного инклинометра при деформаци-
онном и структурном мониторинге, одна-
ко, вероятно, не для повсеместных задач, 
а для специальных. Из приведенных данных 
(рис.  3, таблица) можно сделать заключе-
ние, что вертикальные смещения, получен-
ные скважинным инклинометром, целесоо-
бразно оценивать в высотных конструкци-
ях. В частности, перспективно рассмотреть 
возможность включения подобных данных 
в систему геодезического мониторинга де-
формации сооружений на дамбах и высоко-
напорных гидроэлектростанциях.
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В 1986 г. при георадиолокационном зондировании палеолитической стоянки «Диринг-Юрях» (Централь-
ная Якутия, возраст оценивается от 0,2 до 3 млн лет) впервые зафиксирован «эффект накопления электри-
ческого заряда» на контакте талых и мерзлых пород. Визуально он проявлялся как смещение отраженного 
импульса относительно нулевой отметки на экране радара. Для раскрытия физической природы этого явления 
выполнено численное электродинамическое моделирование зон с повышенной и пониженной проводимостью 
в рыхлых многолетнемерзлых отложениях. Расчеты основаны на методике дифференциальных ABCD-матриц, 
где малые фрагменты неоднородной дисперсионной среды с переменной электропроводностью представляют-
ся в виде передаточных матриц, выведенных напрямую из уравнений Максвелла. Дополнительно в релакса-
ционную модель Дебая введен член, учитывающий высокочастотную проводимость, что позволило корректно 
описать поляризационные потери. Моделирование подтвердило, что заряд накапливается на границах раздела 
геологических сред – это обусловлено преобладанием низкочастотной гармоники спектра зондирующего сиг-
нала в отраженном поле. Использование данной закономерности при обработке георадиолокационных данных 
дает возможность определять мерзлотное состояние горного массива и выявлять участки с талыми породами. 
Кроме того, открывается перспектива долговременного мониторинга криогенных процессов, активизирую-
щихся при оттаивании пород под влиянием климатических факторов или техногенного воздействия. 

Ключевые слова: электродинамическое моделирование, ABCD-матрица, уравнения Максвелла, георадиолокация, 
эффект накопления электрического заряда, формула Дебая, оттайка, мерзлые породы
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For the first time, as a result of ground-penetrating radar (GPR) measurements in 1986 at the ancient human 
settlement “Diring-Yuryakh” in Central Yakutia (the age of the settlement is estimated from 0.2 to 3 million years), 
an “electric charge accumulation effect” was observed at the interface between thawed and frozen layers. This was 
observed as a deviation of the reflected signal from the zero axis on the GPR screen. To investigate the mechanism 
of this effect, electrodynamic modeling of zones of increased and decreased conductivity in frozen unconsolidated 
sediments was carried out. The calculations used the differential ABCD-matrix method, based on the representation of 
small sections of an inhomogeneous dispersive medium with different conductivities as transmission matrices obtained 
directly from Maxwell’s equations. Additionally, the concept of medium conductivity at high frequencies was added to 
the Debye formula to account for polarization losses. The modeling results confirmed the charge accumulation effect 
at the interfaces between media, due to the prevalence of low-frequency components of the probing signal spectrum in 
the reflected signal. Taking into account the established charge accumulation effect during the interpretation of GPR 
data allows for the assessment of the cryogenic state of the investigated rock mass and the identification of thawed rock 
zones. This opens up the possibility of conducting monitoring observations of the development of cryogenic processes 
in the rock mass, arising from thawing due to climatic conditions or anthropogenic impact.

Keywords: electrodynamic modeling, ABCD-matrix, Maxwell’s equations, electric charge accumulation effect, Debye 
formula, ground penetrating radar (GPR), thawing, frozen rocks
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Введение
В основе георадиолокации лежит реги-

страция отражений электромагнитных волн 
от границ, где электрические параметры 
среды (удельная проводимость или диэлек-
трическая проницаемость) претерпевают 
изменение [1, с. 24–28, 47–67]. Сверхширо-
кополосные импульсы формируют электро-
магнитные волны, которые, проходя через 
толщу грунта, встречают на пути различные 
включения и слоистые неоднородности; 
отраженные от них сигналы улавливаются 
приемной антенной, после чего усиливают-
ся, оцифровываются и поступают на ком-
пьютерную обработку. Каждое отражение 
образует на мониторе трассу, а их сово-
купность  – георадиолокационный разрез 
(радарограмму). Таким образом, на экране 
формируется изображение, по которому су-
дят о расположении и характере выявлен-
ных объектов.

Обработка радарограмм является слож-
ной задачей. Поэтому к их анализу при-
влекается математическое моделирование, 
которое позволяет анализировать процесс 
формирования поля отраженных волн в сре-
де, определять электромагнитные эффекты, 
обусловленные изменением электрофизиче-
ских свойств, и др. 

В настоящее время для электродинами-
ческого моделирования часто применяют 
метод конечных разностей во временной 
области (FDTD) [2; 3]. Есть и другие ме-
тоды моделирования [4–6]. Отдельно мож-
но выделить метод матриц линий передач 
(TLM)  [7] и метод импедансного аналога 
пространства [8]. Однако упомянутые мето-
ды не учитывают или делают затруднитель-
ным учет дисперсии и поляризационных 
потерь в неоднородных средах, к тому же 
дополнительно требуют значительных вы-
числительных ресурсов, а использование 
рекурсивных методов расчета значительно 
увеличивает время вычислений. Указанных 
выше недостатков можно избежать, если 
применить дифференциальные ABCD-ма-
трицы. Данный метод базируется на разби-
ении среды на элементарные фрагменты, 
каждый из которых описывается передаточ-
ной матрицей, сформированной на основе 
решений уравнений Максвелла. Сама вы-
числительная процедура реализуется через 
метод прямого счета [9, с. 162].

В 1986 г. сотрудниками лаборатории ге-
орадиолокации ИГДС СО РАН были про-
ведены исследования стоянки древнего 
человека «Диринг-Юрях» в Центральной 
Якутии (возраст 0,2–3 млн лет), где на дан-

ных георадиолокации наблюдался эффект 
отклонения отраженного сигнала от нуле-
вой оси. Тогда же В.  Н. Федоровым было 
выдвинуто предположение, что это эффект 
накопления заряда на границе раздела та-
лых и мерзлых пород.

Как было показано Н.  О. Кожевнико-
вым в публикации [10], аналогичные явле-
ния регистрировались при МПП-исследо-
ваниях (методом переходных процессов) 
в зонах многолетней мерзлоты (Аляска, 
Канада, Якутия). При этом наблюдались 
сигналы с немонотонным спадом и сме-
ной знака ЭДС. Такое поведение переход-
ных процессов было впоследствии обо-
значено [11] как эффект быстрой индук-
ционно-вызванной поляризации (ВПИ) 
вмещающей среды.

Цель исследования – численное моде-
лирование эффекта отклонения отражен-
ного сигнала от нулевой оси и выявление 
на натурных данных георадиолокации на-
копления электрического заряда на границе 
раздела мерзлых и талых горных пород.

Материалы и методы исследования
Эффективность методов подповерх-

ностной георадиолокации во многом 
определяется наличием адекватных мо-
делей, связывающих характеристики из-
меряемых приборами отраженных ради-
осигналов с параметрами подстилающей 
поверхности. 

Математическая модель дисперсионной 
среды. Основным параметром, характеризу-
ющим физическую среду для электромаг-
нитных волн (ЭМВ) при подповерхностной 
георадиолокации, является комплексная 
диэлектрическая проницаемость, когда от-
носительная комплексная магнитная прони-
цаемость среды μr = 1 [1]:
	 i′ ′′ε = ε − ε

,	 (1)

где ε   – относительная комплексная ди-
электрическая проницаемость, ε′– дей-
ствительная (статическая) часть, связан-
ная с накоплением энергии в диэлектрике 
приложенного поля, а ε″– мнимая часть, 
связанная с потерями энергии в среде. Эти 
потери на частотах ниже 1  ТГц вызваны 
потерями на релаксацию εd и проводимость 
σcm [12, с. 108–118]:

	
0

cm
d

σ′′ε = ε +
ωε

,	 (2)

где ω = 2πf – круговая частота, ε0 – абсолют-
ная диэлектрическая проницаемость.
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Аномальная дисперсия почв, грунтов 
и горных пород связана с существовани-
ем нескольких релаксационных процессов 
[10] с различными временами релаксации. 
Чаще всего это связано c содержанием 
воды, которая и определяет частотную за-
висимость диэлектрических проницаемо-
стей, диссипативных и поляризационных 
потерь [13].

Диэлектрическую релаксацию в мерзлых 
породах можно описать моделью Дебая  
[12, с. 114] с временем релаксации  
τрел ≅ 100 мкс [10]:

	
ε εε ε +
1+ ωτ
ст

d
релi
∞

∞

−
=  ,	 (3)

где εcm  – диэлектрическая проницаемость 
среды на низких частотах; ε∞ – значения ди-
электрической проницаемости среды на вы-
соких частотах.

Можно предположить, что быстро уста-
навливающаяся поляризация в мерзлых по-
родах представляет собой диэлектрическую 
релаксацию льда, содержащегося в порах 
мерзлой породы [12, с. 142–157].

Эти явления можно объяснить эффек-
том Максвелла – Вагнера, когда в гетеро-
генных средах под действием электриче-
ского поля, направленного перпендику-
лярно границам между областями, отли-
чающимися отношением диэлектрической 
проницаемости к удельной электропрово-
дности, накапливаются заряды [10; 14]. 
Модель гетерогенной геологической сре-
ды, образованная непрерывной вмеща-
ющей фазой и овальными включениями 
приведена на рис. 1.

Рис. 1. Модель гетерогенной геологической 
среды, образованная непрерывной  

вмещающей фазой и овальными включениями 
Примечание: составлен авторами 

на основе источников [10; 14]

Чтобы учесть в модели тепловые поте-
ри, потери на отражение и излучение, в вы-

ражении (2) введена проводимость σcm. При 
этом следует отметить, что при релаксаци-
онных потерях особое значение будет иметь 
проводимость среды на высоких и ультра-
высоких частотах – σ∞ [15]. В таком случае 
представить время релаксации τрел в соотно-
шении Дебая можно как

	 0τ ε (ε ε ) / σрел ст ∞ ∞= −  ,	 (4)

где εст и ε∞ – значения диэлектрической про-
ницаемости среды на низких и высоких ча-
стотах соответственно, σ∞  – проводимость 
среды на высоких частотах. Тогда получает-
ся, что если учесть релаксационные потери, 
то полную проводимость горной породы Ẏ 
можно записать как

	 0
ε ε = ωε ε +  + σ

1 + ωτ
ст

ст
рел

Y i
i

∞
∞

 −
  
 

  .	 (5)

Для моделирования гетерогенной дис-
персионной среды мерзлых и талых рыхлых 
отложений была разработана соответствую-
щая математическая модель.

В этой модели принято допущение 
о том, что элементарный объем однородной 
среды ∆x∆y∆z стремится к бесконечно ма-
лым линейным размерам. Электродинами-
ческая задача решается с помощью метода 
ABCD-матриц, где для каждой ячейки стро-
ится своя матрица передачи по стандартной 
схеме [16]. Чтобы реализовать этот подход, 
используют комплексные величины прово-
димости Ẏ и сопротивления Ż среды, опре-
деляемые формулами

	

0

0

 = ,
 = 

Y i
Z i

ωε ε

ωµ µ







 .	
(6)

Тогда уравнения Максвелла для гармо-
нических ЭМВ запишутся как [9]:

	 rot ,

rot .

E ZH

H YE

= −

=

 

 

 

  

	  (7)

Постоянная распространения YZγ =  

  
и волновое сопротивление /Z Z Y=   , а за-
тухание α и фазовая скорость V запишутся 
как

 = 8,686Re( ),α γ  дБ/м

	 =  / Im( ),V ω γ  м/с	 (8)
Рассмотрим плоскую ЭМВ или Т-вол-

ну в однородной среде. Пусть Т-волна рас-
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пространяется в направлении z , а вектор 
электрического поля Ė параллелен орте x .  
Учитывая, что для Т-волн

 / 0 , / 0E z H z∂ ∂ = ∂ ∂ =   

получим из (7) систему из двух однородных 
дифференциальных уравнений (ОДУ):

	
,

.

x
y

y
x

E ZH
z

H
YE

z

∂
= −

∂
∂

= −
∂







 

	 (9)

Система ОДУ (9) описывает распростра-
нение Т-волны с линейной поляризацией 
в одномерной однородной среде.

Переходя к конечным разностям dz→Δz, 
систему ОДУ (9), описывающую распро-
странение ЭМВ в направлении увеличения 
координаты z, можно переписать следую-
щим образом:

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).
x x y

y x y

E z z E z Z z H z

H z z Y z E z H z

+ ∆ = − ⋅∆ ⋅

+ ∆ = − ⋅∆ ⋅ +

  

   

	 (10)

Соотношения (10) пересчитывают поля 
на элементарном участке слева направо, 
в направлении увеличения z (от z к z+Δz). 
Это дифференциальная матрица передачи 
ЭМВ участка среды мощностью Δz. Одна-
ко при построении итоговой матрицы пе-
редачи удобнее вести обратный пересчет – 
от правой границы к левой. Поэтому далее 
матрица участка вводится для пересчета 
полей справа налево (от z+Δz к z). Тогда, 
в соответствии с теорией многополюсни-
ков [17], обратная дифференциальная AB-

CD-матрица участка среды мощностью Δz 
запишется как

	
[ ] 1

1
Z z

a
Y z
 ⋅∆

=  ⋅∆ 



 .	 (11)

При таком определении матрица (11) 
является обратной и позволяет последова-
тельно пересчитывать поля от правой грани-
цы слоя (z = L) к левой (z = 0). Величина Δz 
должна быть много меньше длины волны ис-
следуемого диапазона частот. Устойчивость 
и условие сходимости дифференциальной 
ABCD-матрицы (11) рассмотрены в работе [9]. 

Неоднородную одномерную среду мощ-
ностью h можно представить в виде каскад-
ного соединения N ABCD-матриц слоев c 
различными Ẏj и Żj, j = 1,2,…,N. Для опре-
деления матрицы передачи [a]Σ такой среды 
достаточно перемножить ABCD-матрицы:

	 [ ] [ ]
1

N

jj
a aΣ

=
= ∏ ,	 (12)

где /N h z= ∆   . 
Тогда результирующую матрицу переда-

чи многослойной неоднородной среды, свя-
зывающую поля на правой границе среды 
(z = L) с полями на левой границе (z = 0), 
можно записать как

	
11 12

21 22

(0) ( ) ( ),
(0) ( ) ( ).

x x y

y x y

E a E L a H L
H a E L a H L

Σ Σ

Σ Σ

 = +


= +

  

   ,	 (13)

где Ėx(0)Ėx(L) – амплитуда вектора электри-
ческого поля слева и справа от среды соот-
ветственно; Ḣy(0)Ḣy(L)  – амплитуда векто-
ра магнитного поля слева и справа от сре-
ды соответственно.

    а)                                                                            б)

Рис. 2. Зондирующий импульс Eзонд георадара серии «ОКО»: 
 а) временная характеристика; б) амплитудно-частотная характеристика 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Была разработана программа, модели-
рующая процесс распространения видеоим-
пульса георадара серии «ОКО» с централь-
ной частотой 250 МГц в слоистой дисперси-
онной среде (рис. 2). 

Условия распространения Т-волн опре-
деляются граничными условиями слева 
и справа от среды:

1 2(0) (0), ( ) ( )x зонд y x yE E Z H E L Z H L= − =       

	 1 2(0) (0), ( ) ( )x зонд y x yE E Z H E L Z H L= − =       ,	 (14)
где Eзонд  – амплитуда зондирующего им-
пульса; Z1,2  – волновые сопротивления 
сред слева и справа от исследуемой сре-
ды соответственно.

Решая совместно (13) и (14), находим 
амплитуды магнитного Hy(L) и электриче-
ского Ex(L) полей справа:

11 2 12 21 1 2 22 1

( ) ,çî í ä
y

EH L
a Z a a Z Z a ZΣ Σ Σ Σ=

+ + +
	(15)

где ijaΣ   – элементы результирующей ма-
трицы [a]Σ. Остальные амплитуды электри-
ческого и магнитного полей находим из (13) 
и (14).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Адекватность предложенной модели 
проверялась путем расчетного моделиро-
вания с последующим сравнением с эта-
лонными лабораторными измерениями, вы-
полненными на различных образцах чет-
вертичных отложений Центральной Якутии 
методом георадиолокации [18]. В этих опы-

тах изучалась зависимость скорости рас-
пространения ЭМВ от состояния мерзлости 
и влажности. Результаты показали, что все 
изученные породы демонстрируют значе-
ние коэффициента Nv, которое с относитель-
ным отклонением 4,3 % хорошо описывает-
ся линейным уравнением

	 100% 1.55M T
v

M

V VN W c
V
−

= = + , 	 (16)

где VM – скорость ЭМВ в мерзлом образце 
(0,150 м/нс); VT  – скорость ЭМВ в различ-
ных состояниях мерзлости, вплоть до пол-
ной оттайки образца; W – весовая влажность 
песка (3–22 %); c  – поправочный коэффи-
циент, зависящий от типа образца: для гор-
ного песка 0,3, для кварцевого – 11. Таким 
образом, скорость ЭМВ в талом горном 
песке снижается от 5 до 34 % в зависимо-
сти от влажности и от 15 до 45 % в речном 
песке. 

Был рассчитан случай  – речной песок, 
влажность 22  %. На рис.  3 приведены ча-
стотные зависимости затухания α и скоро-
сти распространения V ЭМВ в мерзлом и та-
лом песках.

Расчеты показали, что с увеличением 
частоты потери α и фазовая скорость V ЭМВ 
в талых песках растет, при этом на низких 
частотах эти потери уменьшатся, как это 
показано на рис.  3, а. На рис.  3, б, приве-
дена частотная зависимость скорости ЭМВ 
в талом и мерзлом песках. Наблюдается 
хорошее соответствие расчета с экспери-
ментальными данными, что подтверждает 
эквивалентность математической модели 
и экспериментальных результатов. 

      а)                                                                           б)

Рис. 3. Частотная зависимость затухания α (а) и скорости распространения V (б) ЭМВ 
 в мерзлом и талом речном песке с влажностью 22 % 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования



60

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 9,  2026 

  PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES  

        а)                                                                           б)

Рис. 4. Отраженный сигнал U(x) георадара: а) в начале при x = 0 и в конце талого слоя при x = L; 
б) амплитудно-частотная характеристика сигнала в начале и конце талого слоя 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Георадарные данные сезонных наблюдений: в летнее время (а) и зимой (б) 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рассчитывалось распространение ви-
деоимпульса в образце мерзлого песка, 
состоящего из сезонно-талого слоя мощ-
ностью 2  м и мерзлого слоя. На рис.  4, а, 
приведены отраженные сигналы U(x) геора-
дара на границе воздух – талый грунт при 
x = 0 и на границе талый грунт – мерзлый 
грунт при x  =  L. На георадарной трассе 
наблюдается отклонение сигнала от нуле-
вой оси в положительную сторону на гра-
нице талого и мерзлого слоев (в диапазоне 
15–35 нс). На рис.  4, б, приведены ампли-
тудно-частотные характеристики этих сиг-
налов. На них можно заметить сильное по-
глощение высокочастотных составляющих 
зондирующего сигнала (синяя пунктирная 
линия свыше 100  МГц). Отклонение в по-
ложительную или отрицательную сторону 
по шкале амплитуд на рис.  4, а, определя-
ется поляризацией вектора Е зондирующего 
импульса. Это отклонение вызвано более 
сильной поляризацией талого слоя под дей-
ствием внешнего электрического поля, чем 

мерзлого слоя, что зависит от величин σ∞ 
и ε∞. Можно предположить, что в талом слое 
происходит накопление электрического за-
ряда на время τрел. Отметим, что на скорость 
распространения отраженного сигнала вли-
яет проводимость слоев, при этом σ∞ влияет 
больше, чем σст.

Для сравнения на рис.  5 представлены 
экспериментальные радарограммы, полу-
ченные георадаром «ОКО-3» с антенной 
250  МГц. Георадиолокация выполнена 
вдоль борта карьера на месторождении пе-
ска «Хатынг-Юряхское» в Центральной 
Якутии в летнее и зимнее время.

На участке исследований по летним 
данным выделяется слой сезонно-талых по-
род на глубине около 2  м. Граница между 
талыми и мерзлыми породами (обозначена 
синей прерывистой линией) выделяется 
на радарограмме по высокоамплитудным 
сигналам, образующим оси синфазно-
сти на контрастных по электрофизиче-
ским свойствам породах. На этой границе 
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(рис. 5, а) возникает описанный выше «эф-
фект накопления заряда». Наблюдать его 
можно по отклонению сигналов от нулевой 
оси на георадиолокационной трассе. Вол-
новая картина при этом имеет характерную 
раскраску в виде темных и светлых полос, 
маскирующих отраженные сигналы на ра-
дарограмме. Связано это с преобладанием 
низкочастотной составляющей в спектре 
трассы отраженных сигналов. В случае, 
когда горные породы полностью проморо-
жены и их электрофизические характери-
стики распределены равномерно по всей 
толще, сигналы-отражения имеют малые 
амплитуды, а отклонения сигналов от ну-
левой оси не происходит (рис. 5, б).

Заключение
Моделирование данных георадиолока-

ции, полученных на образцах четвертич-
ных пород Центральной Якутии с разной 
степенью мерзлости, подтвердило наличие 
поляризационного эффекта между слоями 
горных пород, отличающихся по электро-
проводности. Данный эффект, обуслов-
ленный механизмом Максвелла  – Вагнера, 
проявляется на радарограммах как смеще-
ние сигнала относительно нулевой линии 
при переходе ЭМВ из проводящей в диэ-
лектрическую среду. Одновременно с этим 
в частотном спектре отраженного импульса 
преобладает низкочастотная компонента, 
что связано с диэлектрическими потеря-
ми релаксационного типа, описываемыми 
моделью Дебая. Сопоставление с натурны-
ми георадиолокационными измерениями 
на участке с сезонно-талым слоем пока-
зывает, что учет этого поляризационного 
явления при обработке и интерпретации 
радарограмм дает возможность достоверно 
определять криогенное состояние массива 
и локализовать участки с талыми породами. 
Также появляется перспектива мониторинга 
динамики криогенных процессов, активи-
зирующихся при оттаивании под влиянием 
природно-климатических факторов или ан-
тропогенных нагрузок.
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