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Аннотация. В статье рассмотрены экологические аспекты природной среды территории прохождения трассы Тихоокеанской железной
дороги в пределах бассейна р. Мулам. Проект имеет особую актуальность для транспортно-логистического обеспечения добычи мине-
рально-сырьевых ресурсов и увеличения экспорта высококачественного угля с Эльгинского угольного месторождения в Южной Якутии
в страны Восточной и Юго-Восточной Азии. Трасса дороги в пределах Республики Саха (Якутия) расположена в труднодоступной необ-
житой территории с недостаточно изученными мерзлотными ландшафтами. Освоение этой территории включает в себя экологические
риски, обусловленные низкой устойчивостью мерзлотных природных геосистем к техногенным нарушениям. По комплексу литогенных
мерзлотных факторов проведена дифференциация исследуемой территории по степени их устойчивости. Установлено, что исследуе-
мые геосистемы в зависимости от их природной структуры обладают различными степенями устойчивости. Оценена антропогенная
нарушенность геосистем, обусловленная различным характером и интенсивностью хозяйственного использования с выделением рай-
онов с различной степенью антропогенного нарушения. Составлена карта-схема макрогеохор, находящихся вблизи зоны воздействия
Тихоокеанской железной дороги, дифференцированных по различным уровням природоохранных мероприятий.
Ключевые слова: транспортировка угля, железная дорога, геосистемы, устойчивость, нарушенность, природоохранное районирова-
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Abstract. The article examines the ecological characteristics of the landscapes along the Pacific Railway route in the Mulam River basin. This
project is highly relevant for transportation and logistics infrastructure supportingmineral resource extraction, particularly for increasing exports
of high-quality coal from the Elga deposit in South Yakutia to East and Southeast Asia. The railway traverses a remote, uninhabited area with
insufficiently studied permafrost landscapes. The development of this territory entails environmental risks due to the low resilience of permafrost
geosystems to anthropogenic disturbances. The study revealed that the researched geosystems have degrees of stability, ranging from high to
relatively low–depending on their natural structure. Additionally, an assessment of anthropogenic transformation was conducted, accounting
for differences in the nature and intensity of economic activity, with areas classified by their degree of transformation (high, relatively high,
and relatively low). A landscape (geosystem) zoning map of the territory adjacent to the Pacific Railway was developed, categorizing natural
complexes based on their stability and anthropogenic transformation.
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Введение

Решение проблем минерально-сырьевой
и энергетической безопасности Российской
Федерации в значительной степени связано
с освоением северных и северо-восточных ре-
гионов России [1], в том числе в Республике
Саха (Якутия). Эльгинское угольное месторож-
дение является самым крупным на территории
страны, запасы которого насчитывают свыше
2.2 млрд тонн угля премиальной категории,
к 2027 г. объем годовой добычи возрастет
до 52 млн тонн [2].

В связи с внешнеэкономической переори-
ентацией России на страны Восточной и Юго-
Восточной Азии особую актуальность приоб-
рел вопрос модернизации транспортно-логи-
стического обеспечения добычи минерально-
сырьевых ресурсов Дальнего Востока. По этой
причине в начале 2025 г. была введена в эксплу-
атацию Тихоокеанская железная дорога протя-
женностью 531 км по Республике Саха (Якутии)
и Хабаровскому краю, которая призвана оптими-
зировать экспортно-импортную логистику Даль-
невосточного региона. Маршрут новой дороги
протянулся от Эльгинского угольного месторож-
дения до побережья Охотского моря, где воз-
водится новый порт Эльга на мысе Манорский.
Проектная мощность только угольного термина-
ла «Порт Эльга» составит 30 млн тонн угля в год
с перспективой увеличения до 50 млн тонн в год,
откуда он пойдет на экспорт, прежде всего в Ки-
тай [3].

Вместе с тем эксплуатация железных до-
рог с мостовыми переходами через реки может
изменить характер сложившихся природных вза-
имосвязей и привести к возникновению или
активизации нежелательных природных процес-
сов. Так, трасса является гидрологическим ба-
рьером для поверхностного и подземного стоков,
что может привести к обострению экзогенных
процессов и к техногенной геохимической ми-
грации.

Транспортировка экспортируемых ресурсов
по Тихоокеанской железной дороге также мо-
жет иметь экологические риски, обусловленные
пионерным характером освоения труднодоступ-
ной территории с суровыми природно-клима-
тическими условиями, наличием криолитозоны
и слабой устойчивостью природных комплек-
сов к антропогенному воздействию. В случае
недостаточной реализации необходимых приро-
доохранных мероприятий экологические риски

могут привести к нарушению экологической об-
становки [4].

Актуальность изучения экологических ас-
пектов освоения новых территорий Южной
Якутии предопределила развитие различных
научных исследований по их изучению с при-
менением различных методик. Среди них нема-
ловажное значение имеют ландшафтные мето-
дики исследования и методики ГИС-технологий
с применением дешифрирования космических
снимков. Ландшафтные методики предполагают
системное изучение связей между природными
и техногенными объектами и позволяют адекват-
но соотносить предлагаемые природоохранные
мероприятия в соответствии с экологической об-
становкой.

Целью статьи является геоэкологическое
районирование прилегающей к трассе Тихооке-
анской железной дороги территории в пределах
бассейна р. Мулам с ландшафтно-дифференци-
рованными природоохранными мероприятиями.

Материал и методика исследований

Методической основой работы явились ме-
тодические положения эколого-географического
районирования и методика геосистемного анали-
за, основа которых была заложена В. Б. Сочавой,
В. С. Преображенским, Б. И. Кочуровым [5–7]
и другими учёными. Так, объектом геоэкологи-
ческого районирования выступают современные
ландшафты или геосистемы, оцененные либо
по характеру и степени антропогенного влияния
и преобразованности природных ландшафтов,
либо по степени экологического неблагополу-
чия [4].

В целях создания среднемасштабной карты
ландшафтов района исследования были исполь-
зованы: 1) для левобережья р. Мулам – карта
масштаба 1 : 100 000 из работы [8]; 2) для пра-
вобережья р. Мулам создана карта-схема типов
местностей на основе топографической карты
масштаба 1 : 200 000, данных дистанционного
зондирования масштаба 1 : 300 000 (космосним-
ки SRTM), космоснимков онлайн-сервисов от-
крытого доступа [9–11].

Сведения по площадям нарушенных земель
исследуемого района получены в процессе об-
работки многоспектральных снимков 2024 г.
космических аппаратов Sentinel-2а и Sentinel-2b
с отображением индекса растительности NDVI,
а также анализа полученных растровых изобра-
жений в ПО QGIS 3 [12].
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Результаты и их обсуждение

Территория прохождения трассы Тихооке-
анской железной дороги расположена в непо-
средственной близости от Эльгинского уголь-
ного комплекса в суровых и безлюдных усло-
виях горноредколесной тайги. Она простирает-
ся по Алданскому гольцово-таежному нагорью
и относится к Токинской котловине, представ-
ляющей собой платообразную денудационную
равнину с плоским и полого-увалистым релье-
фом. Вфизико-географическом отношении отно-
сится к стране гор Южной Сибири, Тимптоно-
Учурской среднегорной провинции Укикиткан-
ского предгорного района [13, 14].

Для представления о геосистемной струк-
туре района применен принцип двухрядной
классификации геосистем [15], для которой
характерно совмещение двух начал – гетеро-
генности и гомогенности. При этом макро-
геохорой (ландшафтом) называется наиболее
крупная топологическая и наименьшая регио-
нальная единица, что обеспечивает соблюдение
принципа системного подхода к районирова-
нию. В ряду геомеров ей соответствует геом.
При обобщении в геом принимаются во внима-
ние все критические компоненты подчиненных
геосистем – мезоформы рельефа, гидротермиче-
ские характеристики, растительные и почвенные
особенности. В узловых звеньях структурные
особенности и свойства рядов геомеров и геохор
взаимообусловлены.

Особенности геосистемной дифференциа-
ции изучаемой территории характерны для го-
ристой области Южной Сибири – Токинского
Становика и Токинской впадины, что отраже-
но в пестрой мозаике природных комплексов
от подгольцовых и горноредколесных до горно-
таежных. Их структура состоит из плоскогорно-
привершинных, горносклоновых малой, сред-
ней и сильной крутизны, предгорных моренных,
предгорных зандровых и горнодолинных геомов
(ландшафтов), расположенных в пределах Ал-
гоминской возвышенной, Укикитской горнодо-
линной, Укикит-Эльгинской пологоволнистой,

Эльгинской возвышенной и Укикитканской мо-
ренной макрогеохор [16, 17].

Оценка степени устойчивости геосистем

Железная дорога проходит преимуществен-
но по территории сплошного и прерывистого, пе-
ремежающегося с прерывисто-островным, рас-
пространения многолетнемерзлых пород. В свя-
зи с этим методической основой для определе-
ния степени устойчивости природных комплек-
сов явилась методика покомпонентного влияния
ведущих мерзлотных характеристик на сниже-
ние устойчивости мерзлотного ландшафта [18].
Мерзлотные ландшафты, литогенной основой
которых являются льдонасыщенные грунты,
наиболее уязвимы к техногенным воздействиям,
и их устойчивость, в первую очередь, зависит
от объемной льдистости поверхностных отло-
жений. «…устойчивыми являются многолетне-
мерзлые отложения с объемной льдистостью
до 20%, а неустойчивыми – более 40. Мерз-
лотные ландшафты, литогенная основа которых
характеризуется средней годовой температурой
−1°C и выше, относятся к переходным неустой-
чивым…, а таковые с температурой ниже −5°C –
к устойчивым» [19, с. 6].

Согласно методике [18] и при помощи дан-
ных [13, 14, 19] составлена таблица оценки
влияния мерзлотных показателей на снижение
устойчивости геосистем территории исследова-
ния (табл. 1).

Проведено ранжирование мерзлотных пока-
зателей соответственно экспертным оценочным
баллам, присвоенным каждой геосистеме по сте-
пени их влияния на снижение устойчивости.
Обобщенное влияние мерзлотных показателей
оценивалось суммой баллов, характеризующих
степень устойчивости геосистемы: чем больше
суммарный балл, тем менее устойчивой [20] она
является. Так, при 11 баллах и ниже геосистема
является устойчивой; при 12–16 баллах – сред-
неустойчивой и неустойчивой при 17 и более
баллах.

В табл. 2 дана характеристика мерзлотных
показателей геосистем исследуемой территории

Таблица 1
Оценка влияния литогенных показателей на снижение устойчивости геосистем

Мерзлотные показатели
Оценка влияния, баллы

1 2 3 4
Не влияет Слабо влияет Заметно влияет Нарушает

Объемная льдистость отложений, % До 0.1 0.1–0.2 0.2–0.4 0.4 и более
Температура грунтов, °С От −5 и ниже От −5 до −2 От −2 до −1 От −1 до +1
Мощность рыхлых отложений, м < 1.5 1.5–3.0 3–5 > 5.0
Крутизна склонов, град. До 2 2–5 5–10 10 и более
Характер распространения многолет-
немерзлых пород

Сплошной Сплошной
и прерывистый

Прерывистый Прерывистый
и островной
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Таблица 2
Мерзлотные показатели геосистем территории Тихоокеанской железной дороги

и оценка степени их устойчивости

Макрогеохора Объемная
льдистость,
отн.ед.

Сумма
баллов

Температура
пород, град

Сумма
баллов

Мощность
отложе-
ний, м

Сумма
баллов

Крутизна
склонов,
град

Сумма
баллов

Характер
распростра-

нения
мерзлоты
Сумма
баллов

Сумма
баллов

Эльгинская возвышенная 0.2–0.4
3

–2… –6
3

2.0–3.0
3

< 3

2
Сплошной

1
11

Укикит-Эльгинская полого-
волнистая

0.2–0.6
4

1… –2
3

3.0–5.0
3

3–10
3

Сплошной
и прерыв.

2

15

Укикитканская предгорная 0.2–0.7
4

–0.5… –1.5
3

100
4

3–10
3

Прерыв.

3

17

Токинская зандровая 0.2–0.4
3

–2… –4
2

10–15
4

2–5
2

Сплошной
и прерыв.

2

13

Муламская горно-долинная 0.1–0.7
4

0.5… -2
4

2.0–5.0
3

< 3

2
Прерыв.
и островн.

4

17

Якодакитская
пологосклоновая

0.2–0.6
4

1… –2
3

2.0–3.0
2

< 3

2
Сплошной
и прерыв.

2

11

Примечание. В числителе – мерзлотные и биоклиматические показатели, в знаменателе – суммарное количество баллов.

[13, 14] и оценка их устойчивости по суммарно-
му количеству баллов.

В результате оценивания степени устой-
чивости каждой геосистемы территории, при-
легающей к Тихоокеанской железной дороге,
выявлено, что они характеризуются различной
степенью устойчивости к механическим тех-
ногенным нарушениям. Так, плоскогорно-при-
вершинные лиственнично-редколесные и под-
гольцовые геомы характеризуются повышенной
льдистостью, способствующей неустойчивости,
но низкая температура горных пород, наличие
сплошного распространения мерзлых грунтов
и почти плоский рельеф уравновешивают это
влияние и обусловливают относительно слабую
активность криогенных процессов. В результате
данные геосистемы будут устойчивы к наруше-
ниям [20].

Горносклоновые лиственничные редколес-
ные с рединами со склонами различной кру-
тизны и предгорно-зандровые геомы отнесены
к относительно устойчивым в связи с наличием
основных факторов, обеспечивающих проявле-
ние криогенно-геологических процессов [20] –
довольно мощным слоем рыхлых отложений,
горными склонами различной крутизны, а также
сплошным и прерывистым характером мерзлых
пород. Предгорные моренные комплексы отне-

сены к неустойчивым благодаря высокой льди-
стости, большой мощности отложений и крутым
склонам, а также прерывистым мерзлым поро-
дам. Горно-долинные комплексы характеризу-
ются очень низкими температурами, что придает
им устойчивость, но в сочетании с высокой льди-
стостью, крутизной склонов (кроме пологих)
и прерывисто-островным характером мерзлых
пород, способствующими значительной актив-
ности криогенных процессов, также отнесены
к неустойчивым [20].

В целом природные комплексы исследуе-
мой территории характеризуются относитель-
ной устойчивостью к механическим наруше-
ниям.

Оценка антропогенной нарушенности

Антропогенная нагрузка оценивалась как
подсчитанная площадь выявленных преобразо-
ванных территорий в пределах отдельной мак-
рогеохоры [21]. В итоге макрогеохоры ранжиро-
ваны по баллам в соответствии с различными
степенями антропогенной нагрузки: от высо-
кой (преобладание нарушенных земель ЭУК),
относительно высокой (железная и грунтовые
дороги, ЛЭП, охотничье-рыболовное хозяйство),
относительно невысокой и низкой (приближен-
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ные к естественным земли и ООПТ «Большое
Токко» [4].

Наиболее преобразованной остается терри-
тория Эльгинского горно-обогатительного ком-
плекса, которая относится к горно-привершин-
ным подгольцовым и горносклоновым горно-
редколесным типам геомов. Повышенная сте-
пень техногенного воздействия характерна для
горных долин с лиственничными редколесьями
и горносклоновых редколесий, занятых лесохо-
зяйственной деятельностью со строительством
линейных сооружений. Относительно невысо-
кий уровень антропогенных изменений характе-
рен в целом для всех остальных геомов, но в
большей степени – для горнодолинных, в мень-
шей – для предгорно-зандровых геомов, а также
для территории ООПТ [16].

В результате проведено геосистемное райо-
нирование изучаемой территории с выделением
макрогеохор и геомов, а также их дифференци-
ация по степени устойчивости и антропогенной
нарушенности (рисунок).

Для уменьшения антропогенного воздей-
ствия на природную среду территории освоения
необходимо предусмотреть комплекс меропри-
ятий, направленных на ее сохранение. С этой
целью для исследуемой территории были пред-
ложены различные уровни природоохранных
мероприятий, распределенных по макрогеохо-
рам в соответствии с их устойчивостью и нару-
шенностью (табл. 3).

К плоскогорно-привершинным геосистемам
с горными лиственничными редколесьями с под-
гольцами на сплошных мерзлых породах от-
носится Эльгинская возвышенная макрогеохо-
ра с наибольшим антропогенным воздействи-
ем и интенсивно развивающимся Эльгинским
угольным комплексом, а также повышенной
устойчивостью. Здесь необходим повышенный
уровень охраны природы, включающий изъятие
из использования и рекультивацию отчужден-
ных под добычу угля территорий, соблюдение
регламентов с недопущением загрязнения возду-
ха и качества воды в водотоках.

Основным видом использования горноскло-
новых, горнодолинных лиственничных редколе-
сий и редин, где проходит трасса железнодо-
рожной магистрали, является лесное хозяйство
с преимущественным развитием охотничье-ры-
боловных промыслов, наличием вырубок, гарей,
ЛЭП, грунтовых дорог, со средней и слабой сте-
пенями антропогенной нарушенности. Природо-
охранные мероприятия должны иметь высокий
уровень, носить профилактический характер
и быть направлены на предотвращение дегра-
дации почвенно-растительного покрова и сохра-
нение пород в твердом состоянии; соблюдение
правил охоты и рыбной ловли; обеспечение ми-
грации диких животных.

Для слабоустойчивых предгорных морен-
ных, зандровых и горнодолинных геосистем,
где расположен охраняемый ресурсный резерват

Карта-схема геосистемного районирования территории Тихоокеанской железной дороги в бассейне р. Мулам.
Масштаб 1 : 250 000

Условные обозначения: а – Тихоокеанская железная дорога; б – преобразованные территории; в – макрогеохоры;
А, В, С – степени устойчивости геомов: А – относительно высокая, B – средняя, С – относительно низкая; I, II, III –
степени антропогенной нарушенности: I – высокая, II – повышенная; III – относительно низкая; г – геомы: 1 – плос-
когорно-привершинный с горными лиственничными редколесьями кустарничково-зеленомошными и лишайниковыми
с подгольцами на прерывистых мерзлых породах; 2 – горносклоновый с лиственничными редколесьем или рединами
кустарничково-лишайниковые и моховые на прерывистых или сплошных мерзлых породах; 3 – предгорный моренный
с лиственничным редколесьем кустарничково-лишайниковые и моховые на прерывистых мерзлых породах; 4 – зан-
дровый с лиственничными рединами; 5 – горнодолинный с лиственничными рединами и редколесьями кустарничково-

сфагновыми с пушицей; 6 – ерниковые на прерывистых и островных мерзлых породах (цвет онлайн)
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Таблица 3
Характеристики макрогеохор и рекомендуемые уровни природоохранных мероприятий

Макрогеохора Степень
устойчивости

Площадь пре-
образованных
территорий, га

Описание выявленных
изменений

Степень преоб-
разованности

Уровни приро-
доохранных
мероприятий

Эльгинская возвы-
шенная

Относительно
высокая

4640,1 Горные выработки, от-
валы пустых пород,
промплощадки, линейные
сооружения, пруды-от-
стойники

I Повышенный

Укикит-
Эльгинская
пологоволнистая

Средняя 80,6 Вездеходные тропы,
следы геологической раз-
ведки

II Высокий

Укикитканская
предгорная

Относительно
низкая

187,6 Железнодорожные насы-
пи, автодороги, площадки
добычи общераспростра-
ненных ископаемых

II Высокий

Токинская зандро-
вая

Средняя – – III Наивысший

Муламская горно-
долинная

Относительно
низкая

104,1 Железнодорожная на-
сыпь, автодороги, везде-
ходные тропы

II Высокий

Якодакитская по-
логосклоновая

Относительно
высокая

– – III Наивысший

озера Большое Токко, характерны относитель-
но невысокая и слабая степени антропогенной
нарушенности. Это определяет рекомендацию
наивысшего уровня природоохранных меро-
приятий, включающих противопожарную дея-
тельность, соблюдение оптимальных нагрузок
на геосистемы, норм и правил охоты и рыболов-
ства [4]. Большое значение имеют мероприятия
по сохранению легкоуязвимой растительности
и почвенного покрова в связи с водоохранной,
склонозащитной и криогеннозащитной функци-
ями территорий.

Таким образом, ландшафтный (геосистем-
ный) подход обеспечивает разработку простран-
ственно-дифференцированной по типам ланд-
шафтов и уровням интенсивности системы при-
родоохранных мероприятий [4], что отвечает
экологическим требованиям оптимизации при-
родопользования в криолитозоне.

Заключение
Разработана пространственно-дифференци-

рованная по типам ландшафтов, степеням устой-
чивости, антропогенной нарушенности, а также
по уровням интенсивности системы природо-
охранных мероприятий карта-схема геоэкологи-
ческого районирования территории Тихоокеан-
ской железной дороги.

Определено, что геосистемы территории
трассы железной дороги характеризуются раз-
личной степенью устойчивости к механическим
техногенным нарушениям. Так, низкотемператур-
ные плоскогорно-привершинные лиственнично-
редколесные и подгольцовые геомы со сплош-

ным распространением мерзлых грунтов будут
устойчивы к механическим нарушениям. Гор-
носклоновые лиственничные редколесные
с рединами со склонами различной крутиз-
ны и предгорно-зандровые геомы отнесены
к относительно устойчивым. Предгорные морен-
ные и горно-долинные комплексы оценены как
неустойчивые в связи с сочетанием литогенно-
мерзлотных факторов, способствующих значи-
тельной активности криогенных процессов [4].

Территория горных разработок Эльгинско-
го угольного комплекса, приуроченная к горно-
привершинным подгольцовым и горносклоновым
горно-редколесным геосистемам, характеризует-
ся высокой степенью техногенных преобразова-
ний. Относительно высокая степень преобразо-
ванности характерна для горных долин с листвен-
ничными редколесьями и горносклоновых ред-
колесий, занятых железнодорожным полотном.
Относительно невысокая антропогенная изменен-
ность характерна для горносклоновых и гор-
но-долинных геосистем, горных привершинных
и горносклоновых геосистем, занятых ЛЭП, авто-
мобильными дорогами, землями резервата.

Результаты работы по геоэкологическому
районированию прилегающей к Тихоокеанской
железной дороге территории направлены на реше-
ние вопросов экологической безопасности и мо-
гут быть использованы республиканскими орга-
нами власти при оценке последствий начального
этапа эксплуатации железной дороги и способ-
ствовать совершенствованию территориальной
организации природопользования на Севере.
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