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В настоящей работе описываются результаты микроклиматического эксперимента по изучению 
термической структуры города Якутска с помощью самостоятельной развернутой сети термических 
датчиков TZONE. C ее помощью город и ближайшие пригороды были охвачены измерительной инфра-
структурой, состоящей из 18 единиц датчиков на двухмесячный срок во второй половине лета 2024 г. 
В результате полученные данные однозначно указывают на образование в Якутске летней температур-
ной аномалии, которая может быть классифицирована как «летний остров тепла», интенсивность кото-
рой в ночные часы (диагностический признак острова тепла) достигает 2,5–3,6°C. Среднее же значение 
острова тепла для всего летнего периода может быть оценено в пределах 1,3–1,6°C. Также отмечается 
значительная неоднородность в суточном ходе температуры внутри города и в фоновой зоне, что, скорее 
всего, связано с различиями в режиме нагрева приземного слоя воздуха вследствие дифференцированного 
прихода прямой солнечной радиации (большая открытость «фоновых» площадок солнечным лучам). 
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в арктическом регионе и в высо-

ких широтах скорость изменения климата выше, 
чем в среднем по планете. Этот эффект называется 
арктическим усилением [Davy et al., 2018]. Средне-
годовая температура поверхности в Арктике с 1971 
по 2017 г. выросла на 3,1°C зимой и на 1,8°C летом 
[AMAP, 2019]. Положительные последствия по-
тепления Арктики: круглогодичное освобождение 
Северного морского пути ото льда и повышение 
комфортности проживания населения и развития 
экономики [Semenova et al., 2019]. Негативными по-
следствиями, которые сильно повлияют на климат 
и жизнь людей, можно назвать следующие: изме-
нение природных зон и возникновение необычных 
для данной территории заболеваний, снижение аль-
бедо поверхности из-за сокращения ледового по-
крова моря, увеличение потоков СО2 из почвы в ат-
мосферу, таяние вечной мерзлоты [Biskaborn et al., 
2019, Harsh et al., 2009, Kinnard et al., 2011, Sitch 
et al., 2007]. Имеется много доказательств того, 
что вечная мерзлота ослабляет несущую способ-

ность грунта. Она разрушает арктическую инфра-
структуру: дороги, здания, промышленные объекты 
[Shiklomanov et al., 2016; Hjort et al., 2018]. Разру-
шение домов может привести к миграции населе-
ния в более низкие широты.

При этом большая часть зданий в городах Ар-
ктики строилась, когда еще не было достаточной 
информации о микроклиматических параметрах го-
рода. Одним из главных эффектов влияния города 
на термический режим является городской остров 
тепла (UHI), т. е. область устойчивой положитель-
ной аномалии приземной температуры воздуха 
внутри города, по сравнению с пригородом [Oke, 
1982]. Это явление трехмерное и может оказывать 
комплексное влияние на территорию [Oke et al., 
2017; Fan et al., 2018]. Например, положительные 
аномалии температуры видны и в деятельном слое 
почвы [Lokoshchenko, Korneva, 2015] и в грунтовых 
водах [Benz et al., 2016]. В последнем докладе IPCC 
подтверждается влияние городов на окружающую 
среду [IPCC, 2019]. При этом потепление климата 
Арктики может повышать температуру воздуха в 
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арктических городах [Lappalainen et al., 2016; Esau 
et al., 2016].

В летний период остров тепла может усиливать 
тепловой стресс в городах низких широт [Wouters 
et al., 2017]. Но в арктических городах, благодаря 
изменению климата, в среднем проживание стано-
вится более комфортным [Semenova et al., 2019]. 
Однако, потепление летних сезонов, в том числе 
волны тепла, могут оказывать существенное влия-
ние на экосистемы и население Арктики, к которо-
му они могут быть не готовы. 

На данный момент существует много подробных 
и комплексных работ об изучении микроклимата 
города в низких и средних широтах [Baklanov et al., 
2004; Peng et al., 2012; Piringer et al., 2007; Wienert, 
Kuttler, 2005; Zhao et al., 2014]. Однако для городов 
Заполярья таких исследований практически не про-
водилось.

Одна из первых попыток изучить микрокли-
мат холодного высокоширотного города описана 
в работе [Bowling, Benson, 1978]. Bowling S.A. и 
Benson C.S. в 1974–1976 гг. провели первое инстру-
ментальное измерение острова тепла и приземных 
температурных инверсий в городе Фербанкс на 
Аляске. Для измерений использовались регулярные 
данные метеостанции и мобильные термопары, ко-
торые измеряли приземную температуру во время 
их перемещений по городу на автомобиле. Таким 
образом было получена информация о распреде-
лении приземных температур в городе около него. 
Измерения показали, что уже в 1970-х гг. даже в 
небольшом городе при преобладании подходящих 
атмосферных условий может существовать мощ-
ный городской остров тепла. Предполагалось, что 
во время данного исследования главными причи-
нами образования острова тепла являлись послед-
ствия искусственного нагрева города (антропоген-
ного тепла), так как из-за низкой высоты солнца в 
холодное время года, низкой инсоляции и устойчи-
вого снежного покрова, тепловой баланс и альбедо 
существенно не менялись, а очень низкие скорости 
ветра свели к минимуму эффект шероховатости 
поверхности. В ходе нескольких серий инструмен-
тальных измерений было обнаружено, что в зимний 
период наблюдаемый устойчивый тепловой остров 
при низком балле облачности и при низких скоро-
стях ветра в среднем был равен 10–11°C, при этом 
его максимальные значения достигали 14°C. Веро-
ятно, такие высокие значения связаны в том числе 
и с приземными инверсиями. Также было установ-
лено, что в летние ночи интенсивность острова теп-
ла может быть сопоставима с зимними дневными 
значениями. При этом эффект острова тепла суще-
ственно ослабевает в период с марта по сентябрь, 
за исключением короткого периода в конце весны, 

когда в городе уже отсутствует снежный покров, а 
на фоновой территории таяние снега еще продол-
жается [Bowling, Benson, 1978].

В те же годы вышла первая отечественная рабо-
та «Климат Якутска» о попытках изучения клима-
та одного из самых холодных городов мира [Швер, 
Изюменко, 1982]. В работе описаны эксперименты 
в 1976–1978 гг. в Якутске. В течение четырех сезо-
нов были проведены периодические измерения в 
центре города c помощью данных местной телеви-
зионной мачты и временного метеопоста, а также 
с метеостанции, располагающейся на окраине горо-
да, а также проводились синхронные микроклима-
тические съемки. Результаты показали, что зимой 
как при тихой ясной погоде, так и с при наличии 
морозного тумана в городе, термические различия 
между окраиной и центральной частью города со-
ставляют 1,0–3,0°С с максимумом до 4–6°С, между 
городом и пригородом 1,5–4,0°С с максимумом в 
утренние часы. Таким образом, измерения выяви-
ли наличие острова тепла в Якутске. Температур-
ные контрасты зависят от характера погоды и си-
ноптической ситуации: они усиливаются при ясной 
и безветренной погоде. При облачной и ветреной 
погоде распределение метеоэлементов на террито-
рии города становится более однородным [Швер, 
Изюменко, 1982]. Следует отметить, что в данной 
работе [Швер, Изюменко, 1982] отсутствует четкая 
информация о метеорологических приборах и их 
точности, используемой для измерения. 

Также была оценена разница температуры меж-
ду Якутском и сельскими (условно фоновыми) ме-
теостанциями, находящимися в 12–150 км от города 
отдельно за каждое десятилетие с 1939 по 1978 г. 
Анализ данных показал, что температура воздуха в 
городе постепенно повышалась по сравнению с со-
седними пунктами. Это объясняется ростом города 
и развитием промышленных предприятий. Наи-
большая разница температур приходилась на самые 
холодные месяцы. За 38 лет температура в Якутске 
повысилась на 1,0–1,9°С зимой, и на 0,3–0,4°С – в 
теплый период. Это связано с наибольшей повто-
ряемостью антициклонических погод зимой и с 
антропогенным теплом. Летом температурные кон-
трасты сглаживаются в связи с увеличением цикло-
нического типа погоды и усилением ветра [Швер, 
Изюменко, 1982].

В работе [Magee et al., 1999] сопоставлялись пря-
мые данные измерений с метеостанции аэропорта 
Фэрбанкс, с измерениями на фоновой метеостан-
ции, расположенной в сельской местности. Изуче-
ние острова тепла города Фэрбанкс за период с 1949 
по 1997 г. дало представление о его среднесезонной 
и среднесуточной динамике. Установлено, что сред-
негодовой остров тепла в городе почти за 50 лет 
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вырос на 0,4°C, причем в холодный период его 
мощность увеличивалась интенсивнее. На рубеже 
веков изучались остов тепла в прибрежном городе 
Барроу на Аляске [Hinkel et al., 2003] и в Рейкьяви-
ке [Steinecke et al., 1999]. Исследование городского 
микроклимата и городского загрязнения в городах 
южной Финляндии представлено в работах [Järvi 
et al., 2009; Hjort et al., 2016].

В России изучение островов тепла особенно ак-
туально, поскольку в стране много городов с холод-
ным континентальным климатом, а в Арктической 
зоне около 85% населения проживает в городах. 
Первые данные in situ по российским арктическим 
городам были собраны в 2014 г. в городах Апати-
ты [Konstantinov et al., 2014] и Норильск [Варен-
цов и др., 2014]. Согласно этим исследованиям, в 
Норильске и Апатитах разница температур между 
центром города и прилегающими территориями зи-
мой составляет в среднем 1–1,5°C, а максимальные 
значения достигают 5–7°C. Через несколько лет с 
помощью сети UHIARC были собраны натурные 
данные в нескольких арктических городах России: 
Апатиты, Салехард, Воркута, Новый Уренгой и На-
дым [Konstantinov et al., 2018; Varentsov et al., 2018]. 
Эти исследования позволили получить непрерыв-
ные измерения температуры воздуха в городах в 
течение зимнего сезона за период с 2015 по 2022 г. 

Остров тепла в Якутске был отмечен в работе 
П.И. Константинова и А. Кукановой об островах 
тепла в городах России, где рассматривался пери-
од станционных измерений только с 2000 по 2012 г. 
Было выявлено, что случаи экстремальных значе-
ний островов тепла наблюдаются при антицикло-
нальном поле давления, чаще всего в центре анти-
циклона и составляют до 13–15°С. В работе был 
обнаружен типичный суточный ход острова тепла и 
выявлены закономерности его сезонной динамики 
[Константинов, Куканова, 2014].

Исследования городского острова тепла требуют 
синхронного измерения как минимум с пары стан-
ций, которые расположены внутри и за пределами 
каждого города [Mishra et al., 2015]. Поверхностный 
остров тепла (SUHI) удобен для спутникового мо-
ниторинга с помощью тепловых снимков поверхно-
сти [Voogt, Oke, 2003; Zhou et al., 2018], тогда как 
стандартный остров тепла необходимо измерять с 
помощью приборов in situ.

Города Сибири хорошо изучены также с помо-
щью дистанционных измерений [Варенцов и др., 
2014; Esau et al., 2016, 2019; Miles et al., 2017]. 
В некоторых городах Западной Сибири, например, 
в Ханты-Мансийске положительная аномалия тем-
пературы в городе (до 4°С) на порядок превышает 
подобное значения, рассчитанное для 56 крупней-
ших городов Европы в зимний период [Miles et al., 

2017; Peng et al., 2011]. Попытка оценить тепловые 
аномалии в Якутске с помощью тепловых снимков 
представлена в работе Стручковой с соавторами 
[Стручкова и др., 2023].

Даже для условий полярной ночи в Аркти-
ке спутниковые данные успешно могут быть ис-
пользованы для дешифрирования поверхностного 
острова тепла (SUHI) и могут быть дополнением 
прямых измерений интенсивности острова тепла. 
Но тепловые снимки не могут полностью заменить 
измерения, так как для каждого отдельного случая 
необходима верификация спутниковых данных на 
каждом конкретном объекте [Варенцов и др., 2014].

Поэтому необходимы экспедиционные иссле-
дования, а также установка в городах большего 
числа датчиков и/или метеостанций. Это позволит 
получить надежные данные о современном клима-
те городов. В связи с этим основой целью данно-
го исследования является получение информации 
о пространственно-временной динамике острова 
тепла экстремально-холодного города Якутска в 
летний сезон, ведь остров тепла считается преиму-
щественно летним явлением [Oke, 1982].

Природные условия территории и их измене-
ния. Якутск является одним из самых быстрорасту-
щих городов России, за последние 20 лет население 
выросло примерно на 150 тыс. человек, за послед-
ние четыре года примерно на 50,5 тыс. человек [Ре-
спублика…, 2025] и город значительно увеличил-
ся по площади. Официально Якутск не относится 
к Арктической зоне РФ, но относится к районам 
крайнего севера, несмотря на то что климат в нем не 
менее экстремальный, и температура зимой может 
опускаться до –50...–60°C [Швер, Изюменко, 1982]. 
В летнее время наблюдается длительный период 
«белых ночей», а в декабре светлое время суток 
длится всего 3–4 часа.

Якутск, имеющий площадь в 122 км2 и населе-
ние 389 тыс. человек на 2024 г. [Республика..., 2025], 
является самым крупным городом на планете, рас-
положенным в зоне многолетней мерзлоты. Город 
расположен в равнинной местности, на берегу реки 
Лены (на одной из ее проток). На территории города 
и около него имеется много озер и стариц. Климат 
Якутска обусловлен его нахождением в высоких 
широтах с соответствующим радиационным и цир-
куляционным режимом. Согласно классификации 
Б.П. Алисова, Якутск находится в экстремально рез-
ко-континентальном климате. Континентальность 
климата обусловлена тем, что территория Якутска 
удалена от всех океанов и защищена возвышен-
ностями и горами, препятствующими свободному 
доступу морских воздушных масс. Погоду преиму-
щественно определяет Азиатский максимум, преоб-
ладают континентальные умеренные и арктические 
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воздушные массы [Швер, Изюменко, 1982]. Осад-
ков выпадает мало, всего 230 мм/год с максиму-
мом летом. Ветер слабый, большая повторяемость 
штилей. Средняя годовая скорость ветра в Якутске 
2,4 м/с. По сравнению с городами, расположенными 
на той же широте, зимой преобладают экстремаль-
но низкие температуры, средняя температура ян-
варя –37°С, но температура может опускаться и до 
–60°С, как и было отмечено ранее. Зима в Якутске 
продолжительная, очень холодная и малоснежная, а 
лето короткое, сравнительно жаркое и засушливое. 
Средняя температура июля +19,9°С [Климатиче-
ские нормы…, 2024].

Центр Якутска имеет радиально-кольцевую 
структуру города, но при этом город вытянут вдоль 
поймы реки Лены. Река ограничивает город с севе-
ро-востока по юго-восток. Частая сетка улиц образу-
ет значительное количество небольших по площади 
кварталов. Якутск плотно застроен среднеэтажны-
ми жилыми домами в 5–9 этажей с централизован-
ным отоплением. Преобладающей локальной кли-
матической зоной (LCZ) во всех городах является 

открытая среднеэтажная зона (LCZ 5) [Stewart, Oke, 
2012]. В Якутске также встречаются зона тяжелой 
промышленности (LCZ 10), плотная малоэтажная 
застройка (LCZ 6) и открытая малоэтажная с искус-
ственными покрытиями (LCZ 8). Перепады высот 
в городе не превышают нескольких метров. Из-за 
наличия многолетней мерзлоты Якутск построен на 
сваях, что позволяет теплу от зданий не нагревать 
грунт под ними, а коммуникации выведены наружу. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения летнего острова тепла в городе 

Якутске была установлена сеть из 18 предваритель-
но прошедших поверку температурных датчиков 
(Temperature Data Logger) модели TZ-TempU02. Для 
оценки пространственной динамики острова тепла 
датчики устанавливались равномерно по городу и 
доступным пригородам вокруг него на высоте око-
ло 2 м (рис. 1). Измерения проводились с 25 июля 
по 5 сентября 2024 г., таким образом были получе-
ны непрерывные ряды данных за 41 сутки для каж-
дой точки сети с частотой в 10 минут.

Рис. 1. Схема расположения термических датчиков в пределах г. Якутска (сеть измерений)

Fig. 1. Scheme of thermal microsensors location within the town of Yakutsk (measurement network)
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Регистратор данных температуры (TDL) TZ-
TempU02 является одним из видов регистраторов 
данных холодовой цепи TZONE. В основном он 
используется для регистрации температуры при 
хранении и транспортировке продуктов питания, 
лекарств, химикатов и других товаров. TDL имеет 
внутренний термистор и может быть подключен к 
внешним источникам. Получение данных может 
осуществляться по кабелю USB. Они работают от 
батарей, портативны, оснащены микропроцессо-
ром, внутренней памятью для хранения данных и 
датчиками. Некоторые регистраторы данных взаи-
модействуют с персональными компьютерами или 
смартфонами для настройки, управления и анализа. 
Преимуществами таких датчиков являются низкая 
стоимость, простота сбора данных (в зависимости 
от количества измерений батареи хватает на 30–
90 дней), интервал измерений от 5 до 15 минут, диа-
пазон измеряемых температур (датчики подходят 
для измерений в жаркую погоду, рабочая темпера-
тура от –30 до +60°C), точность ±0,5°C, влагозащи-
та. Недостатки: TZ-TempU02 являются одноразо-
выми. TDL – это точная, долговечная и недорогая 
альтернатива более дорогим системам регистрации 
температуры, которая хорошо подходит для полу-
чения качественных данных пространственного 
распределения при исследовании окружающей 
среды. Подобные измерения с использованием не-
больших датчиков температуры уже проводились 
в более ранних исследованиях [Hubbart et al., 2005; 
Varentsov et al., 2018; Konstantinov et al., 2018; Asa, 
Zemba, 2023]. В данной работе для измерений тем-
пературы воздуха датчики были снабжены радиаци-
онной защитой, как описано в работе Asa и Zemba 
с соавторами [Asa, Zemba, 2023], поэтому влияние 
прямой солнечной радиации на температуру авторы 
постарались свести к минимуму (рис. 2).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По итогам проведения измерений были получены 
синхронные данные за 41 сутки измерений в 18 пун-
ктах (в двух пунктах датчики не сохранились, и не 
указываются в итоговой таблице). Это позволило про-
вести канонический анализ интенсивности городско-
го острова тепла в его пространственном и временном 
развитии [Bowling, Benson, 1978; Hinkel et al., 2003; 
Hjort et al., 2016; Järvi et al., 2009; Magee et al., 1999].

При анализе средней температуры воздуха за 
весь период по всем датчикам (рис. 3) отчетли-
во видны различия в термической структуре поля 
данных: участки, располагавшиеся в центральной 
части (на улицах Орджоникидзе, Кирова и Кула-
ковского) характеризовались заметно более высо-
кой средней температурой (в пределах от +17,6 до 

+18°С), в то время как наиболее «холодные» фоно-
вые точки отмечали среднюю температуру в преде-
лах от +14,4 до +15°С. Мгновенные отклонения 
температуры воздуха от среднего значения по полю 
в центре городской тепловой аномалии достигали 
+6°С и регистрировались в ночные сроки, что под-
тверждают более ранние исследования [Bowling, 
Benson, 1978; Hinkel et al., 2003; Magee et al., 1999; 
Varentsov et al., 2018] и каноничная теория разви-
тия городского острова тепла, максимум в котором 
приходится на поздний вечер и ночь в связи с не-
равномерностью скорости ночного понижения тем-
пературы в урбанизированных районах (городских 
каньонах) и в фоновых условиях [Oke, 1982, 2017; 
Fan et al., 2018]. Среднее значение интенсивности 
острова тепла (разность между «центром города» – 
в качестве нее принимаются средние значения по 
пунктам № 2, 3, 4, 18) и фоном (средние значения 
по пунктам № 5, 6, 9, 11, 17) составляло порядка 
+1,4°С за весь период наблюдений. И это минималь-
ное среднее значение летнего городского острова 
тепла, поскольку в оба набора точек входят и точки, 
характеризующие местные условия (точки 3 и 11), 
и точки, которые отличаются от локального уровня 
температур в urban center и в фоновых территориях.

Сравнение отдельно средних ночных темпера-
тур (рис. 4) позволяет отделить возможное влияние 
солнечной радиации и возможный дневной перегрев 
конструкции датчика. Ночными считались сроки с 
9 часов вечера до 6 часов утра по местному времени, 
когда солнце находилось под горизонтом. Сравнение 
средних ночных температур показало микроклима-
тические различия в температуре воздуха достигаю-
щие 4–5,6°С в пользу городских ландшафтов. 

Рис. 2. Вид датчика с импровизированной 
радиационной защитой 

Fig. 2. View of the sensor with improvised radiation shield 
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Таблица 
Координаты и места расположения датчиков в Якутске

Примечание. Светло-серым цветом выделены точки в «центре города», темно-серым – «фоновые» точки.

№ Широта Долгота Адрес
1  62° 0’22.79»с.ш. 129°42’3.61» в.д. ул. К.Д. Уткина, 5
2  62° 1’51.30» с.ш. 129°43’30.86» в.д. ул. Кирова, 20
3  62° 1’25.50» с.ш. 129°42’53.51» в.д. ул. Ярославского, 30/2
4  62° 2’3.21» с.ш. 129°44’28.14» в.д. ул. Орджоникидзе, 4
5  62° 6’57.09» с.ш. 129°39’27.03» в.д. ул. Маганский тракт, 6
6  62° 6’58.55» с.ш. 129°39’24.48» в.д. ул. Маганский тракт, 6
7  62° 3’18.98» с.ш. 129°44’7.09» в.д. ул. Строителей, 13/1
8  62° 4’52.47» с.ш. 129°44’5.69» в.д. ул. Кузьмина, 15/3
9  62° 9’37.23» с.ш. 129°46’57.17» в.д. проезд Аартык, 9
10  61°59’18.04»с.ш. 129°41’26.68» в.д. пер. Гавриила Ксенофонтова, 29, к.2
11  61°57’54.76»с.ш. 129°39’32.77» в.д. просп. Михаила Николаева, 29, к.2
12  62° 0’19.45» с.ш. 129°40’59.29» в.д. ул. Красильникова, 9/9
13  62° 0’48.42» с.ш. 129°39’25.62» в.д. Мерзлотная ул., 27/2
14  62° 0’47.03» с.ш. 129°39’19.47» в.д. Мерзлотная ул., 27/1
15  62° 1’14.61» с.ш. 129°41’24.93» в.д. ул. Лермонтова, 128
16  62° 1’3.64» с.ш. 129°42’19.31» в.д. ул. Кулаковского, 46
17  62° 2’22.45» с.ш. 129°37’30.12» в.д. Вилюйский тракт, 7-й километр, 5
18 62°01’20.1» с.ш. 129°43’45.5» в.д. ул. Кулаковского, 6

Рис. 3. Средние температуры в течение всего  периода измерений (с 25 июля по 5 сентября 2024 г.) 
для каждой точки сети

Fig. 3. Average temperatures over the entire measurement period (July 25, 2024 to September 5, 2024) 
for each point in the network
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Заключительным свидетельством в пользу имен-
но влияния города является каноническое различие 
в структуре суточного хода, осредненного по точ-
кам центра города и фона (рис. 5) – в утренние и 
дневные часы температура воздуха в более откры-
тых точках фона превышает городскую не более 
чем на 1°С, а в ночное время более активное ночное 
радиационное выхолаживание в фоновых точках 
делает их холоднее центральных на 3–4°С. 

С точки зрения оценки места Якутска в иерар-
хии реперных точек воображаемой карты миро-
вой городской климатологии, стоит отметить тот 
факт, что при населении 323 тыс. человек летнее 
значение острова тепла, создаваемое городом, со-
ставляющее порядка 1,4°С, как было показано 
выше, заставляет предположить, что среднегодо-
вая тепловая аномалия будет заметно выше. По-
скольку в предыдущих работах [Konstantinov et al., 
2018] оценка острова тепла арктических городов 
составляет не менее 1°С исключительно за счет 
зимнего периода (летняя тепловая аномалия пло-
хо диагностирована), то для рассматриваемого го-
рода зимние аномалии могут быть заметно выше 
(Якутск также относится к типу городов с зимним 
центральным отоплением). В таком случае, как и 

в других изученных городах Российской Арктики 
(Апатиты, Надым), в Якутске интенсивность зим-
него острова тепла может оказаться сравнимой и 
даже превышающей аналогичный показатель в 
городах, по количеству населения превышающих 
Якутск на порядки (Москва, Лондон и др.) [Варен-
цов и др., 2014; Baklanov et al., 2004; Esau et al., 
2016, 2019; Miles et al., 2017].

В любом случае авторы рекомендуют проведение 
по похожему типу исследований зимних микрокли-
матических характеристик для уточнения масштабов 
интенсивности городского острова тепла в условиях 
экстремальных морозов (до –50°С). Для крупных 
городов подобного масштаба исследования проводи-
лись для Улан-Батора (Монголия), где летний остров 
тепла [Ganbat et al., 2013] сильно уступает зимнему 
(0,3°С против 3,3°С). Тем не менее разница в абсо-
лютных высотах – около 100 м в Якутске и 1300 м 
в Улан-Баторе – не позволяет считать их находящи-
мися в сходных физико-географических условиях: 
микроклиматические различия весьма подвержены 
влиянию высоты над уровнем моря, что подтверж-
дается разницей в условиях циркуляции при срав-
нении городов Кольского полуострова и, например, 
Аляски. В данном примере именно спланированное 

Рис. 4. Средние ночные температуры в течение периода измерений (с 25 июля по 5 сентября 2024 г.) 
для каждой точки сети

Fig. 4. Average night temperatures during the measurement period (July 25, 2024 to September 5, 2024) 
for each network point
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положение, например, Апатитов (Мурманская об-
ласть) на холме определило его преимущество над 
Фэрбенксом (Аляска) в условиях рассеивания ан-
тропогенных примесей в городском воздухе. Исходя 
из данных предпосылок, представляется теоретиче-
ски возможным обнаружить по итогам измерений в 
Якутске ранее не описанные в городской климатоло-
гии масштабы средней интенсивности зимней тепло-
вой аномалии. Однако такое исследование потребует 
принципиально иных измерительных средств (мо-
бильных датчиков температуры высокой точности, 
работающих при экстремально низких температу-
рах), что и усложняет подобное исследование. 

 ВЫВОДЫ
В работе были проанализированы данные са-

мостоятельно развернутой на территории города 
Якутска и в пригородах сети термических low-cost 
датчиков TZONE TZ-TempU02. Для изучаемой тер-
ритории создание подобной широкой измеритель-
ной сети является беспрецедентным экспериментом 
в микроклиматологической истории. 

Анализ полученных результатов позволяет с 
большой вероятностью прийти к заключению о 
формировании в Якутске в летний период «город-
ского острова тепла» с предварительной оценкой 
его интенсивности как минимум +1,4°С, в ночные 
часы усиливающегося до +4°С.

В условиях континентального умеренного кли-
мата Якутии отмечено упоминаемое в литературе 
различие в суточном ходе городских и фоновых 
территорий, выражающееся в создании в дневные 
и утренние часы легкой отрицательной аномалии в 
затененных городских ландшафтах, по сравнению с 

более открытыми для прямой солнечной радиации 
пригородными районами. Данное обстоятельство 
подтверждает версию авторов относительно уси-
ления канонических микроклиматических свойств 
городского острова тепла по мере усиления конти-
нентальности климата. 

Исключительно перспективным с точки зрения 
фундаментальной науки видится исследование зим-
него микроклимата Якутска, масштабы тепловой 
аномалии в котором могут превосходить описанные 
к текущему моменту в литературе на уровне сред-
них сезонных значений. 

Благодарность. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-27-00254, 
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The paper describes the results of a microclimatic experiment to study the thermal structure of the city of 
Yakutsk applying an independent deployed network of TZONE thermal sensors. The entire city was covered 
with a measuring infrastructure consisting of 18 sensors for a two-month period in the second half of the sum-
mer 2024. The data obtained clearly indicate the formation of a summer temperature anomaly in Yakutsk, 
which can be classified as a “summer heat island”. Its intensity at night, which is a diagnostic sign of a heat 
island, reaches 2,5–3,6°С. The average heat island value for the entire summer period can be estimated at 
1,3–1,6°С. There is also significant diversity in the daily variation of temperature inside the city and within the 
background zone, which is most likely due to different heating regime of the surface air. The principal cause is 
the differential arrival of direct solar radiation because the “background” areas are more open to the sun’s rays.
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