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Изучение теплопотерь и энергоэффективности гнездо-
вых построек птиц – явление достаточно новое (Deeming 
et al., 2012; Mainwaring et al., 2012, 2014a, 2014b). Вероят-
но, во многом это связано с методическими трудностями 
подобных исследований. Гнездовые постройки птиц-
дуплогнездников занимают особое положение, поскольку 
подробное исследование пространственной структуры 
требует вскрытия гнездовой камеры, а спектр стандартных 
промеров без вскрытия постройки достаточно ограничен. 
Вскрытие ствола дерева зачастую затруднено, а в ряде 
случаев недопустимо, поскольку может привести к обру
шению несущей конструкции. Тем не менее, параметры 
гнездовых камер и характер размещения построек описа-
ны достаточно хорошо (Бутьев, Фридман, 2005; Тиунов 
и др., 2016 и др.). При этом отдельных исследований, 
посвященных анализу теплоизоляционных характеристик 
построек большого пестрого дятла (Dendrocopos major) 
с оценкой теплопотерь при помощи современного тепло-
визионного оборудования, насколько нам известно, до 
настоящего времени не проводили.

Сравнительно недавно в арсенале технических средств 
для полевых исследований появились мобильные тепло-
визоры. Точность определения температурного градиента 
на термограмме, достигающая десятой доли градуса, 
открывает широкую перспективу визуализации и поиска 
животных и их построек в массиве леса. Предыдущие 
исследования показали, что для открытогнездящихся и 
наземногнездящихся птиц тепловизионные изображения 
позволяют, помимо процесса поиска и обнаружения, 

фиксировать и проводить сравнительный анализ энерго
эффективности построек (Симонов, Матанцева, 2015; 
Simonov, Matantseva, 2015). Настоящее исследование 
направлено на анализ возможности использования тепло-
визионной аппаратуры в качестве инструмента поиска 
гнездовых камер птиц-дуплогнездников, регистрации 
распределения тепловых полей по поверхности ствола и 
оценке перспектив программной обработки тепловизи-
онных изображений.

Материал и методика

В течение полевого сезона 2015 г. в Карелии на 
территории Государственного природного заповедника 
«Костомукшский» (64º 27´ N, 30º 17´ E) проводили поиск 
с привлечением тепловизионной аппаратуры и термогра-
фическую съемку жилых гнезд большого пестрого дятла. 
Требования, предъявляемые к гнездам, включали визу-
альную доступность (высота расположения постройки не 
более 10 м, отсутствие преград для проведения съемки) 
и наличие в гнезде птенцов на этапе выкармливания. 
Соответствие предъявляемым требованиям ограничило 
итоговое количество материала. В результате всего было 
отснято 8 однотипно расположенных гнезд. Съемку 
проводили с использованием тепловизора Testo 875i с 4 
позиций со смещением 90° в горизонтальной плоскости 
относительно оси гнезда с целью получения картины 
распределения тепловых полей по поверхности дерева, 
в котором птицей выполнена гнездовая камера. Съемку 
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Настоящее исследование основано на сравнительно новой технологии в изучении биологии птиц – термографии и тепловидении – и на-
правлено на анализ характера теплопотерь и энергоэффективности замкнутых долбленых гнезд, а также на оценку возможности использования 
тепловизионной аппаратуры в процессе поиска гнезд. В качестве исходного материала при построении модели гнездовой камеры использована 
серийная съемка поверхности ствола дерева тепловизором, произведенная на этапе выкармливания птенцов. Серия инфракрасных изображе-
ний, полученных с различных позиций при неизменном расстоянии от наблюдателя до объекта, охватывала всю поверхность ствола в районе 
гнездовой камеры. Произведена серийная съемка 8 построек; определены и сопоставлены показатели температурного профиля, построенного 
по линии горизонтального сечения ствола дерева в средней части гнездовой камеры и являющегося показателем величины теплопотерь. На 
основании совокупности снимков построены теоретические трехмерные модели гнездовой камеры.
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каждого гнезда проводили с фиксированного и равного 
расстояния от ствола дерева до объективов тепловизора.

На этапе камеральной обработки полученных инфра-
красных изображений проводили анализ распределения 
тепловых полей и закладывали температурный профиль 
в виде горизонтальной линии на фиксированной высо-
те, проходящей по центру гнездовой камеры. По итогам 
анализа четырех снимков формировали замкнутый тем
пературный профиль, охватывающий ствол в виде не-
прерывной линии по центру гнездовой камеры, а также 
формировали цельное тепловое изображение ствола 
дерева и дупла. На основе теплового изображения пред-
принята попытка виртуальной реконструкции гнездовой 
камеры в среде Meshmixer  © Autodesk, а показатели 
температурного профиля использованы при проведении 
анализа теплопотерь в обследованных гнездах. Итоговое 
число точек каждого температурного профиля варьиро-
вало в зависимости от высоты расположения постройки 
относительно наблюдателя и толщины ствола дерева в 
месте расположения гнездовой камеры от 38 до 112. В 
качестве показателя теплопотерь по итогам анализа рас-
пределения тепловых полей был выбран температурный 
профиль, построенный в горизонтальной плоскости, про-
ходящей через центр гнездовой камеры. Этот показатель 
охватывает всю постройку в целом и позволяет точно 
суммировать данные нескольких измерений. 

Перед проведением сравнительного анализа фиксиро-
вали минимальную температуру поверхности дерева ниже 
гнездовой камеры, далее использовали этот параметр 
для расчета прироста температуры в результате деятель-
ности птиц в каждой отдельной точке температурного 
профиля.

Для оценки эффекта влияния условий окружающей 
среды, определяющих фоновую температуру поверхно-
сти ствола дерева вне гнездовой камеры, на результаты 
измерений проводили регистрацию метеорологических 
параметров с применением цифрового комплексного изме-
рительного прибора Testo 410-2, оценивающего скорость 
ветра, температуру и относительную влажность воздуха с 
точностью 0,1 м/с, 0,1°C, 0,1% rH, соответственно.

Результаты и обсуждение

Показатели горизонтального температурного профиля 
варьировали в достаточно широких пределах (табл.). При 
этом температурный максимум во всех гнездах менялся в 
пределах от 1,1 °C до 8,8 °C, что позволяло без осложне-
ний обнаружить гнездовую камеру на стволе с расстояния, 
составляющего в среднем 10 метров от наблюдателя до 
основания ствола.

В некоторых случаях характер распределения тепло-
вых полей и особенности размещения гнездовой камеры 
позволили провести детальную съемку всей поверхности 
ствола (рис. 1). На основе этих данных произведено тео-
ретическое построение модели гнездовой камеры без раз-
рушения постройки (рис. 2). Однако для окончательных 
выводов о возможности применения термографических 
изображений при трехмерных построениях гнездовой 
камеры необходимо проведение дальнейших детальных 
исследований, включающих вскрытие и подробное из-
мерение внутреннего пространства дупла. Настоящее 
исследование исключало такую возможность ввиду 
охранного статуса территории и на данный момент такая 
задача не ставилась.

Относительные показатели прироста температуры на 
линии температурного профиля составили 13,4 ± 6,5%. 
Сопоставление показателей температурного профиля 
с данными минимальной температуры ствола дерева, 
измеренной на термограмме с применением отдельной 
функции, не позволили выявить определенных связей 
между температурой окружающего воздуха, температурой 
поверхности дерева за пределами гнездовой камеры и 
приростом температуры, регистрируемым на поверхности 

Основные характеристики температурного профиля, °C 	 Main characteristics of the temperature profile, °C

 Параметр Гнездо 1 Гнездо 2 Гнездо 3 Гнездо 4 Гнездо 5 Гнездо 6 Гнездо 7 Гнездо 8
Среднее 1,56 0,73 2,49 2,04 1,85 0,61 2,55 2,70
Медиана 1,5 0,7 2,3 1,8 1,9 0,7 2,6 1,35
Мода 1,4 0,3 2,2 1,5 1,9 0,8 1,6 0,7
Стандартное отклонение 0,60 0,50 0,60 0,73 0,19 0,30 0,95 3,23
Интервал 2,9 1,7 2,3 2,3 0,9 1,4 3 9,8
Минимум 0 0 1,5 1,1 1,3 0 1,3 0
Максимум 2,9 1,7 3,8 3,4 2,2 1,1 4,3 8,8
Число измерений 108 88 51 76 109 112 43 38

Рис. 1. Склеенная из нескольких изображений развернутая 
термограмма поверхности ствола дерева в месте располо-
жения гнездовой камеры.
Fig. 1. Combined thermogram of surface of the tree trunk in 
the area of the nest chamber. 
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дерева вокруг гнездовой камеры (ранговая корреляция 
Спирмена, во всех случаях p > 0,05).

Значительный разброс показателей прироста темпера-
туры на линии температурного профиля свидетельствует 
о высокой степени индивидуальности характера тепло-
потерь в гнездовых постройках разных представителей 
вида. Это может быть результатом различий в толщине 
стенок, геометрии гнездовой камеры и особенностей 
субстрата. Кроме того, неоднородность показателей 
может быть результатом различий в возрасте птенцов. 
На данный момент особенности работы на охраняемой 
территории не позволили оценить практическое значение 
перечисленных факторов. При этом отсутствие связи 
между показателями прироста температуры в результате 
жизнедеятельности птенцов и температурой поверхности 
ствола за пределами гнездовой камеры и температурой 
воздуха может свидетельствовать о том, что характер 
теплопотерь – величина динамическая, отражающая 
текущее состояние активности животных в гнезде. Это 
также может свидетельствовать в пользу возможности 
использования показателя температурного профиля при 
оценке теплопотерь в гнездах дуплогнездников, поскольку 
распределение тепловых полей по поверхности ствола 
относительно равномерно.

Заключение

Результаты предварительного исследования тепло-
потерь в гнездах большого пестрого дятла позволили 
установить, что характер распределения тепловых полей 
по поверхности ствола относительно однородный. Опти-
мальным показателем для проведения сравнительного 
анализа теплопотерь может служить температурный про-
филь, заложенный в горизонтальной плоскости, проходя-
щей через середину гнездовой камеры.

Границы гнездовой камеры на термограмме отчет-
ливо видны. В некоторых случаях серия инфракрасных 
снимков позволяет построить ее предположительную 
трехмерную модель без вскрытия ствола дерева. При 
этом оценка применимости термографии для подобных 
построений требует проведения отдельных исследований, 
включающих вскрытие дупел, что было недопустимо в 
рамках настоящей работы. На данном этапе показано, что 
тепловизор позволяет в считанные секунды локализовать 
гнездовую камеру, а также получить данные для сравни-
тельного анализа теплопотерь в гнездах.
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Рис. 2. Теоретическая трехмерная модель гнездовой ка-
меры, построенная на основе данных термограмм в среде 
Meshmixer © Autodesk.
Fig. 2. Theoretical 3D model of the nest chamber made on the 
basis of a set of thermo images in Meshmixer © Autodesk.


