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СТАТЬЯ
УДК 633.31/.37
DOI 10.17513/use.38459

ОЦЕНКА ПРОДУКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ СОРТОВ  
ГОРОХА ПОСЕВНОГО В УСЛОВИЯХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ

Калинин В.Ю., Субботин А.Г.
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Саратовский государственный университет генетики, биотехнологии и инженерии  
имени Н.И. Вавилова», Саратов, Российская Федерация, e-mail: subbotinag2014@mail.ru

В статье представлены результаты полевых исследований по особенностям роста и развития различ-
ных сортов посевного гороха в условиях Саратовского Правобережья. Экспериментальная часть проведена 
на опытном участке с южным черноземом в ИП Калинин Ю.В., расположенном в центральной Правобережной 
микрозоне, характеризующейся континентальным климатом. Средняя высота растений за 3 года исследований 
показала, что сорта Готик, Самариус и Аудит достоверно превышают стандартный сорт по этому параметру. 
Площадь листовой поверхности у всех изучаемых сортов демонстрировала плавное увеличение от фазы вет-
вления до фазы цветения – начала формирования бобов, после чего наблюдалось снижение данного показателя 
к моменту созревания. Максимальная площадь листьев у всех сортов была отмечена в фазе формирования 
бобов. На контрольном варианте (Агроинтел) посевы сформировали площадь листовой поверхности около 
39,8 тыс. м2/га. Сорта Готик и Фараон показали преимущество по данному параметру, достигая 42,2–44,7 тыс. 
м2/га. В ходе исследований установлены различия в формировании продуктивности сухой и сырой надземной 
массы у изучаемых образцов гороха. Сорта Агроинтел, Готик и Самариус продемонстрировали наименьшие 
показатели продуктивности: 8,51–8,55 т/га сырой массы и 5,95–6,02 т/га сухой надземной биомассы. В свою 
очередь, сорта Аудит, Стабил и Фараон сформировали большую по величине надземную массу в условиях 
Саратовского Правобережья: 6,12–6,33 т/га сухого и 8,70–9,32 т/га сырого вещества. Среди изучаемых сортов 
наибольшая величина продуктивности зеленой и сухой биомассы была отмечена у сорта Фараон. Максималь-
ная урожайность среди изученных сортов была получена на опытных делянках с сортом Самариус – 2,61 т/га. 
По содержанию протеина в зерне гороха достоверное преимущество было выявлено у сорта Готик.

Ключевые слова: горох, сорт, рост, развитие, урожайность

EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY OF VARIOUS PEAS SOWN  
IN THE CONDITIONS OF THE LOWER VOLGA REGION

Kalinin V.Yu., Subbotin A.G.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov”, 
Saratov, Russian Federation, e-mail: subbotinag2014@mail.ru

The article presents the results of research on the growth and development of various varieties of field peas in 
the conditions of the Saratov Right Bank. The research was carried out on an experimental plot at the Kalinin Y.V. pri-
vate enterprise located in the Lower Volga region with a continental climate on southern chernozem. The assessment 
of plant height parameters over an average of three years revealed varieties that significantly exceeded the standard: 
Gothic, Samarius, and Audit. The measurement of the leaf surface area revealed a smooth increase in the leaf surface 
area from the branching phase to the flowering-bean formation phase, followed by a decrease in this indicator by 
the time of maturity. During the bean formation phase, all the studied varieties had the largest leaf surface area. 
In the control variant (the Agrointel pea variety), the pea crops formed a leaf surface area of about 39.8 thousand 
m2/ha, but the Gothic and Pharaon varieties had an advantage in this regard, with an area of 42.2-44.7 thousand 
m2/ha. The differences in the formation of dry and wet above-ground mass in the studied pea varieties were estab-
lished. The varieties Agrointel, Gotik, and Samarius had the lowest productivity rates of 8.51-8.55 t/ha of raw mass 
and 5.95-6.02 t/ha of dry above-ground biomass. In contrast, the varieties Audit, Stabil, and Pharaon accumulated 
a large above-ground mass in the conditions of the Saratov Right Bank, with 6.12-6.33 t/ha of dry matter and 8.70-
9.32 t/ha of raw matter. Among the studied varieties, the Pharaon pea variety had the highest productivity of green 
and dry biomass. The Samarius pea variety had the highest yield of 2.61 t/ha. The Gothic variety has a significant 
advantage in terms of protein content in pea grains.

Keywords: peas, variety, growth, development, and yield

Введение

Анализ научных данных показывает, что 
в мировом сельском хозяйстве зернобобовые 
культуры играют значительную роль благо-
даря их широкому применению в различных 
отраслях человеческой деятельности (пи-
щевой промышленности, животноводстве 

и др.) [1–3]. Увеличение их доли в структуре 
посевных площадей способствует снижению 
химической нагрузки на почву, а также поло-
жительно влияет на поддержание и сохране-
ние ее плодородия. Вследствие этого многие 
культуры этой группы широко используют-
ся в современных системах производства 
органической продукции. 
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Одной из древнейших культур, относя-
щейся к семейству бобовых, является горох. 
Первые свидетельства его выращивания 
датируются раскопками возрастом 7–9 тыс. 
лет до н.э. В нашей стране горох стал изве-
стен с VI–VIII вв. В современных условиях 
культура пользуется стабильным спросом 
благодаря своей высокой пищевой ценно-
сти [4–6]. Последние достижения в пищевой 
промышленности позволяют использовать 
зерно этой ценной зернобобовой культуры 
более разнообразно и полноценно. Кроме 
того, включение гороха в севооборот спо-
собствует восстановлению плодородия по-
чвы, что делает его ценным предшественни-
ком для большинства полевых культур [7–9].

Несмотря на неоспоримую ценность 
и преимущества гороха как культуры, по-
севные площади и урожайность зерна в на-
шей стране, включая Саратовскую область, 
остаются на недостаточно высоком уровне 
[10, 11]. Доля его в производстве раститель-
ного белка в настоящее время не превышает 
3–5 %. Ввиду разнообразия сортов гороха 
возникает острая необходимость в их про-
изводственной оценке в конкретных поч-
венно-климатических условиях [12]. Исходя 
из этого, изучение продукционного процес-
са различных генотипов гороха на чернозе-
мах южных Правобережья Саратовской об-
ласти имеет актуальное значение.

Цель исследования  – изучить параме-
тры роста, развития и продуктивность раз-
личных сортов гороха на южных чернозе-
мах Саратовского Правобережья. 

Материалы и методы исследования
Полевые эксперименты проводили в  

2021–2023 гг. (ГТК 2021 – 0,57, ГТК 2022 – 
0,35, ГТК 2023 – 0,85) на опытном участке 
ИП Калинин Ю.В. Татищевского района, 
расположенном в Центральной Правобе-
режной микрозоне Саратовской области. 
Почва представлена южным черноземом 
среднесуглинистым по гранулометрическо-
му составу. Содержание гумуса – 5,6 %. 

Объектом исследований являлись рас-
тения различных сортов гороха посевного: 
Агроинтел (стандарт), Готик, Стабил, Фара-
он, Самариус, Аудит.

Повторность опыта четырехкратная. 
Размещение вариантов рандомизированное. 
Площадь учетной делянки 50 м2. 

В ходе исследования параметров роста 
и развития созданных агроценозов гороха 
применялись общепринятые методики на-
блюдений, учета и анализа [13, 14]. Ана-
лиз структуры урожая и содержания проте-

ина проводили в лаборатории Вавиловского 
университета [15]. Статистическая обра-
ботка экспериментальных данных осущест-
влялась с использованием методов диспер-
сионного анализа посредством программы 
AGROS 2.09. 

В качестве предшественника в опыте ис-
пользовалась озимая пшеница. Агротехника 
возделывания гороха соответствовала реко-
мендованной зональной технологии.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты наблюдений и учета за пе-
риод с 2021 по 2023 г. позволили выявить 
характерные особенности в формировании 
высоты растений изучаемых сортов гороха. 
В фазу ветвления фиксировали наиболь-
шую высоту (17,8 см) на опытном участке 
с сортом гороха Агроинтел, принятым в ка-
честве стандарта. Сорта Самариус и Готик 
незначительно отставали от него, достигая 
17,5 и 18,1 см соответственно. Сорта Ста-
бил, Фараон и Аудит характеризовались 
сравнительно меньшей высотой по срав-
нению со стандартом на 1,5–2,4 см. В фазе 
цветения были выявлены сорта гороха, пре-
восходящие стандартный сорт по высоте – 
Готик, Фараон и Самариус (табл. 1). В пери-
од цветения  – плодообразования наблюда-
лось интенсивное нарастание высоты расте-
ний всех изучаемых сортов. Сорт-стандарт 
Агроинтел достиг высоты 72,4 см. Превы-
шение данного показателя было отмечено 
у сортов Готик, Фараон и Самариус. 

Наименьшую высоту растений в этот пе-
риод демонстрировал сорт Стабил (70,8 см). 
К моменту полного созревания наибольшая 
высота была зафиксирована у сорта Фараон 
(87,1 см), а наименьшая  – у сорта Стабил 
(73,3 см).

Необходимо отметить, что в условиях 
Саратовского Правобережья интенсивный 
рост растений гороха в высоту отмечали 
преимущественно в первой половине ве-
гетационного периода  – от фазы всходов 
до начала образования бобов. Фотосинте-
тическая активность растений в агроце-
нозах является основой продуктивности 
зернобобовых культур. Максимальные 
урожаи зерна, по научным данным, до-
стигаются при совокупности следующих 
факторов фотосинтетической деятельно-
сти: оптимальных показателей площади 
ассимиляционной поверхности; макси-
мальной продолжительности функциони-
рования листьев всех ярусов; повышения 
интенсивности фотосинтеза; ускоренной 
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транспортировки ассимилятов из листьев 
в генеративные органы; оптимального со-
отношения между хозяйственно ценной 
частью и надземной частью растения. Ис-
следование параметров развития ассими-
ляционной поверхности гороха с целью их 
оптимизации имеет существенное теорети-
ческое и практическое значение.

Они позволили выявить определенную 
зависимость фотосинтеза посевов от гено-
типа изучаемых сортов. В период исследова-
ний отмечена следующая особенность: фор-
мирование наибольшей площади листовой 
поверхности достигается к периоду конца 
цветения – начала формирования бобов, а за-
тем происходит постепенный спад ее к концу 
вегетации за счет отмирания и усыхания ча-
сти листьев нижнего яруса (табл. 2). 

Измерение площади листьев в различ-
ные фазы развития выявило следующие 
особенности. В фазу ветвления наиболь-
шая величина ассимиляционной поверхно-
сти получена на делянках с сортом Фара-
он – 15,9 тыс. м2/га, наименьшая у сорта Ста-

бил – 13,5 тыс. м2/га. В период наступления 
полной фазы цветения площадь листьев 
у сорта-стандарта достигала величины 
27,9 тыс. м2/га. Превышение на 2,6–4,0 тыс. 
м2/га выявлено у сортов гороха Самариус Го-
тик и Фараон, а на вариантах с сортами Ста-
бил и Аудит площадь ассимиляционной по-
верхности была ниже на 0,02–1,3 тыс. м2/га.

Наибольшая величина площади листьев 
у изучаемых сортов гороха сформировалась 
в фазу формирования бобов. Максимальная 
величина ассимиляционной поверхности 
отмечена у сортов гороха Готик и Фараон – 
42,2–44,7 тыс. м2/га, а наименьшая – у сорта 
Стабил – 37,5 тыс. м2/га. 

Значительное увеличение сырой над-
земной биомассы в посевах зернобобовых 
культур начинается с фазы ветвления расте-
ний и длится до фазы налива семян в бобах. 
Согласно результатам исследований, прове-
денных в период с 2021 по 2023 г., среднее 
накопление сухой и сырой биомассы в по-
севах гороха варьировалось в зависимости 
от фазы развития растения.

Таблица 1 
Особенности формирования параметров высоты гороха (среднее за 2021–2023 гг.)

Сорта
Высота растений по фазам вегетации, см

ветвление цветение формирование бобов созревание
Агроинтел (ст.) 17,8 39,6 72,4 74,6
Готик 18,1 41,3 76,1 78,6
Стабил 15,4 39,3 70,8 73,3
Фараон 16,3 44,1 83,4 87,1
Самариус 17,5 43,0 77,4 80,3
Аудит 15,9 39,1 71,1 73,9
НСР05 0,81 2,01 3,47 3,65

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

Таблица 2 
Динамика формирования площади листьев гороха (среднее за 2021–2023 гг.)

Сорта
Площадь листьев, тыс. м2/га

ветвление цветение формирование бобов налив зерна созревание
Агроинтел (ст.) 14,0 27,9 39,8 35,3 6,1
Готик 14,2 31,7 43,2 38,6 8,1
Стабил 13,5 26,1 37,5 33,9 5,9
Фараон 15,9 31,9 44,7 39,8 8,7
Самариус 14,4 30,5 39,4 36,0 6,3
Аудит 13,8 27,7 37,1 34,0 5,6
НСР05 0,69 1,41 1,96 1,61 0,30

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 3 
Показатели урожайности сырой и сухой массы растений  
различных сортов гороха, т/га (среднее за 2021–2023 гг.)

Сорта

Фазы вегетации

ветвление цветение формирование
бобов

налив  
зерна

полная
спелость

сырая 
масса

сухая 
масса

сырая 
масса

сухая 
масса

сырая 
масса

сухая 
масса

сырая 
масса

сухая 
масса

сырая 
масса

сухая 
масса

Агроинтел (ст.) 2,71 0,82 4,32 1,76 7,21 3,53 10,45 6,25 8,52 5,95
Готик 2,78 0,84 4,28 1,74 7,30 3,57 10,55 6,31 8,51 5,99
Стабил 2,94 0,89 4,57 1,86 7,86 3,85 11,21 6,71 9,00 6,33
Фараон 2,83 0,85 4,60 1,87 8,09 3,96 11,58 6,93 9,32 6,25
Самариус 2,74 0,83 4,27 1,74 7,14 3,50 10,48 6,27 8,55 6,02
Аудит 2,76 0,81 4,40 1,78 7,37 3,61 10,66 6,38 8,70 6,12

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

В фазе ветвления наблюдалось накопле-
ние 0,81–0,89 т/га сухой биомассы и 2,71–
2,83 т/га сырой биомассы. В фазе цветения 
эти показатели составляли 1,74–1,87 т/га и  
4,27–4,60 т/га соответственно. В фазу фор-
мирования бобов накопление сухой биомас-
сы достигало 3,53–3,96 т/га, а сырой – 7,14–
8,09 т/га. В фазе налива зерна эти значения 
увеличивались до 6,25–6,93 т/га  и 10,45–
11,58 т/га соответственно. В фазе полной 
спелости зерна накопление сухой биомассы 
составляло 6,02–6,33 т/га, а сырой  – 8,51–
9,32 т/га (табл. 3).

Выявлены различия в накоплении сухой 
и сырой надземной биомассы по изучае-
мым сортам гороха. Сорта Агроинтел, Го-
тик и Самариус в изучаемой группе сортов 
имели меньшие показатели: 5,95–6,02 т/га 
сухой надземной биомассы и 8,51–8,55 т/га  
сырой биомассы к моменту уборки. Сорта 
Аудит, Стабил и Фараон, напротив, нака-
пливали большую надземную массу: до  
6,12–6,33 т/га сухого и до 8,70–9,32т/га сы-
рого вещества. 

Полученные данные показывают, что 
это происходит за счет более высокой интен-
сивности нарастания вегетативной массы 
во второй половине вегетации, вследствие 
наиболее продуктивного использования 
влаги и питательных веществ в процессе 
формирования и налива зерновок растений 
гороха в посевах.

В ходе исследований выявлено, что сорт 
Фараон демонстрирует наиболее рацио-
нальное и равномерное развитие надземной 
биомассы. Он превосходит другие изучен-
ные сорта по показателям сухой (6,25 т/га) 
и сырой (9,32 т/га) массы к моменту уборки. 

Оценка адаптивности изучаемых сортов 
полевых культур в конечном итоге основы-
вается на структуре и уровне урожайности. 
Урожайность является отражением реакции 
генотипа сорта на изменения нерегулируе-
мых факторов окружающей среды. 

Нестабильность урожайности из года 
в год обусловлена высокой изменчивостью 
формирующих ее компонентов. Поэтому 
определение зависимости между элемента-
ми структуры урожая и абиотическими фак-
торами (в данных почвенно-климатических 
условиях) является первостепенной практи-
ческой задачей. Это позволит более полно 
оценить возможности реализации потенци-
альных свойств сорта.

Проведенный анализ эксперименталь-
ных данных по росту и развитию изучаемых 
сортов гороха выявил существенные разли-
чия между ними. Эти различия, несомнен-
но, повлияли на способность сортов адапти-
роваться к стрессовым условиям, а также 
на эффективность использования влаги, поч-
венного плодородия и других экологических 
ресурсов в процессе формирования элемен-
тов урожайности. Анализ структуры урожая 
позволил выявить особенности реакции со-
ртов на конкретные условия выращивания. 
Так, количество растений гороха к уборке 
у изучаемых сортов варьировало от 65 шт./м² 
(сорт Готик) до 74 шт./м² (сорт Стабил).

По результатам полевых исследований 
за период с 2021 по 2023 г., на опытных де-
лянках с сортом Агроинтел отмечали следу-
ющие показатели элементов урожайности: 
количество зерен на 1 растении  – 14,3 шт.; 
масса зерна с 1 растения  – 2,73 г; масса 
1000 зерен – 190 г.
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Элементы продуктивности и урожайность зерна у изучаемых сортов гороха  
(среднее за 2021–2023 гг.)

Сорта
Кол-во 

растений  
в уборку, 

шт./м2

Кол-во зерен  
на одном  
растении,  

шт.

Масса  
1000 зерен,  

г

Масса зерна  
с одного  

растения, г.
Урожайность

зерна, т/га
Содержание 
протеина, %

Агроинтел (ст.) 71 14,3 190 2,73 1,94 22,9
Готик 65 12,2 234 2,86 1,86 24,7
Стабил 74 10,3 249 2,56 1,90 23,2
Фараон 70 14,7 231 3,40 2,38 22,0
Самариус 69 15,3 246 3,78 2,61 22,7
Аудит 73 14,6 228 3,34 2,44 21,6
НСР05 0,67 11,1 0,15 0,10 1,10

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

Сорта Аудит, Фараон и Самариус по  
урожайности зерна с одного растения 
(в среднем за 2021–2023 гг.) выделялись на  
фоне других: 3,34–3,78 г. Количество семян 
с одного растения также было максималь-
ным у этих сортов. Самую высокую массу 
1000 зерен имели сорта Самариус (246 г) 
и Стабил (249 г) (табл. 4).

По результатам исследований наиболее 
адаптивными и урожайными сортами го-
роха в условиях Татищевского района ока-
зались Фараон (2,38 т/га), Аудит (2,44 т/га) 
и Самариус (2,61 т/га).

Пищевые и кормовые достоинства зерна 
гороха обусловлены содержанием протеи-
на. Проведенные исследования показали, 
что содержание протеина в зерне изуча-
емых генотипов подвержено значитель-
ным колебаниям по изучаемым сортам  – 
от 21,6 до 24,7 %. При этом по средним 
данным наибольшее содержание протеина 
накапливалось в зерне сорта Готик – 24,7 %, 
а наименьшее – в зерне сорта Аудит – 21,6 %.

Заключение
Оценка параметров роста и развития 

растений выявила различия у изучаемых 
сортов гороха. Так, среди изучаемых гено-
типов максимальной величиной высоты 
растений отличался сорт Фараон – 87,1 см. 
Сравнительная оценка площади ассими-
ляционной поверхности показала преиму-
щество по данному показателю в фазу на-
чала формирования бобов у сортов Готик 
(43,2 тыс. м2/га) и Фараон (44,7 тыс. м2/га). 
Наибольшая величина сырой массы выяв-
лена на опытных делянках с сортом Фара-
он – 11,58 т/га, а по показателю сухой массы 

максимальное значение отмечено на вари-
анте с сортом Стабил – 6,33 т/га. В результа-
те проведенных исследований наибольшая 
величина урожайности зерна сформирована 
у сорта гороха Самариус – 2,61 т/га. По со-
держанию протеина выявлено преимуще-
ство у сорта Готик – 24,7 %. 
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Целью исследования является рассмотрение и краткий анализ ряда типичных и особенных проблем раз-

вития туристско-рекреационной деятельности в северных и слабо освоенных регионах России на примере Хан-
ты-Мансийского автономного округа – Югры. Задачей исследования является изучение перспектив туризма и ре-
креации региона с позиции пространственно-планировочных и транспортно-географических решений. В основе 
настоящей работы лежат материалы территориального планирования (схемы территориального планирования 
Ханты-Мансийского автономного округа), в создании которых принимал участие один из авторов настоящей 
статьи. Применялись геосистемный, структурно-отраслевой и проблемный подходы к исследованию. Автора-
ми был проведён обзор публикаций по изучаемой проблематике, как в общем виде для слабо освоенных ре-
гионов страны, так и в особенности для Ханты-Мансийского автономного округа. В работе рассматриваются 
потенциальные градостроительные и транспортные решения, которые могут стать основой для успешного раз-
вития туризма и рекреации в округе. В ходе исследования выявлены ключевые направления туризма, способные 
повысить привлекательность региона как туристического центра. Установлено, что наиболее перспективными 
для региона являются водный (речной), рыболовный и автомобильный виды туризма. Ключевые линейные эле-
менты опорного туристско-рекреационного каркаса предлагается развивать в рамках существующих коридоров 
социально-экономического развития округа: «Сибирского коридора» и «Северного маршрута».

Ключевые слова: Ханты-Мансийский автономный округ – Югра, туризм и рекреация, опорный каркас, 
туристическая дестинация, малоосвоенные регионы, транспортная освоенность территории
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This study aims to examine and analyze key challenges in the development of tourism and recreational activities 

in northern and underdeveloped Russian regions, focusing on the Khanty-Mansi Autonomous Okrug. The objective 
of this study is to investigate the potential for tourism and recreational activities in the region, focusing on spatial 
planning and transportation geography. This research is based on the materials of territorial planning, specifically 
the development schemes for the Khanty-Mansi Autonomous Okrug, in which one of the authors participated. 
The research employs geosystems, structural-sectoral, and problem-oriented approaches. The authors conducted a 
comprehensive review of scholarly literature pertaining to the subject matter, compassing both general overviews 
of underdeveloped regions within the country and specific analyses of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug. This 
paper analyzes potential urban planning and transportation infrastructure strategies aimed at fostering the successful 
development of tourism and recreational activities within the Khanty-Mansi Autonomous Okrug. The research has 
identified the sectors within the tourism industry that have the potential to enhance the region’s appeal as a tourist 
destination. It has been determined that the most promising tourism activities for the region include water-based 
tourism, specifically river-related activities, fishing, and automobile-oriented tourism. It is proposed to construct 
the principal linear components of the tourist and recreational infrastructure within the existing socio-economic 
development corridors of the region, specifically the «Siberian Corridor» and the «Northern Route».
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Введение
Туризм и рекреация за последнее время 

стали одним из важнейших направлений 
развития этой деятельности как подотрасли 
сферы услуг во всем мире, в том числе 
и в России. Во многих регионах и странах 
эта деятельность составляет значительную 
долю ВВП, и число занятого в ней населе-
ния растет. Развитие туристско-рекреацион-
ной деятельности все чаще рассматривается 
как важное направление повышения уровня 
диверсификации экономики северных ре-
сурсодобывающих регионов [1].

Рост уровня жизни и рост урбанизации 
населения, развитие все новых и более ско-
ростных видов транспорта, «стирание» гра-
ниц между странами и континентами – всё 
это привело к увеличению количества на-
селения всех возрастов, желающих и име-
ющих возможность активно отдыхать вне 
своего места проживания. Видов и направ-
лений как туризма, так и рекреации стано-
вится все больше, и связано это не в послед-
нюю очередь с одной их важной особенно-
стью: чем они разнообразнее, в том числе – 
географически, тем привлекательнее для 
потребителя. И это разнообразие должно 
постоянно расти и совершенствоваться, яв-
ляясь важнейшим фактором конкуренции 
на рынке такого рода услуг.

Именно географическое разнообразие 
привлекает активных рекреантов в такие 
далеко не самые климатически комфорт-
ные и инфраструктурно обустроенные ре-
гионы, как Ханты-Мансийский автономный 
округ  – Югра (ХМАО). Поэтому можно 
с определенной долей оптимизма рассма-
тривать перспективы развития туризма и ре-
креации в отдаленных и слабо освоенных 
частях страны, не опасаясь, что они будут 
мало востребованы. По мере развития в них 
минимального стандарта обслуживания ре-
креантов можно в перспективе рассчиты-
вать на все более растущие потоки актив-
ных отдыхающих. Однако для привлечения 
потенциальных туристов в северных и сла-
бо освоенных регионах необходимо прило-
жить больше усилий, средств и креатива для 
решения значительного количества проблем 
в данной сфере услуг, включая решение 
проблемы транспортной доступности уда-
ленных районов.

Целью исследования является рассмо-
трение и краткий анализ ряда типичных 
и особенных проблем развития турист-
ско-рекреационной деятельности в север-
ных и слабо освоенных регионах России 
на примере ХМАО. Задачей исследования 

является изучение перспектив туризма и ре-
креации региона с позиции пространствен-
но-планировочных и транспортно-геогра-
фических решений.

Материалы и методы исследования
В основе настоящей работы лежат ма-

териалы территориального планирования 
(схемы территориального планирования 
ХМАО), в создании которых принимал 
участие один из авторов настоящей ста-
тьи. Применялись геосистемный, струк-
турно-отраслевой и проблемный подходы 
к исследованию. Авторами был проведён 
библиографический анализ по изучаемой 
проблематике, как в общем виде для слабо 
освоенных регионов страны, так и в особен-
ности для ХМАО.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ имеющихся публикаций по со-
временной ситуации и основным пробле-
мам в сфере туризма и рекреации в север-
ных и слабо освоенных регионах, в том 
числе ХМАО, позволил выделить следую-
щие виды проблем, как общие для всех ре-
гионов, так и специфические, связанные 
с особенностями ХМАО. 1. Институцио-
нальные [2] и законодательные проблемы 
развития туристско-рекреационной дея-
тельности на уровне региона [3; 4]. 2. Раз-
витие туризма (и транспортного фактора 
в этом аспекте) в направлении повышения 
социально-экономических позиций север-
ного региона страны [5; 6]. 3. Туристско-ре-
креационная инфраструктура и решение 
проблем ее создания и совершенствования 
[7; 8]. 4. Изучение и введение в поле акту-
ального использования историко-культур-
ного наследия как потенциала развития ту-
ристско-рекреационной сферы ХМАО [9; 10]. 
5. Проблемы этнического туризма как фак-
тора экономического развития региона 
и сохранения культурной идентичности 
проживающих там коренных малочислен-
ных народов [11]. 6. Современные и воз-
можные в будущем экологические послед-
ствия туристско-рекреационного освоения 
территории ХМАО и вопросы охраны его 
природных ландшафтов и ООПТ [12; 13]. 
7. Пространственные особенности и прио-
ритеты развития туристско-рекреационно-
го потенциала северных территорий страны 
[14; 15]. 8. Территориальные сдвиги в раз-
витии туризма [16; 17]. 8. Теоретические 
[18] и прикладные вопросы формирования 
рекреационно-туристических пространств 
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российской Арктики [19; 20]. 9. Поиск и раз-
витие особенных, специфических или 
специальных видов туризма и рекреации 
как факторов привлечения в регион потре-
бителей оригинальных и разнообразных 
видов услуг. Создание конкурентоспособ-
ных региональных турпродуктов для про-
движения их на общероссийский и мировой 
рынок [21; 22].

Пространственное развитие террито-
рии является одним из важнейших прио-
ритетов региональной политики ХМАО 
и основывается на возможности наиболее 
полного использования природных, люд-
ских и материальных ресурсов, которыми 
располагает ее территория. Выявлено не-
равномерное распределение ресурсов в ре-
гионе – наблюдается концентрация их по уз-
лам и линиям межузловых связей, которые 
вместе образуют планировочную структуру 
территории, отличающуюся относитель-
ной стабильностью.

В настоящее время западносибирские 
города выглядят привлекательно, благоу-
строенно, условия жизни и комфортности 
относительно высоки, но их инфраструктура 
не сильно ориентирована на въездной туризм: 
инфраструктура не имеет характера уникаль-
ности, необычности, не отражает специфи-
ки природного и культурно-исторического 
контекста территории. Только г. Ханты-Ман-
сийск, обладая некоей «столичностью», 
предлагает высокий уровень и качество ту-
ристского продукта, включая инфраструкту-
ру и для въездного туризма. Специфика тур-
продукта в Ханты-Мансийском автономном 
округе – Югре видится и в отсутствии его ин-
тегрированности, он ориентирован в основ-
ном на локальный спрос, города существу-
ют автономно. Туристской инфраструктуры 
за пределами городов, загородных объектов, 
еще явно недостаточно. Предложение боль-
шей частью сконцентрировано вокруг круп-
ных городов, в комфортной автомобильной 
доступности (1–1,5 часа). Около половины 
предложений (39%) расположено в Сургут-
ском и Нижневартовском районах.

Планируемые к размещению объекты 
регионального значения могут оказывать 
положительное или негативное влияние 
на комплексное развитие территории. В за-
висимости от вида объекта это влияние мо-
жет касаться всей территории региона или 
ее части. Экономическая (инвестиционная) 
эффективность планируемых к размещению 
объектов регионального значения на терри-
тории Ханты-Мансийского автономного 
округа  – Югры обоснована применением 

в схеме территориального планирования 
действующих схем размещения отраслей 
(видов деятельности), ряда инвестицион-
ных программ.

Ключевая задача – объединить возмож-
ности существующих туристических точек 
притяжения региона и создать вокруг них 
инфраструктуру, которая позволит сделать 
отдых в Ханты-Мансийском автономном 
округе  – Югре комфортным, экологичным 
и контролируемым. Для этого на прилега-
ющих территориях необходимы места для 
отдыха, площадки для кемпингов и глэм-
пингов, оборудованная придорожная ин-
фраструктура, выстроенное внутриреги-
ональное сообщение и т.д. Это связано 
с тем, что туризм всегда базируется на его 
основном потребителе – человеке, поэтому 
в первую очередь важно развивать те на-
правления и аттракции, которые уже сейчас 
пользуются спросом. Второй по значимости 
фактор, определяющий жизнеспособность 
объектов притяжения и развития тяготею-
щей к ним инфраструктуры, – транспортная 
доступность, обеспечивающая устойчивый 
поток посетителей.

В материалах Схемы территориаль-
ного планирования Ханты-Мансийского ав-
тономного округа – Югры местоположение 
площадок для создания уникальных при-
дорожных комплексов, позволяющих мо-
нетизировать транзитный автомобильный 
трафик, планируется в следующих населен-
ных пунктах: г. Нижневартовск, г. Радуж-
ный, г. Лангепас, г. Покачи, д. Русскинская, 
г. Сургут, п. Салым, п. Горноправдинск, г. 
Нягань, г. Югорск. Создание торгово-сер-
висных общественных пространств и за-
городных парк-отелей в агломерациях для 
увеличения оборота организаций сферы ту-
ристических услуг на 5 млрд рублей в год 
к 2026 году предполагается в гг. Сургуте, 
Ханты-Мансийске, Нижневартовске. Меро-
приятия по развитию сервисной экономики 
планируется развивать в Сургутском райо-
не (достопримечательное место  – «Барсо-
ва гора»). Развитие этнотуризма возможно 
за счет создания системы гостевых этно-
стойбищ и благоустройства национальных 
поселков с целью сокращения чистого годо-
вого экспорта туристических услуг региона 
на 100 млн рублей к 2026 году. Территори-
альное размещение объектов этнотуризма 
возможно в городах Сургуте, Ханты-Ман-
сийске, Нижневартовске, Нефтеюганске, 
в Сургутском, Ханты-Мансийском и Ниж-
невартовском районах. Коллективные сред-
ства размещения и иные объекты обеспечи-
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вающей инфраструктуры туристско-рекре-
ационной деятельности (здания, сооруже-
ния) должны быть доступны для инвалидов 
и других маломобильных групп населения 
и отвечать требованиям действующих нор-
мативных документов, регламентирующих 
доступность зданий и сооружений для ма-
ломобильных групп населения.

Транспортная инфраструктура 
и транспортная доступность территории

Отличительная черта территориальной 
организации региона ХМАО  – это комби-
нация территорий с низкой плотностью 

населения и территорий с высокой плотно-
стью, практически сложившейся в город-
ские агломерации. Транспортная система 
региона находится в стадии формирования, 
выделяются ключевые и дополнительные 
узлы опорного каркаса (таблица). При на-
личии сформированного транспортного 
каркаса имеются определённые проблемы 
с транспортной доступностью удалённых 
населённых пунктов [23]. В зимний пери-
од движение автомобильного транспорта 
на значительной территории Югры возмож-
но по временным, зимним автомобильным 
дорогам (зимникам) и ледовым переправам.

Ключевые и дополнительные узлы опорного каркаса и их характеристики
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ХМАО-Югры

О
сн

ов
ны

е 
 

уз
лы

 к
ар

ка
са

До
по

лн
ит

ел
ьн

ые
  

уз
лы

 к
ар

ка
са

С
оз

да
ни

е 
 

то
рг

ов
о-

 
се

рв
ис

ны
х 

об
щ

ес
тв

ен
ны

х 
пр

ос
тр

ан
ст

в 
и 

за
го

ро
дн

ы
х 

па
рк

-о
те

ле
й

П
ло

щ
ад

ки
  

дл
я 

со
зд

ан
ия

 
ун

ик
ал

ьн
ы

х 
пр

ид
ор

ож
ны

х 
ко

мп
ле

кс
ов

Те
рр

ит
ор

иа
ль

но
е  

ра
зм

ещ
ен

ие
  

об
ъе

кт
ов

  
эт

но
ту

ри
зм

а
О

сн
ов

ны
е 

то
чк

и 
вх

од
а 

в 
ре

ги
он

 
дл

я 
въ

ез
дн

ог
о 

по
то

ка
 т

ур
ис

то
в

О
сн

ов
ны

е 
 

ос
та

но
вк

и 
 

кр
уи

зн
ы

х 
 

и 
па

сс
аж

ир
ск

их
 

те
пл

ох
од

ов
  

в 
Х

М
А

О

г. Белоярский +
п. Березово + +
п. Горноправдинск +
г. Когалым + +
п. Игрим +
г. Лангепас + +
п. Междуреченский +
г. Нефтеюганск + +
г. Нижневартовск + + + +

Нижневартовский район
д. Нижние Нарыкалы +
г. Нягань + +
г. Покачи + +
п. Приобье +
г. Пыть-Ях +
д. Русскинская +
г. Радужный + +
п. Салым +
с. Саранпауль +
п. Сергино +
п. Сосьва +
г. Сургут + + + + + +

Сургутский район
г. Урай +
г. Ханты-Мансийск + + + + +

Ханты-Мансийский район
г. Югорск + +

Источник: составлено авторами.
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Для автотуристов, осуществляющих са-
мостоятельно путешествия по дорогам ав-
тономного округа на автомобилях, большое 
значение имеет наличие качественной при-
дорожной инфраструктуры. На сегодняшний 
день количество и качество предприятий 
придорожного сервиса в Югре активно раз-
вивается, но еще не достигло достаточного 
уровня. Наиболее востребованными объ-
ектами придорожного сервиса на 2024 год 
являются: кемпинг (19,5%), кафе или заку-
сочная (18,3%), мотель (17,1%). В струк-
туре рынка придорожного сервиса Югры 
доля АЗС составляет 22,2%, доля объектов 
общественного питания – 35%, магазинов – 
19,0%, автостоянок – 8,8%, гостиниц – 8,4%, 
СТО – 6,6%.

Автономный округ находится на значи-
тельном расстоянии от большинства цен-
тральных и южных регионов России с вы-
сокой плотностью населения, являющихся 
потенциальными потребителями турист-
ского продукта Югры. Однако большие рас-
стояния компенсируются хорошей транс-
портной авиадоступностью. На территории 
автономного округа работают больше де-
сяти аэропортов, три из них имеют статус 
международных. Столица региона связана 
авиасообщением с крупными уральскими 
центрами, а рейсы в Москву совершают-
ся ежедневно. Основными точками входа 
в регион для въездного потока туристов яв-
ляются города: Ханты-Мансийск, Сургут, 
Нижневартовск, Когалым. В Югре хорошо 
развита региональная сеть авиамаршрутов, 
путешественник может добраться практи-
чески в любую часть автономного окру-
га  – из Ханты-Мансийска можно улететь 
в Белоярский, Берёзово, Когалым, Нижне-
вартовск, Нягань, Советский и Сургут. Все 
крупные города округа связывают прямые 
рейсы, что позволяет при необходимости 
построить собственный маршрут по регио-
ну. Кроме того, круглогодично, для достав-
ки пассажиров и грузов в трудно- и мало-
доступные места, осуществляются мест-
ные вертолетные авиаперевозки, для чего 
на территории округа задействовано более 
180 вертолетных площадок. Железнодорож-
ный транспорт представлен на территории 
округа несвязанными участками железных 
дорог, проходящими с юга на север. Ши-
ротные железнодорожные связи развиты 
недостаточно. В одной из главных точек 
притяжения туристов, находящейся почти 
в центральной части автономного округа – г. 
Ханты-Мансийск, железнодорожной связи 
нет. Сдерживающим фактором для возмож-

ных путешествий по железной дороге с це-
лью «увидеть сразу всю территорию» Югры 
является недостаточный уровень связности 
территории с позиций железнодорожного 
транспорта  – она состоит из не связанных 
между собой участков. Рисунок 1 показыва-
ет новые планируемые к строительству же-
лезнодорожные линии на территории окру-
га в ближайшие десятилетия.

Водный вид транспорта на территории 
автономного округа представлен речным 
транспортом. Массовому использованию 
водного транспорта, в том числе и в целях 
туризма, способствует плотная речная сеть. 
Главными судоходными водными артериями 
автономного округа являются Обь и Иртыш 
с многочисленными притоками. Пассажир-
ские перевозки производятся в основном су-
дами компаний АО «Об-Иртышское речное 
пароходство» и АО «Северречфлот». К ус-
лугам туристов могут быть предоставлены 
круизные речные суда (теплоходы), а также 
небольшие плавательные средства  – кате-
ра, паромы, аэролодки (судна на воздуш-
ной подушке), применяемые для перевозок 
пассажиров в отдаленные малодоступные 
районы. В советское время на территории 
Ханты-Мансийского автономного округа  – 
Югры был развит речной круизный туризм. 
Существовали межрегиональные много-
дневные маршруты по рекам Сибири, беру-
щие свое начало из Омска, Тюмени, Ново-
сибирска и Томска. В 1990-е годы этот вид 
туризма в автономном округе деградировал, 
но в настоящее время наблюдаются попытки 
его возрождения. Сегодня особой популярно-
стью у туристов пользуются речные круизы 
на теплоходах к месту слияния двух великих 
сибирских рек Обь и Иртыш. Организуются 
речные экскурсионные прогулки с культур-
но-развлекательной программой по реке Обь 
и межрегиональные речные маршруты. 

Проектную пространственно-террито-
риальную (планировочную) организацию ту-
ристско-рекреационной системы автономно-
го округа предлагается рассматривать на базе 
опорного туристско-рекреационного каркаса, 
обеспечивающего связность и целостность 
туристского пространства и представляющего 
собой иерархичную систему, в основе которой 
рассматриваются узловые, линейные и пло-
щадные элементы. Опорный туристско-рекре-
ационный каркас автономного округа форми-
руется вдоль рек Обь и Иртыш и их крупных 
притоков, вдоль автомобильных и железных 
дорог федерального и регионального значе-
ния, проходящих в двух транспортных кори-
дорах – широтном и меридиональном. 
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Учитывая специфику туризма в регионе, 
связанную с ярко выраженной сезонностью 
туристических (не деловых) поездок, а так-
же с ограниченной транспортной доступ-
ностью из-за недостаточного количества 
круглогодичных дорог, проектный опорный 
туристско-рекреационный каркас (рис. 2) 
предлагается развивать преимущественно 
за счет речных летних маршрутов и вокруг 
основных опорных узлов. Узловые точки 
каркаса представлены развитыми туристски-
ми дестинациями (туристские центры, цен-
тры целенаправленного развития местных 
обычаев и культуры, национальные парки, 
горнолыжные курорты и пр.) с относительно 
устойчивым и регулярным туристским пото-
ком, функционально и транспортно-комму-
никационно связанными между собой. Про-
ектом рассматриваются населенные пункты, 
являющиеся объектами туристского тяготе-
ния. К основным узлам каркаса предлагает-
ся отнести городские населенные пункты: 
Ханты-Мансийск, Нефтеюганск, Нижне-
вартовск, Сургут, Игрим, Саранпауль, При-
обье, Березово, Когалым, Белоярский, Урай, 
Нягань. В качестве дополнительных узлов 
каркаса рассматриваются: Югорск, Нижние 
Нарыкалы, Сосьва, Междуреченский, Ра-
дужный, Покачи, Лангепас, Пыть-Ях.

Главные линейные элементы опорного 
туристско-рекреационного каркаса пред-
лагается развивать в створе основных дей-
ствующих коридоров социально-экономи-
ческого развития автономного округа – двух 
федеральных транспортных коридоров, 
являющихся важными звеньями направле-
ний Арктика – Азия и Северный широтный 
коридор: «Сибирский коридор» (Тюмень  – 
Тобольск – Сургут – Новый Уренгой – На-
дым  – Салехард); «Северный маршрут» 
(Пермь – Ивдель – Ханты-Мансийск – Не-
фтеюганск  – Сургут  – Нижневартовск  – 
Томск); реки Обь и Иртыш. Второстепенные 
линейные элементы каркаса предлагаются 
вдоль крупных притоков Оби и Иртыша, 
автомобильных дорог: Ивдель  – Югорск  – 
Нягань  – Приобье  – Сосновка  – Надым; 
Сургут  – Лянтор; Югорск  – пгт Таежный; 
Сургут  – Нижневартовск; Урай  – Совет-
ский. Перспективное линейное развитие 
туристско-рекреационного каркаса рассма-
тривается в том числе за счет транспортной 
связки г. Ханты-Мансийска – главного узла 
опорного туристско-рекреационного карка-
са региона, с районами Приполярного Ура-
ла – Березовским и Белорецким, имеющими 
высокий потенциал развития туризма.

В качестве площадных элементов каркаса 
рассматриваются особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ), водно-болотные уго-
дья, туристско-рекреационные кластеры. Раз-
витие площадных элементов каркаса на тер-

ритории автономного округа предлагается 
за счет дальнейшего формирования системы 
ООПТ  – образования новых заказников, за-
поведников, выявления новых памятников 
природы, а также развития туристско-рекре-
ационных кластеров: «Град Березов», «Сама-
ровский чугас  – живое сердце Ханты-Ман-
сийска» и, на перспективу (за пределами рас-
четного срока), – кластер «Юганский».

Заключение
Конкурентоспособность субъекта Рос-

сийской Федерации сегодня определяется 
наличием эффективных отраслей или сег-
ментов отрасли, что значительно проявля-
ется и в сфере туризма. К приоритетным 
или стратегическим видам туризма, способ-
ным повысить привлекательность региона 
как туристической дестинации, относятся 
те виды туризма, которые будут давать ве-
сомый материальный и нематериальный 
эффект для отрасли, усиливать региональ-
ную уникальность, более полно использо-
вать ресурсный потенциал и существующий 
турпоток, приносить дополнительный до-
ход. К таким видам в ХМАО можно отнести 
в первую очередь водный туризм по речной 
системе, рыболовный и автомобильный ту-
ризм. Речная система Ханты-Мансийского 
автономного округа  – Югры является его 
уникальным туристским ресурсом, пасса-
жиропоток по водному транспорту вдвое 
выше авиационного. Рыболовный туризм 
имеет возможность превратить округ в тре-
тью рыболовную провинцию России, наря-
ду с Астраханской и Мурманской областями. 
Автомобильный транспорт является основ-
ным в округе, имеют место значительные 
транзитные людские потоки из соседних 
регионов. Для указанных видов туризма нет 
необходимости создавать дорогостоящие 
объекты инфраструктуры. Эти виды, кроме 
того, создают взаимную синергию. В пер-
спективе пространственно-территориаль-
ную организацию туристско-рекреацион-
ной системы ХМАО предлагается развивать 
на базе опорного туристско-рекреационного 
каркаса, обеспечивающего связность и це-
лостность туристского пространства округа 
и представляющего собой иерархическую 
систему, в основе которой рассматриваются 
узловые, линейные и площадные элементы.
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ЭКОНОМИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГЕОКУЛЬТУРНОГО ПРОСТРАНСТВА ТАЙМЫРА

Стрючкова Л.Н.
Красноярская региональная общественная организация «Клуб исследователей Таймыра», 

Норильск, Российская Федерация, e-mail: liss888@mail.ru

Формирование геокультурного пространства Таймыра – самого северного в мире участка материковой 
суши – происходило достаточно поздно, что обусловлено неблагоприятными климатическими условиями, 
труднодоступностью региона для человека. Цель исследования – показать, как на формирование геокультур-
ного пространства Таймыра повлияли факторы экономического развития, обусловленные факторами геогра-
фическими. В статье на основе сравнительно-географических, историко-географических и других данных 
показаны основные этапы освоения и заселения Таймыра, которые сыграли важную роль в формировании 
сегодняшних геокультурных образов территории, как и всего геокультурного пространства в целом. В те-
чение 30 лет исследований автором были изучены более 500 источников, среди которых научные труды 
этнографов, географов, историков, археологов и др., также многочисленные документы из архивных фондов 
Государственного архива Красноярского края, Государственного архива Иркутской области, Таймырского 
окружного архива, Российского государственного архива экономики и многих других хранилищ страны. 
В данной статье использовано 28 источников. Кроме того, автор является жителем территории более 50 лет, 
участвует, а последние 20 лет организует экспедиции на Таймыре – краеведческие, с участием археологов 
(2016–2017 гг.), геофизиков (2017–2019 гг.) и других специалистов. Анализ накопленных материалов по-
казывает, каким образом суровость климата и, соответственно, труднодоступность территории, связанная 
напрямую с географическими факторами, диктуют хозяйственно-экономическое освоение Таймыра, этно-
культурные связи. Оленеводческая культура северных кочевников, с одной стороны, и создание жизнео-
беспечивающей в условиях Крайнего Севера ресурсной инфраструктуры российским, а затем и советским 
государством, с другой стороны, в конечном счете не только формировали геокультурное пространство Тай-
мыра, но и изменяли его с течением времени, дополняя новыми геокультурными образами.

Ключевые слова: Таймыр, геокультурное пространство, геокультурный образ, Хатангский тракт, пушнина, 
оленеводство, ресурсы

ECONOMIC AND GEOGRAPHICAL FEATURES  
OF THE FORMATION OF THE GEOCULTURAL SPACE OF TAIMYR

Stryuchkova L.N.
Krasnoyarsk Regional Public Organization “Taimyr Explorers Club”,  

Norilsk, Russian Federation, e-mail: liss888@mail.ru

The formation of the geocultural space of Taimyr, the world’s northernmost mainland landmass, occurred 
relatively late due to unfavorable climatic conditions and the region’s inaccessibility for humans. The purpose of this 
study is to explore how economic development factors influenced the formation of the geocultural space of Taimyr, 
which was influenced by geographical factors. Based on comparative geographical, historical geographical, and other 
data, the article highlights the key stages of the exploration and settlement of Taimyr, which played a significant role in 
shaping the current geocultural images of the territory and the geocultural space as a whole. Over the course of 30 years 
of research, the author has studied more than 500 sources, including scientific works by ethnographers, geographers, 
historians, archaeologists, and others, as well as numerous documents from the State Archives of the Krasnoyarsk 
Territory, the State Archives of the Irkutsk Region, the Taimyr District Archives, the Russian State Archives of 
Economics, and many other repositories across the country. This article uses 28 sources. In addition, the author has 
been a resident of the territory for over 50 years, and for the past 20 years, he has been organizing expeditions to Taimyr, 
including local history expeditions with archaeologists (2016-2017), geophysicists (2017-2019), and other specialists. 
The analysis of the accumulated materials shows how the harsh climate and, consequently, the inaccessibility of the 
territory, which is directly related to geographical factors, dictate the economic and social development of Taimyr and 
its ethno-cultural connections. The reindeer herding culture of the northern nomads, on the one hand, and the creation 
of a resource-based infrastructure for the Far North by the Russian and later Soviet state, on the other hand, ultimately 
not only shaped the geocultural space of Taimyr, but also changed it over time, adding new geocultural images.

Keywords: Taimyr, geocultural space, geocultural image, Khatanga tract, reindeer herding, fur, resources

Введение
Существующий сегодня географиче-

ский образ Таймыра формировался в не-
благоприятных для постоянного, оседлого 
проживания человека климатических ус-
ловиях. Это продиктовано географическим 

расположением региона: самая северная 
оконечность полуострова Таймыр – мыс Че-
люскин  – является самой северной в мире 
точкой материковой суши. Освоение и засе-
ление территории происходило в соответ-
ствии с природными циклами, что, в свою 
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очередь, обусловило определенные типы 
природопользования и хозяйствования. 
Соответственно, сформировавшееся гео-
культурное пространство всецело отразило 
характер освоения, свойственный районам 
Крайнего Севера.

Цель исследования – показать, как фор-
мирование геокультурного пространства 
Таймыра обусловлено факторами экономи-
ческого развития региона, которое, в свою 
очередь, тесно связано с реалиями геогра-
фического пространства. 

Материалы и методы исследования
В статье использованы сравнительно-ге-

ографические и историко-географические 
методы, результаты полевых исследований 
автора. В течение 30 лет были изучены бо-
лее 500 источников, среди которых научные 
труды этнографов, географов, историков, 
археологов и др., также многочисленные до-
кументы из архивных фондов Государствен-
ного архива Красноярского края, Государ-
ственного архива Иркутской области, Тай-
мырского окружного архива, Российского 
государственного архива экономики и мно-
гих других хранилищ страны. В данной ста-
тье использовано 28 источников из разных 
областей знаний. Это связано с отсутствием 
современных комплексных работ по геогра-
фии исследуемого региона, поэтому идет 
обращение к различным частным наукам, 
которые вкупе позволяют проанализировать 
сложившуюся структуру геокультурного 
пространства. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Геокультурные образы  
в современном прочтении

Симптоматично, что научное понятие 
«геокультура» отражает взаимосвязь соци-
альной и культурной деятельности человека 
в частности и общества в целом в условиях 
глобального географического пространства 
[1, с. 4]. По образному выражению совре-
менных исследователей, «в диалоговой сфе-
ре природы и человека наиболее ярко про-
являют себя социальный и экономический 
аспекты» [2, с. 11]. 

Что касается Арктики, освоение ее гео-
графического пространства человеком про-
диктовано в первую очередь экономически-
ми интересами. Показательно, что сегодня 
в Российской Арктике создается около 20 % 
ВВП нашего государства и обеспечивается 
более четверти его экспорта [1, с. 12]. 

Таймыр можно назвать модельной тер-
риторией Крайнего Севера, так как гео-
графически он расположен равноудаленно 
от теплых течений Атлантического и Ти-
хого океанов, является самой северной ма-
териковой сушей в мире, характеризуется 
наиболее неблагоприятными условиями 
для оседлого проживания. Как следствие, 
до Х в. заходы человека в районы севера 
Средней Сибири были спорадическими 
и нерегулярными [3, с. 37]. 

При этом на Таймыре – в широтном на-
правлении  – сформировались различные по  
составу флоры и фауны природные зоны и  
подзоны: 1) зона полярных пустынь; 2) зона 
тундр (с подзонами); 3) лесотундра 4) зона се-
верной тайги (также с подзонами) [4, с. 20]. 
Единое геокультурное пространство Таймы-
ра, а также сформированные его геокультур-
ные образы неразрывно связаны с указанны-
ми естественными характеристиками. В этой 
системе геокультурных образов и интерпре-
тируются локальные (региональные) гео-
культурные пространства [5, с. 60].

Современное видение пространства как 
такового в географии подразумевает пере-
ход от метрической (количественной) пара-
дигмы к топологическому (качественному) 
восприятию окружающего мира [6, с. 137]. 
Отсюда возникла потребность в исследова-
нии не просто географического простран-
ства, но пространства геокультурного – как 
территории, насыщенной культурными фе-
номенами, как материальными, так и духов-
ными (ментальными) [7, с. 61]. Это первое 
обращение к теме соотношения истории за-
селения и освоения Таймыра и его геокуль-
турного пространства. Что неудивитель-
но, так как само направление в географии, 
изучающее геокультурное пространство, 
а именно геокультурная география (или гео-
графия культуры), стало активно развивать-
ся только в начале XXI в. [8, с. 374].

Опираясь на концепции теоретика гео-
культурного пространства А.Г. Манакова, 
автор отмечает в основных характеристиках 
Таймыра его многослойность [9, с. 22]  – 
формирование его происходило в несколь-
ко этапов, и для понимания этих процессов 
невозможно обойтись без исследования ге-
незиса, «хотя бы он сам по себе непосред-
ственно нас и не интересовал» [10, с. 20]. 
Многослойность может рассматриваться 
в разных аспектах, в данной статье автор 
рассматривает концепцию места с точки 
зрения видения ландшафта «как многослой-
ной структуры, хранящей следы различных 
эпох» (место как палимпсест) [11, с. 3]).
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Автохтонная система  
жизнеобеспечения на Таймыре

Начиная с Х в. основой обеспечения 
жизнедеятельности на севере Сибири ста-
ло домашнее оленеводство ненецкого типа. 
Именно северные самодийцы, примерно 
в Х–XI вв. сформировавшиеся как само-
стоятельный этнос, создали домашнее 
оленеводство [12, с. 611]. Олень служил 
для кочевого народа и пищей, и одеждой, 
и жилищем, и другим необходимым сы-
рьем для применения в бытовом и произ-
водственном (оленеводческом, промысло-
вом) обиходе. Таким образом формировал-
ся первоначальный геокультурный образ 
насельника Таймыра исключительно как 
кочевника-оленевода. 

Появившийся на Таймыре в XII–XIII вв. 
с юга, из современной Эвенкии, тунгусский 
компонент [13, с. 130] тоже был связан с ми-
грациями популяции северного оленя, се-
годня обозначаемой в научной литературе 
как таймырская популяция [14, с. 130]. Ди-
кий северный олень (ДСО) мигрирует дваж-
ды в год, и его пути проходят через горный 
массив Средней Сибири – плато Путорана, 
являющееся северо-западной частью Сред-
несибирского плоскогорья. К лету – ущелья-
ми, удобными перевалами через огромное 
горное пространство, имеющее площадь 
250 тыс. км2, на тундровые просторы полу-
острова, к зиме  – в обратном направлении 
в зону северной тайги [15, с. 19]. Основным 
фактором, определившим сезонные ми-
грации ДСО с запада полуострова и с юга, 
являются оленьи пастбища, которые на Тай-
мыре имеют самую большую оленеемкость 
в мире (до 850 тыс. голов [16, с. 12]). Кроме 
того, в ветреных тундрах на больших про-
сторах не так донимает гнус – беспокоящий 
фактор для северного оленя. 

Миграционные потоки меняются с те-
чением времени, в силу разных причин. Се-
годня основные миграционные потоки 
изменились практически у нас на глазах  – 
ввиду воздействия новых экономических 
условий, пришедших в таймырскую тундру 
после развала СССР и почти полной утраты 
оленеводства как хозяйствования. 

Домашнее оленеводство Таймыра пре-
терпело большие изменения после отка-
за России от советских способов ведения 
устоявшихся практик на Крайнем Севере – 
в виде совхозов, колхозов, пушзаготовок 
и пр., начиная с 1990-х гг. 

А изменение структуры популяции ДСО 
и ее половозрастного состава продиктовано 
в подавляющем большинстве бесконтроль-

ным и, соответственно, браконьерским ис-
треблением – ради востребованных на чер-
ном рынке продуктов из наиболее ценных 
частей этого животного (панты, камус, 
языки). Присутствует и природный фактор. 
Так, потепление климата приводит к сниже-
нию массы лишайника, что негативно ска-
зывается на оленеемкости традиционных 
пастбищ [17, с. 13]. Есть и другие факто-
ры. Все это привело к тому, что к началу 
2020-х гг. некогда самая большая популя-
ция ДСО в мире – таймырская, доходившая 
до 1 млн особей [16, с. 3],  – уменьшилась 
практически в 5 раз. Более того, избиратель-
но-хищнический способ промысла, без не-
обходимого учета половозрастной структу-
ры популяции, наряду с другими – неантро-
погенными факторами – привел к полному 
исчезновению енисейской (западной) груп-
пировки [18, с. 10]. Эта часть популяции 
ДСО сыграла в свое время большую роль 
в формировании геокультурного простран-
ства полуострова, так как на правобережье 
Енисея после Х в. вслед за стадами оленя 
стали заходить и ненцы (самодийцы). На со-
временном этапе наблюдается такой же по-
казательный процесс: в связи с исчезнове-
нием приенисейской части популяции ДСО, 
с левобережья Енисея на территорию Тай-
мыра снова начали заходить на лето ямаль-
ские ненцы со своими стадами [19, с. 46], 
которые до того предпочитали не рисковать, 
опасаясь увода дикими оленями своих до-
машних оленей.

Также указанные выше негативные про-
цессы привели и к большому смещению 
на восток восточной группировки таймыр-
ской популяции [20, с. 36–39]. 

Все указанные процессы изменили образ 
оленевода-кочевника, не считая короткого 
периода трансформации образа в советское 
время, когда личные хозяйства были замене-
ны оленеводческими бригадами, колхозами 
и совхозами. С окончанием советского пе-
риода добавились и такие негативные про-
цессы, как утрата домашнего оленеводства, 
ухудшение снабжения поселков [21, с. 9], 
где сегодня концентрированно живут пред-
ставители коренных малочисленных наро-
дов Севера. 

Негативные последствия развала СССР 
сегодня приобретают еще один неожидан-
ный аспект. Речь о льготах, которые го-
сударство предоставляет представителям 
коренных малочисленных народов севера, 
продолжающих вести традиционный образ 
жизни. А именно, некоторые исследователи 
считают, что «льготирование людей вно-
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сит раскол в этнические сообщества. Часть 
сообщества считает, что льготы и компен-
сации слишком ничтожны и надо их рас-
ширять и увеличивать, а часть полагает, 
что льготы – это медвежья услуга, которая 
развращает народ, превращая его в вечного 
попрошайку» [22, с. 184]. 

Среди коренных этносов Таймыра оле-
неводством продолжают заниматься только 
ненцы, есть небольшие стада на востоке 
и у долган-оленеводов.

Появление оседлого населения  
на Таймыре

Близкое знакомство русских с предками 
современных ненцев, основоположников 
домашнего оленеводства, относится ко вре-
мени активного освоения Сибири Россий-
ским государством. Экономическим дви-
жителем в тот период выступают природ-
ные ресурсы, а именно – пушные богатства 
территории, в том числе и севера Сибири, 
в частности песец. Именно тогда, считается, 
активно продвигаясь на восток, шли за рус-
скими и самоеды, в основном из-за допол-
нительного «заработка»: государевы служа-
щие, помимо обязательного налога, прини-
мали и сверх того добытые шкурки, обме-
нивая на блага цивилизации (порох, мука, 
металл и пр.). 

А некоторые, наоборот, уходили подаль-
ше от притеснений ясачных сборщиков и го-
сударственных обязанностей. Так, во второй 
половине XVII в. часть самодийцев, назы-
вавшаяся пясидской самоядью, ушла с Пя-
сины на реку Хета (юго-восток Таймыра), 
избегая уплаты налога представителям го-
сударства [23, с. 80]. 

При появлении экономического инте-
реса в виде закупок пушнины представи-
телями государства охотничий промысел 
и для тунгусов приобрел несколько большее 
значение. 

Начался процесс заселения севера Сред-
ней Сибири [24, с. 24]. Этот многовековой 
опыт (начиная с рубежа XVI–XVII вв.) по-
казывает, что без ресурсной поддержки го-
сударства оседлая жизнь на Крайнем Севере 
невозможна. В отличие от кочевого образа 
жизни, оседлость подразумевает наличие 
постоянно возобновляемых на одном ме-
сте источников системы жизнеобеспечения, 
необходимых для воспроизводства пищи, 
поддержания теплого жилища в условиях 
минусовых температур в течение большого 
периода года и т.д. Также необходимы упо-
мянутые выше металл, порох, мука, сред-
ства добычи огня и пр. 

Ресурсная поддержка государства и в  
XVII в., и сейчас формируется благодаря 
так называемому северному завозу. Это 
комплекс мероприятий и финансовых меха-
низмов по регулярному и бесперебойному 
снабжению территорий, относящихся к рай-
онам Крайнего Севера, а также приравнен-
ных к ним местностей с ограниченными 
сроками завоза грузов. В этом смысле снаб-
жение хлебозапасных магазинов, в которых 
несли государеву службу вахтеры (так назы-
валась должность смотрителя этого учреж-
дения до Октябрьской революции), ничем 
не отличается от современного снабжения, 
разве что технологическими и технически-
ми средствами.

Расположение таких объектов инфра-
структуры сформировалось в определен-
ной ландшафтной зоне. Хатангский тракт 
прошел вдоль северных отрогов плато Пу-
торана и плато Анабар. С одной стороны, 
потому что пролегают идущие в нужном 
направлении водные артерии, по которым 
можно передвигаться с запада полуострова 
в восточном направлении с минимальны-
ми волоками (в холодный период года они 
становятся зимниками, зимними дорогами), 
с другой стороны, потому что именно в ле-
сотундровой и северотаежной зоне наличе-
ствуют наименее экстремальные, по срав-
нению с тундрой, условия круглогодичного 
проживания – для поддержания бесперебой-
ного функционирования зимника. И сегодня 
инфраструктура Таймыра в основе своей 
расположена там же (рисунок).

Для обслуживания Хатангского трак-
та были построены остановочные пункты 
(станки), где можно было переночевать, 
поменять гужевой транспорт. В условиях 
заполярной зимы расстояние, которое пре-
одолевалось за короткий световой день, со-
ставляет 20–30 км. Вот примерно на таком 
расстоянии вдоль Хатангского тракта была 
сформирована сеть станков  – русских по-
селений, обеспечивающих транспортную 
связь (замена оленей, собак), подводную 
гоньбу, обывательскую связь.

Благодаря пушным промыслам, инфра-
структура развилась далее. Орудия охот-
ничьего промысла (пасти, кулёмы) находи-
лись друг от друга на приличном расстоя-
нии, а у затундринских крестьян их количе-
ство могло доходить до 250 шт., и обходить 
приходилось большую площадь. Поэтому 
промысловики в своих владениях ставили 
небольшие строения, которые назывались 
отъезжими избами на расстоянии также 
дневного перехода, 20–30 км друг от друга. 



25

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 12, 2025 

 ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Современное распределение поселений вдоль старинного Хатангского тракта 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

В типологическом восприятии Турухан-
ского края (к нему вплоть до послереволю-
ционных административных реформ ХХ в. 
относился Таймыр) появляется образ осед-
лого жителя  – промысловика. К образам 
Таймыра добавляется «мягкое золото» как 
неотъемлемая часть геокультурного брен-
дирования территории.

Недропользование современного этапа
В первой трети ХХ в., как отмечено 

в архивных документах, никакого снабже-
ния поселений, нарушенного Октябрьской 
революцией, практически не осталось, пе-

ревозки жители станков осуществляли, ско-
рее, в силу привычки. И постепенно тундра 
начала пустеть: без активного обеспечения 
деятельности оседлая жизнь на станках за-
мерла. Только после нескольких лет совет-
ской власти обеспечение вернулось на Тай-
мыр, сначала в виде интегральных коопера-
ций. Началось это практически одновремен-
но с образованием новой административной 
единицы в 1930 г.  – Таймырского Долга-
но-Ненецкого автономного округа. 

Развитие советской системы хозяйство-
вания привнесло в тундру не только изме-
ненные составляющие ведения сельского 
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хозяйства, но и развитие промышленно-
сти  – с 1930 г., на основе геологических 
экспедиций 1919–1928 гг., началось строи-
тельство Норильского меде-никелевого ком-
бината, являющегося сегодня крупнейшим 
горно-металлургическим предприятием 
в  мире, производящим в том числе метал-
лы платиновой группы, редкоземельные 
металлы. Хотя начало следующего этапа 
в формировании нового геокультурного об-
раза Таймыра можно отнести к 1960-м гг. 
[25, с. 222]  – к этому периоду относятся 
первые, неудачные, попытки создать про-
мышленное производство.

Достаточно быстро процесс освоения 
пошел после первой трети ХХ в., сформи-
ровав новые неотъемлемые образы совре-
менного Таймыра  – промышленная мощь 
и человек-созидатель, которому открылись 
богатейшие недра и который сумел создать 
уникальное горно-металлургическое про-
изводство, аналогов которому до сих пор 
в мире не существует. В формировании этих 
геокультурных образов важную роль играет 
тот факт, что такая производственная дея-
тельность была организована в крайне не-
благоприятных климатических условиях, 
на Крайнем Севере. 

Вместе с развитием производства соз-
давался новый социокультурный объект  – 
Норильский промышленный район, пред-
ставляющий собой конгломерат техниче-
ских и гражданских сооружений, то есть 
конгломерат производства и города, с его 
архитектурой и всеми иными вытекающи-
ми. Сформированное за последнее столетие 
геокультурное пространство Таймыра ста-
ло, пользуясь терминологией кандидата ге-
ографических наук, доктора культурологии 
Д.Н. Замятина, обобщенным единством гео-
культурных образов холода, снега, льда, ве-
тра, редкой растительности, затрудненных 
транспортных коммуникаций и общения, 
специфических архитектурных и планиро-
вочных решений [26, с. 219], с несколько 
отходящими в прошлое геокультурными об-
разами оленевода-кочевника и промыслови-
ка – оседлого жителя.

Однако процессы освоения и сегодня за-
труднены суровостью естественных харак-
теристик региона. Неудивительно, что дол-
гое время освоен был в производственном 
отношении в основном юг Таймыра, там, 
где и возник Норильский промышленный 
район. Новый пик развития в этой сфере 
приходится только на последние два деся-
тилетия. Лишь с 2000-х гг. на Таймыр стали 
активно заходить нефте- и газодобывающие 

компании. В перспективе ожидается новый 
мощный агломерационный узел. Так, один 
лишь проект «Восток Ойл» на конец апреля 
2021 г. включал 52 лицензионных участка 
[27, с. 187].

Сегодня добывающая промышленность 
(добыча угля, сырой нефти и газа) составля-
ет 32,6 % в районной экономике [28, с. 12]. 

Заключение 
Сложная компонентная и морфологиче-

ская структура геокультурного пространства 
была рассмотрена нами всего в нескольких 
аспектах. Автор рассмотрел его в простран-
ственно-временной динамике в качестве 
концептуальной модели палимпсеста.

Безусловно, суровость климата диктует 
хозяйственно-экономическое освоение тер-
ритории Таймыра. Во времени и простран-
стве наблюдается генезис различных эле-
ментов освоения и заселения территории 
полуострова. 

Формирование оленеводческих культур, 
посещавших основные тундры Таймыра се-
зонно, на долгое время определило образы 
геокультурного пространства, характерные 
для территории с минимальным воздей-
ствием человека. 

Достаточно позднее появление оседло-
го населения, также в силу климатических 
особенностей территории, привнесло новые 
данные для изменения устоявшегося се-
зонного, практически безлюдного региона. 
Именно с XVII в. началось активное фор-
мирование нового слоя геокультурного про-
странства Таймыра. 

Появление уже в советское время мощ-
ного производственного узла снова прив-
несло некоторые изменения в структуру ге-
окультурного пространства и дополнило его 
новыми геокультурными образами. 

В результате интерпретация Таймыра как 
территории оленеводов-кочевников и про-
мысловиков, царства холода, льда и снега 
обогатилась новыми геокультурными обра-
зами. Сегодня в современном геокультур-
ном пространстве севера Средней Сибири 
присутствует также образ полярника-перво-
открывателя как основы не только освоения 
и заселения труднодоступных и неблагопри-
ятных в климатическом отношении терри-
торий Крайнего Севера, но и создания здесь 
мощнейших технологических производств 
с появлением селитебных территорий. 
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Цель исследования  – изучение закономерностей профильного распределения макроэлементов 
(Fe, Al, K, Na, Ca, Mg, Mn, P) в целинных серых и темно-серых почвах Зауралья для углубления понимания 
их генезиса и оценки агроэкологического потенциала. Исследование выполнено на основе анализа восьми 
почвенных профилей, заложенных на особо охраняемых природных территориях регионального значения 
(заказники и памятники природы) в природных зонах (подзонах) южной тайги, подтайги и северной ле-
состепи Тюменской области. Проведено морфологическое описание, определение гранулометрического 
состава, массовой доли органического вещества и содержания макроэлементов методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой после экстракции смесью азотной (HNO3) и со-
ляной (HCl) кислот («царская водка»). Выявлена элювиально-иллювиальная дифференциация Fe и Al, 
с аккумуляцией в текстурном горизонте (прирост содержания до 157 и 125 % соответственно), связанная 
с процессом лессиважа и подтверждаемая корреляцией с содержанием глины (r = 0,58). Доказано био-
генное накопление P и Mn в органогенных горизонтах, проявляющееся в тесной связи с органическим 
веществом (r = 0,81 и r = 0,73 соответственно). Установлены различия в миграционной способности Ca 
и Mg при близких коэффициентах биологического поглощения, а также относительно равномерное рас-
пределение К по профилю вследствие баланса биогенной аккумуляции и минералогического запасания. 
Распределение Na подтверждает периодически промывной режим исследуемых почв. 

Ключевые слова: серые и темно-серые почвы, юг Тюменской области, макроэлементы, профильное распределение, 
геохимия почв
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The purpose of the study is to study the patterns of profile distribution of macroelements (Fe, Al, K, Na, 
Ca, Mg, Mn, P) in virgin gray and dark gray soils of the Trans-Ural region to deepen the understanding of their 
genesis and assess the agroecological potential. The study was carried out based on the analysis of 8 soil profiles 
laid in specially protected natural areas of regional significance (nature reserves and natural monuments) in the 
southern taiga, subtaiga and northen forest-steppe zones (subzones) of the Tyumen region. A morphological 
description was carried out, the particle size distribution, the mass fraction of organic matter and the content 
of macroelements were determined using atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma 
after extraction with a mixture of nitric (HNO3) and hydrochloric (HCl) acids («Aqua regia»). Eluvial-illuvial 
differentiation of Fe and Al with accumulation in the textured horizon was revealed (increase in content up to 
157 % and 125 %, respectively), associated with the process of loessivage and confirmed by correlation with clay 
content (r = 0,58). Biogenic accumulation of P and Mn in organogenic horizons has been proven, which manifests 
itself in close connection with organic matter (r = 0,81 and r = 0,73, respectively). Differences in the migration 
ability of Ca and Mg at similar biological absorption coefficients were established, as well as a relatively uniform 
distribution of K along the profile due to the balance of biogenic accumulation and mineralogical reserve. The 
distribution of Na confirms the periodically leaching regime of the studied soils.

Keywords: gray and dark gray soils, south of the Tyumen region, macroelements, profile distribution, soil geochemistry
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Введение
Почва имеет ярко выраженную про-

странственную неоднородность, которая 
проявляется в двух основных направлениях: 
вертикальном и горизонтальном [1, с. 6–14]. 
Вертикальная неоднородность выражается 
в формировании генетических горизонтов 
с различными свойствами [2, с. 180–193]. Го-
ризонтальная неоднородность формируется 
под влиянием комплекса факторов почво-
образования (почвообразующая порода, ре-
льеф, климат, флора и фауна, время), созда-
ющих сложную пространственную мозаику 
даже на небольших расстояниях и может 
быть как нивелирована, так и усилена антро-
погенным воздействием [1, с. 22–37]. Учет 
этого свойства является критически важным 
для эффективного земледелия, экологическо-
го мониторинга и землеустройства.

Почва представляет собой сложную по-
лихимическую систему, в которой содер-
жание отдельных химических элементов 
может различаться в тысячи раз и более, 
а сами элементы могут находиться в соста-
ве различных по природе и растворимости 
соединениях, унаследованных от почвооб-
разующей породы или сформированных 
в процессе почвообразования [3, с. 3]. 

Почвенный покров юга Тюменской об-
ласти (без автономных округов) отличается 
значительным разнообразием, среди зональ-
ных типов серые и темно-серые почвы [4, с. 
72, 74] занимают второе место по площади 
после подзолистых  – почти 1 млн га (около 
6,3 % территории) [5; 6, с. 91]. Их ареалы фор-
мируются в лесостепной и подтаежной зонах, 
а также частично заходят в южную тайгу. Они 
приурочены к дренированным участкам водо-
разделов и верхней части склонов под березо-
выми или березово-осиновыми лесами [7].

Высокий агрономический потенциал 
серых и темно-серых почв Северного За-
уралья исторически обусловил их актив-
ное сельскохозяйственное использование. 
К концу XX в. в пашню было вовлечено бо-
лее 80 % их площади [6, с. 91]. В настоящее 
время они рассматриваются как перспек-
тивный резерв для расширения пахотного 
фонда [1, с. 43; 8]. Благоприятные свойства 
этих почв связаны с почвообразующими по-
родами региона – лессовидными и покров-
ными суглинками, содержащими карбонаты 
кальция, которые ограничивают развитие 
оподзоливания [6, с. 75]. Однако данные 
агрохимического обследования пашен фик-
сируют крайне неоднородный характер ба-
зовых свойств серых и темно-серых почв, 
что значительно усложняет их идентифи-

кацию и разработку научно обоснованных 
мероприятий по сохранению и повышению 
плодородия [1, с. 3; 9].

Несмотря на обширную изученность 
морфологических и основных физико-хи-
мических свойств серых и темно-серых 
почв Зауралья [1, с. 152–154; 10], профиль-
ное распределение в них макроэлементов 
остается недостаточно изученным. 

Цель исследования – установление за-
кономерностей данного процесса.

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования выбра-

ны целинные серые и темно-серые почвы, 
которые никогда не использовались в пашне. 
Исследования проводились в 2024 г. на тер-
ритории особо охраняемых природных тер-
риторий (ООПТ) регионального значения 
(заказники и памятники природы) в зонах 
(подзонах) южной тайги, подтайги и север-
ной лесостепи, где было заложено восемь 
почвенных разрезов (рис. 1). В каждом 
из них изучено морфологическое строение 
почвенного профиля и выполнен погори-
зонтный отбор образцов для последующего 
лабораторного анализа.

Морфологическое строение изученных 
почв представлено последовательно сменя-
ющимися генетическими горизонтами, в со-
ответствии с типом почвы. 

Профиль серой почвы в разрезе 1: гру-
богумусовый горизонт (АО) (0–6(9) см) → 
серогумусовый горизонт (AY) (6(9)–24 см) → 
серогумусово-текстурный горизонт (AYBT) 
(24–49 см) → текстурный (BT) (49–71(75) см) 
→ переходный горизонт (BTC) (71(75)–95 см) 
→ почвообразующая порода (C) (95–115 см). 

Профиль серой почвы в разрезе 2: АО 
(0–7(9) см) → AY (7(9)–18(20) см) → AYBT 
(18(20)–32(52) см) → BT1 (32(52)–72 см) → 
BT2 (72–100 см) → C (100–125 см).

Профиль серой почвы в разрезе 3: АО 
(0–7(11) см) → AY (7(11)–18(20) см) → 
AYBT (18(20)–27(32) см) → BT (27(32)–
60 см) → C (60–90 см).

Профиль серой почвы в разрезе 4: 
АО (0–8 см) → AY (8–15(29) см) → AYBT 
(15(29)–30(35) см) → BT (30(35)–68 см) → 
C (68–100 см).

Профиль темно-серой почвы в разрезе 5: 
грубогумусовый горизонт (АО) (0–7(8) см) 
→ темногумусовый горизонт (AU) (7(8)–
20(24) см) → темногумусово–текстурный 
горизонт (AUBT) (20(24)–51(62) см) → тек-
стурный глееватый горизонт (BTg) (51(62)–
72 см) → почвообразующая глееватая поро-
да (Cg) (72–100 см).
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Рис. 1. Местоположение почвенных разрезов: 1 – памятник природы «Киселевская гора  
с Чувашским мысом»; 2, 3 – памятник природы «Окрестности дома отдыха “Тобольский”»;  
4 – экологическая тропа в г. Тобольске; 5 – заказник «Алабуга»; 6 – заказник «Ереминский»;  

7 – памятник природы «Озеро Соленое»; 8 – заказник «Викуловский».  
Буквами обозначен тип почвы: С – серая, ТС – темно-серая

Профиль темно-серой почвы в разрезе 6: 
АО (0–8 см) → AU (8–24 см) → AUBT (24–
38 см) → BT (38–72 см) → C (72–100 см).

Профиль темно-серой почвы в разрезе 7: 
АО (0–10(11) см) → AU (10(11)–28(30) см) 
→ AUBT (28(30)–40(45) см) → BT (40(45)–
67 см) → C (67–100 см).

Профиль серой почвы в разрезе 8: АО 
(0–7 см) → AY (7–13(15) см) → (AYВТ) 
(13(15)–30(34) см) → BT (30(34)–45 см) → 
C (45–68 см).

Все лабораторные исследования выпол-
нены в химико-экологической лаборатории 
Тобольской комплексной научной станции 
УрО РАН. 

Отобранные образцы высушивали до  
воздушно-сухого состояния при комнатной 
температуре, после чего растирали в фарфо-
ровой ступке пестиком и просеивали через 
сито с диаметром ячеек 1 мм (для анализа 
элементного состава) и 2 мм (для анали-
за других физико-химических свойств).

Определяли гранулометрический со-
став почв по методу Рутковского, массовую 
долю органического вещества – фотометри-
ческим методом [11].

Для определения валового содержа-
ния макроэлементов проводили кислотное 
разложение проб в системе микроволно-
вой пробоподготовки MWS-2 speedwave 
(Berghof, Германия). Навеску почвы массой 
4,0 г обрабатывали 6 мл конц. HCl и 2 мл 
конц. HNO₃ («царская водка») в автоклавах 
DAP-60K. Разложение проводили по трех-
ступенчатой программе: 1) нагрев до 150 °C 
в течение 10 мин (мощность 80 %); 2) вы-
держка при 180 °C в течение 25 мин (мощ-
ности 80 %); 3) охлаждение до < 100 °C в те-
чение 10 мин (мощность 40 %).

После охлаждения содержимое авто-
клавов количественно переносили в мер-
ные колбы на 50 мл, доводя объем до метки 
дистиллированной водой. Ввиду неполного 
разложения силикатной матрицы суспензии 
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фильтровали через обеззоленный фильтр 
«синяя лента». Для минимизации матрич-
ных эффектов и приведения концентраций 
элементов в линейный диапазон калибров-
ки проводили дополнительное разбавление 
фильтрата в 50 раз.

Определение концентраций элементов 
(Al, Fe. Mg, Ca, K, Na, Mn, P) проводили ме-
тодом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на спек-
трометре Optima 7000DV (PerkinElmer, 
США). Измерения выполняли при следу-
ющих аналитических длинах волн (нм): 
Al  – 308,215, Fe  – 239,562, Mg  – 279,077, 
Ca –315,887, K – 766,490, Na – 589,592, Mn – 
259,372, P – 213,617. 

Статистическую обработку и визуали-
зацию данных проводили с помощью про-
граммного обеспечения Statistica StatSoft. 
В качестве описательных статистик исполь-
зовали медиану, верхний и нижний кварти-
ли, минимальное и максимальное значения. 
При оценке связей между признаками при-
меняли коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена. Критический уровень статисти-
ческой значимости принимали равным 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Установлено, что в исследованных 
серых и темно-серых почвах концентра-
ции железа и алюминия закономерно на-
растают вниз по профилю (рис. 2), достигая 
максимума в текстурном горизонте (ВТ) или 
почвообразующей породе (С). Количествен-
но это выражается в следующих значениях 
медиан (мг/кг) по генетическим горизонтам 
(АО-AY(AU)-AYBT(AUВТ)-BT-C): 

Fe: 19045 → 21750 → 27080 → 34040 → 
33110 мг/кг,

Al: 21615 → 23330 → 26285 → 29115 → 
30660 мг/кг.

Судя по медианам, содержание Fe 
в горизонте ВT по отношению к горизонту 
АY(AU) составляет 157 %, а Al – 125 %. Вы-
явленная аккумуляция согласуется с литера-
турными данными [6, с. 81]. 

В верхних горизонтах серых и темно-се-
рых почв активные процессы разложения 
органического вещества и гумификации 
сопровождаются образованием подвижных 
фульвокислот. Данные соединения разру-
шают первичные минералы, переводя Fe 
и Al в подвижные формы, которые мигри-
руют вниз по профилю с нисходящими то-
ками воды. В текстурном горизонте (ВТ) 
происходит осаждение мигрирующих сое-
динений, чему способствует изменение фи-

зико-химических условий и более тяжелый 
гранулометрический состав горизонта: гли-
нистые частицы обладают высокой погло-
тительной способностью и создают узко-
пористую структуру, которая задерживает 
коллоидные взвеси, обогащенные Fe, Al 
и илистой фракцией. В результате текстур-
ный горизонт уплотняется и приобретает 
более яркую красно-коричневую окраску, 
обусловленную аккумуляцией оксидов же-
леза (III). Экспериментальные данные под-
тверждают высокое содержание глинистой 
фракции в иллювиальной части профиля – 
медианные значения по генетическим го-
ризонтам составили: 25 → 21 → 19 → 36 → 
34 %. Тяжелые почвы по сравнению с лег-
кими имеют богатый минералогический 
состав, содержат больше валовых и под-
вижных элементов [12–14]. Определены 
положительные корреляции средней силы 
между содержанием глины и концентраци-
ями Fe (r = 0,58) и Al (r = 0,58).

Низкое содержание Fe и Al в органоген-
ных горизонтах по сравнению с почвообра-
зующей породой связано со слабой биологи-
ческой аккумуляцией. Это подтверждается 
коэффициентами биологического поглоще-
ния, не превышающими единицу. Согласно 
литературным данным [15, с. 64–65] иссле-
дованные макроэлементы по интенсивности 
биологического накопления образуют следу-
ющий ряд: P (55) ˃˃ Mn (7,0), К (7,0) > Ca 
(3,0) ˃  Mg (2,9) ˃  Na (0,8) > Al (0,2) > Fe (0,06).

Особенности распределения натрия 
в серых и темно-серых почвах обусловлены 
периодически промывным типом водного 
режима, исключающим аккумуляцию лег-
корастворимых солей в почвенном профиле. 
В этих условиях Na, обладающий высокой 
миграционной способностью, легко выно-
сится за пределы почвенной толщи почвен-
но-грунтовыми водами. Результаты иссле-
дования свидетельствуют о низких концен-
трациях Na по всему профилю, при этом 
наблюдается тенденция к росту его содер-
жания с глубиной, что отражается в медиан-
ных значениях по генетическим горизонтам: 
140 → 128 → 175 → 194 → 246 мг/кг.

В профильном распределении калия 
не выявлено резкого выноса или аккуму-
ляции в каком-либо горизонте. Его содер-
жание остается относительно стабильным 
по всему профилю, медианы по горизонтам 
составили: 3818 → 3105 → 3094 → 4043 → 
4150 мг/кг. Будучи ключевым биогенным 
элементом, К активно поглощается расти-
тельностью и возвращается в верхние го-
ризонты с опадом. Этот постоянный цикл 
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поддерживает его запасы в гумусовой ча-
сти профиля, компенсируя потенциальные 
потери от выщелачивания. Значительная 
часть К входит в состав устойчивых к выве-
триванию первичных минералов (полевых 
шпатов, слюд), которые служат долговре-
менным «буферным» резервом элемента, 
особенно в почвообразующей породе. Спо-
собность глинистых минералов поглощать 

и прочно удерживать ионы К в кристалличе-
ской структуре дополнительно иммобили-
зует элемент, предотвращая его вымывание 
нисходящими токами влаги. Таким образом, 
стабильность профильного распределения 
К является результатом динамического рав-
новесия между его биогенной аккумуляцией 
в верхних горизонтах и минералогическим 
запасанием по всей почвенной толще.

Рис. 2. Содержание макроэлементов в генетических горизонтах серых  
и темно-серых почв Зауралья (экстракция «царской водкой»).  

Горизонты: 1 – грубогумусовый, 2 – серогумусовый (темногумусовый),  
3 – серо(темно)гумусово-текстурный, 4 – текстурный, 5 – почвообразующая порода
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Характер профильного распределения 
кальция и магния в исследованных серых 
и темно-серых почвах существенно разли-
чался, несмотря на их принадлежность к эле-
ментам среднего биологического накопления 
[15, с. 65]. Са демонстрировал черты биоген-
ной аккумуляции с максимальными концен-
трациями в верхних органогенных горизон-
тах и последующим снижением вниз по про-
филю (медианы: 8001 → 5835 → 4303 → 
4007 → 5111 мг/кг). Однако в почвообразу-
ющей породе двух разрезов (№ 6 и 8) зафик-
сировано резкое увеличение содержания Ca 
до 34120 и 19080 мг/кг соответственно, что 
объясняется присутствием карбонатных об-
разований, отмеченных при морфологиче-
ском описании в виде белых вкраплений ди-
аметром 3–6 мм. В отличие от Ca, распреде-
ление Mg имело выраженную аккумулятив-
ную тенденцию с постепенным увеличением 
концентрации с глубиной (медианы: 3874 → 
4117 → 4899 → 6312 → 6407 мг/кг), что сви-
детельствует о его активной миграции в ил-
лювиальную часть профиля.

Установлены тесные положительные 
корреляции между содержанием органиче-
ского вещества и концентрациями фосфора 
(r = 0,81) и марганца (r = 0,73) в почвенных 
горизонтах. Наибольшие концентрации 
этих элементов приурочены к верхним ор-
ганогенным горизонтам, что количественно 
отражают медианные значения:

P: 603 → 348 → 168 → 106 → 155 мг/кг, 
Mn: 755 → 628 → 448 → 218 → 178 мг/кг, 
органическое вещество: 
4,2 → 3,8 → 1,9 → 0,7 → 0,7 %.
Данное распределение является класси-

ческим примером биогенно-аккумулятив-
ного процесса. Растения поглощают корня-
ми рассеянные в почвенной толще Mn и P, 
концентрируя их в своей биомассе. Отми-
рая, растительные остатки возвращают эти 
элементы на поверхность почвы в виде кон-
центрированного органического материала. 
Таким образом, растение, как своеобразный 
насос, перекачивает химические элементы 
из нижних горизонтов почвы в верхние.

Фосфор имеет особенно тесную связь 
с органическим веществом. Значительная 
часть P в верхних горизонтах представлена 
органическими формами (в составе гумино-
вых кислот, фитина и др.), которые отлича-
ются малой подвижностью и не подвергают-
ся активному вымыванию вниз по профилю. 

Заключение
На основе проведенного исследования 

установлены закономерности распределе-

ния макроэлементов в серых и темно-серых 
почвах Зауралья:

Для железа и алюминия характерно чет-
кое перераспределение по профилю с акку-
муляцией в текстурном горизонте (содержа-
ние Fe возрастает до 157 %, Al  – до 125 % 
относительно гумусового горизонта). Этот 
процесс, связанный с лессиважем, под-
тверждается корреляцией между содержа-
нием глины и концентрациями Fe и Al.

Фосфор и марганец демонстрируют 
классическое биогенное накопление в верх-
них горизонтах, что подтверждается силь-
ной корреляцией с органическим веществом.

Кальций и магний, имея сходные ко-
эффициенты биологического поглощения, 
проявляют разную миграционную способ-
ность: Ca аккумулируется в верхней части 
профиля, тогда как Mg мигрирует в ниж-
ние горизонты. Локальные максимумы Ca 
в почвообразующей породе связаны с при-
сутствием в ней карбонатов.

Калий характеризуется относительно 
равномерным распределением по профи-
лю, что объясняется балансом между био-
генной аккумуляцией и минералогическим 
запасанием в составе первичных и вторич-
ных минералов.

Натрий демонстрирует признаки актив-
ного выщелачивания, соответствующего пе-
риодически промывному водному режиму 
исследованных почв.
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Минеральные воды являются уникальными природными лечебными факторами и определяют лечеб-
но-оздоровительный потенциал местности. Камчатский край имеет не только ландшафтную привлекатель-
ность, но и уникальные источники азотных кремнистых термальных вод. Месторождение Паратунка является 
одной из известных кремнистых терм региона. Целью исследования была оценка перспективности гидроми-
неральных ресурсов Паратунской курортной местности. Представлены результаты информационно-аналити-
ческого поиска, анализа фондовых материалов и исследования гидроминеральных ресурсов и Паратунской 
курортной местности Камчатского края. Проведенные исследования территории Паратунской зоны выявили 
разнообразие и уникальность химического состава термальных кремнистых вод, представленных тремя участ-
ками с различной температурой. Воды из источников Верхнего Паратунского бассейна мало изучены. Химиче-
ский профиль вод соответствует хлоридно-сульфатным водам с преобладанием кальция и натрия, содержащим 
умеренное количество кремния. Вода из Средне-Паратунских источников отличается низкой минерализацией 
и сульфатно-кальциево-натриевым составом с высоким уровнем кремния, а также содержит повышенные кон-
центрации фтора и мышьяка. Эти термальные воды классифицируются как кремнистые, принадлежащие к го-
рячинскому типу, и требуют дальнейшего научного изучения. Наиболее изучены термальные воды Нижне-Па-
ратунского участка. Вода хлоридно-сульфатная натриево-кальциевая кремнистая угличского типа, обладает 
бальнеологическими компонентами: фтор, мышьяк, литий, бор. Термальные воды месторождения Паратунка 
широко используются с лечебной целью в открытых бассейнах санаториев, многочисленных баз отдыха. Даль-
нейшее изучение различных по составу кремнистых термальных вод месторождения Паратунка, разработка 
специальных медицинских заключений, исследования их использования в комплексе с морскими гидробион-
тами определяет перспективность рекреационного потенциала курортной территории Камчатки.

Ключевые слова: гидроминеральные ресурсы, термальные источники, курортная территория, Камчатка

SILICEOUS THERMAL WATERS AS A PROMISING RECREATIONAL 
RESOURCE IN THE KAMCHATKA TERRITORY
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Mineral waters are unique natural healing factors and determine the therapeutic and recreational potential of the 
area. The Kamchatka Territory has not only beautiful landscapes, but also unique sources of nitrogenous siliceous 
thermal waters. The Paratunka deposit is one of the well-known siliceous thermal springs in the region. The purpose 
of this study was to assess the potential of the hydro-mineral resources in the Paratunka resort area. The results of 
information and analytical research, analysis of background materials, and research on the hydro-mineral resources 
and the Paratunka resort area in the Kamchatka Territory are presented. The conducted studies of the Paratunskaya 
zone revealed the diversity and uniqueness of the chemical composition of the thermal siliceous waters, which are 
represented by three areas with different temperatures. The waters from the springs of the Upper Paratunsky basin are 
poorly studied. The chemical profile of the water corresponds to chloride-sulfate waters with a predominance of calcium 
and sodium, containing a moderate amount of silicon.The thermal water of the Sredne-Paratunsky springs is slightly 
mineralized, sulfate calcium-sodium siliceous water with a high content of fluorine and arsenic acid. According to their 
chemical composition, they belong to the Goryachinsky type of siliceous thermal waters and require further research. 
The thermal waters of the Nizhne-Paratunsky section are the most studied. The water is chloride-sulfate sodium-
calcium siliceous of the Uglich type, and it contains balneological components such as fluorine, arsenic, lithium, and 
boron. The thermal waters of the Paratunka deposit are widely used for therapeutic purposes in the outdoor pools of 
sanatoriums and numerous recreation centers. Further study of the Paratunka deposit’s various siliceous thermal waters, 
development of special medical reports, and research on their use in combination with marine hydrobionts determine 
the prospects for the recreational potential of Kamchatka’s resort area.

Keywords: hydro-mineral resources, thermal springs, resort area, Kamchatka
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Введение
Эффективное использование природных 

источников для укрепления и восстанов-
ления здоровья занимает ключевое место 
в стратегиях использования природных бо-
гатств и курортной медицины. Санатории 
и курорты, обладающие богатым историче-
ским наследием и обширным опытом в при-
менении как естественных, так и созданных 
руками человека лечебных факторов для из-
лечения различных недугов, представляют 
собой мощный инструмент для достижения 
цели увеличения продолжительности здоро-
вой, активной и полноценной жизни [1; 2].

Ключевым элементом, который форми-
рует потенциал отдыха и восстановления 
на данной местности, служат ее рекреаци-
онные активы. Среди них особое место за-
нимают природные ресурсы: благоприят-
ный климат, минеральные воды, ландшафты 
и разнообразие природных пейзажей. Лечеб-
ные и оздоровительные возможности реги-
она, обусловленные сочетанием лечебных 
свойств минеральных вод и уникальных био-
климатических характеристик, играют реша-
ющую роль в привлекательности территории 
для развития и использования [3]. Дальний 
Восток отличается богатством уникальных 
природных факторов, включая климат, ми-
неральные источники, лечебные грязи, мор-
скую флору и фауну, а также разнообразие 
растительности. На сегодняшний день на-
блюдается устойчивый интерес к терапевти-
ческим и оздоровительным качествам при-
родных ресурсов Камчатского края [4; 5].

Камчатский край  – это отдаленный ре-
гион России с непростыми климатически-
ми условиями, но имеющий невероятно 
привлекательный ландшафт и уникаль-
ные гидроминеральные ресурсы. Одним 
из богатств региона являются месторожде-
ния природных термальных минеральных 
вод различного химического состава и тем-
пературы [6, с. 36–39; 7, с. 94–106]. С конца 
прошлого столетия проведен обширный ряд 
научно-исследовательских работ, посвящен-
ных различным аспектам изучения природ-
ных лечебных и оздоровительных ресурсов 
территории Камчатского края [8–10]. Не-
смотря на длительный период исследования 
рекреационных ресурсов региона, сохраня-
ются открытые вопросы их перспективного 
освоения и применения [11; 12; 13; с. 5–8]. 
Самыми распространенными и разнообраз-
ными по составу природными ресурсами 
на Камчатке являются кремнистые термаль-
ные воды, имеющие высокую бальнеологи-
ческую ценность [14; 15].

Цель исследования – оценить перспек-
тивность гидроминеральных ресурсов Па-
ратунской курортной местности Камчатско-
го края.

Материалы и методы исследования
Для решения поставленных задач про-

ведена оценка состояния и степени из-
ученности гидроминеральных ресурсов 
полуострова Камчатка с позиции их баль-
неотерапевтического применения. Прове-
ден информационно-аналитический поиск 
за период с 2000 по 2024 г. с использовани-
ем литературных источников базы данных 
PubMed, научной электронной библиотеки 
eLibrary.ru; фондовых материалов по ми-
неральным водам Камчатки. Анализиро-
вались бальнеологические заключения, 
выполненные за период с 2007 по 2023 г. 
Владивостокским филиалом ДНЦ ФПД  – 
НИИ медицинской климатологии и вос-
становительного лечения [7, с. 92–97; 16]. 
Использованы информационно-аналитиче-
ские сведения о геотермальном потенциале 
месторождений Камчатского края, подго-
товленные на основе данных Департамента 
по недропользованию Дальневосточного 
федерального округа.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Паратунка  – самое известное место-
рождение кремнистых терм, пользующееся 
популярностью у жителей и гостей Камчат-
ки. Исследовательские проекты, направлен-
ные на анализ лечебных и туристических 
потенциалов Паратунской зоны, охватили 
территорию в 23,4 тыс. га. Экспедиционные 
исследования по изучению бальнеологиче-
ских свойств минеральных вод проводились 
по пяти маршрутам, один из которых про-
ходил вдоль долины р. Паратунки с севера 
на юг, остальные имели поперечные направ-
ления, включая Верхне-, Средне- и Ниж-
не-Паратунские выходы минеральных вод 
и туристический траверс от ручья Тополо-
вого к сопке Бархатной [3].

Основной лечебный и оздоровитель-
ный актив Паратунского курортного района 
представлен азотно-кремнистыми горячи-
ми водами, простирающимися вдоль тече-
ния р. Паратунка. Эти воды, в соответствии 
с местом их выхода на поверхность, хими-
ческим составом, уровнем минерализации, 
температурными показателями и прочи-
ми характеристиками, классифицируются 
на источники Нижнего, Среднего и Верхне-
го Паратунка (таблица). 
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Источники Верхней Паратунки распола-
гаются в горной части долины одноименной 
реки, где склон горы Горячей образует за-
метный изгиб на высоте от 70 до 80 м. Здесь 
насчитывается свыше 16 горячих ключей 
(температура воды до +90 °С), которые фор-
мируют три ручья, текущих параллельно, 
и создают живописный теплый водопад [3]. 
Согласно результатам бальнеологических 
заключений, химический состав воды ха-
рактеризуется как хлоридно-сульфатный 
кальциево-натриевый с умеренным содер-
жанием кремния (до 45 мг/л), минерали-
зация достигает примерно 1 г/л, а уровень 
мышьяка составляет около 0,3 мг/л [7, с. 97]. 
Верхне-Паратунские источники активно ис-
пользуются для туристических экскурсий 
и жителями региона в качестве места семей-
ного отдыха на природе.

Необычными характеристиками облада-
ют термальные воды среднего Паратунского 
участка, находящегося в центральной части 
месторождения. Как представлено в табли-
це, этот термальный источник температурой 
+74 °С характеризуется низкой минерализаци-
ей, высокой щелочной реакцией среды, суль-
фатно-кальциево-натриевым составом, высо-
ким содержанием кремния, фтора, мышьяка 
и классифицируется как кремнистые тер-
мальные воды горячинского типа (таблица). 
В санаторно-курортной практике минераль-
ные воды такого состава могут использовать-
ся для лечения заболеваний сердечно-сосу-
дистой, нервной, костно-мышечной, систем, 
обменных нарушений, заболеваний женских 
половых органов и кожи [7, с. 93].

Как свидетельствуют результаты про-
веденных экспедиционных исследований, 
термальные воды Нижнего участка место-
рождения Паратунка (до +80 °С) добывают-
ся из-под земли на отметке в 320 м, находят-
ся на территории одноименного населенного 
пункта, пользуются широкой популярностью 
и активно применяются в санаторно-курорт-
ных учреждениях, домах отдыха и туристи-
ческих комплексах [3]. По химическому со-
ставу воды Нижне-Паратунских источников 
слабоминерализованные, хлоридно-суль-
фатные натриево-кальциевые, кремнистые 
[7, с. 92]. Характерными особенностями 
данных вод Паратунского месторождения 
является не только высокая температура, 
но и наличие таких бальнеологических ком-
понентов, как фтор, мышьяк, литий, бор, по-
зволяющих отнести ее к водам угличского 
типа (таблица). 

Многообразие термальных слабоминера-
лизованных хлоридно-сульфатных, кальцие-

во-натриевых, кремнистых вод месторожде-
ния Паратунка широко используется на Кам-
чатке в разнотемпературных бассейнах Во-
енного санатория «Паратунка», санаториях 
«Жемчужина Камчатки», «Светлячок», для 
наружного использования в виде ванн, в це-
лях лечения и профилактики различных за-
болеваний системы кровообращения, нерв-
ной системы, костно-мышечной системы, 
нарушений обмена, патологии женских по-
ловых органов, кожных заболеваний.

Для дальнейшего применения уникаль-
ных кремнистых термальных вод место-
рождения Паратунка необходимо проведе-
ние комплексных мероприятий по  разра-
ботке специальных медицинских заклю-
чений, оценке запасов и их обязательной 
государственной экспертизе, рациональ-
ной эксплуатации для целей бальнеоло-
гии и промышленной добычи в качестве 
лечебных. При этом важно отметить, что 
биоклимат Паратунской зоны обладает вы-
сокими рекреационными качествами, под-
ходящими для санаторно-курортной дея-
тельности, достигая отметки в 57 %. Этот 
показатель свидетельствует о значитель-
ных возможностях для развития данного 
региона в этой сфере.

Помимо этого, водные просторы Кам-
чатки изобилуют разнообразием морской 
флоры и фауны, включая водоросли, тре-
пангов, крабов, гребешков и морских ежей. 
Эти организмы служат основным источни-
ком ценных биоактивных веществ, таких 
как альгинаты, каррагинаны, фукоиданы, 
омега-3 жирные кислоты и пектины. При-
камчатские воды характеризуются высоким 
разнообразием бурых водорослей, в том чис-
ле ламинариевых и фукуса двураздельного, 
но медико-биологических исследований 
камчатского водорослевого сырья не про-
водилось. При этом в настоящее время ис-
следователи проявляют особый интерес 
к биоактивным компонентам, обладающим 
мембранотропными, антиоксидантными 
или адсорбционными свойствами, которые 
извлекаются из морских продуктов. В этом 
ключе комплексное использование природ-
ных минеральных вод и гидробионтов мо-
жет являться основой для разработки новых 
форм активных соединений с целью разра-
ботки медицинских препаратов направлен-
ного действия.

Заключение
Обширные запасы азотистых кремни-

стых горячих вод становятся ключевым эле-
ментом лечебно-оздоровительного потенци-
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ала Паратунской курортной зоны на Камчат-
ке, открывая широкие перспективы для раз-
вития. Изучение комплексного применения 
гидроминеральных ресурсов, гидробионтов 
Камчатки, с точки зрения лечебно-профи-
лактического применения, особенно пер-
спективно для создания новых препаратов. 
Интегрированный подход к применению 
уникальных природных лечебных ресурсов, 
а также создание медицинских инноваций, 
способных нейтрализовать негативное вли-
яние климатических особенностей курорта, 
способствует не только улучшению качества 
здравоохранения в зоне отдыха Паратунки, 
но и открывает широкие возможности для 
развития туристического потенциала дан-
ной местности.
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В связи с интенсивным освоением Арктической зоны Российской Федерации при строительстве граж-
данских и промышленных объектов становится актуальной задача изучения многолетнемерзлых и промер-
зающих – протаивающих грунтов. С появлением высокоточных приборов и разработкой новых методик по-
явилась возможность уточнения теплофизических характеристик грунтов в широком диапазоне изменения 
температуры и влажности. Целью данной работы является экспериментальное исследование эффективной 
удельной теплоемкости в процессе промерзания  – протаивания. В качестве исследуемого материала был 
взят песок мелкий с различной влажностью. Эффективная удельная теплоемкость определена калориметри-
ческим методом, а температура начала замерзания и переохлаждения – криоскопическим методом. Получе-
ны значения эффективной удельной теплоемкости в зависимости от температуры и влажности, определены 
точки начала замерзания, конца оттаивания и температура переохлаждения. Полученные результаты показы-
вают, что при фазовых переходах вода – лед и лед – вода появляются пики значений эффективной удельной 
теплоемкости. Влажность грунта влияет на максимальное значение этих пиков как при замерзании, так и при 
оттаивании. Из полученных термограмм видно, что длительность фазового перехода и температура переох-
лаждения также зависят от влажности грунта.

Ключевые слова: мерзлые грунты, талые грунты, песчаный грунт, эффективная удельная теплоемкость, 
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Due to the intensive development of the Arctic zone of the Russian Federation, the study of permafrost and 
freeze-thaw soils has become a relevant task during the construction of civil and industrial facilities. The advent of 
high-precision instruments and the development of new methods have made it possible to refine the thermophysical 
properties of soils over a wide range of temperature and moisture content. The goal of this study is to experimentally 
investigate the effective specific heat capacity at different moisture content levels during the freeze-thaw process. 
Fine-grain sand with varying moisture contents was used as the test material. The effective specific heat capacity 
was determined calorimetrically, while the freezing onset and supercooling temperatures were cryoscopically 
determined. The dependences of the effective specific heat capacity on temperature and moisture content were 
obtained. The freezing onset, thaw end points, and supercooling temperature were determined. The obtained results 
allow us to conclude that peak values of the effective specific heat capacity are recorded during the water-ice and ice-
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water phase transitions. Soil moisture affects the magnitude of these peaks: the higher the soil moisture, the greater 
the peak values of the effective specific heat capacity during both freezing and thawing. The resulting thermograms 
show that the duration of the phase transition also depends on the moisture content of the soil.

Keywords: frozen soils, thawed soils, sandy soils, effective specific heat capacity, phase transitions, moisture content
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Введение
Освоение арктических районов  – стро-

ительство промышленных и гражданских 
объектов, дорог, нефте- и газопроводов, 
бурение скважин невозможно без изуче-
ния многолетнемерзлых и промерзаю-
щих – протаивающих грунтов. В настоящее 
время отсутствуют четкие рекомендации 
по выполнению тепловых расчетов при за-
мерзании  – оттаивании грунтов с учетом 
фазовых переходов воды [1; 2, с. 3–5]. Для 
решения этих задач необходимы в первую 
очередь теплофизические характеристики 
грунтов (теплопроводность, температуро-
проводность, удельная теплоемкость). Их 
значения меняются в зависимости от вида 
грунта, содержания влаги, засоленности 
и различных мерзлотных условий. В данное 
время имеется достаточно большой массив 
экспериментальных данных по теплопрово-
дности и температуропроводности мерзлых 
и талых грунтов. Так, в работе [3, с. 32–107] 
представлены результаты эксперименталь-
ных и расчетных методов определения те-
плофизических свойств мерзлых и талых 
горных пород Северо-Востока России. 
А.В. Степанов, А.М. Тимофеев разрабо-
тали метод определения теплофизических 
свойств влажных дисперсных материалов 
[4, с. 5–26]. В работе [5] приведен обзор 
лабораторных методов определения тепло-
физических характеристик мерзлых и та-
лых грунтов.

Ранее авторами были проведены иссле-
дования теплопроводности мелкодисперс-
ных и крупнодисперсных грунтов, в том 
числе с крупнообломочными включениями, 
в талом и мерзлом состояниях. На основа-
нии этих исследований была разработана 
методика расчета теплопроводности с уче-
том количества незамерзшей воды и засо-
ленности [6; 7]. 

Удельная теплоемкость также является 
важной характеристикой теплового состо-
яния грунтов. Эта характеристика стано-
вится эффективной величиной, когда при-
сутствует фазовый переход [3, с. 10]. В по-
следнее время с появлением высокоточных 
приборов и усовершенствованием методик 
исследования [8] появилась возможность 

уточнения изменения этой характеристики 
в широком диапазоне температур, влажно-
сти и других параметров. Ранее авторами 
были получены экспериментальные данные 
по удельной теплоемкости грунта при поло-
жительных температурах [9]. 

Цель исследования  – эксперименталь-
ное изучение влияния влажности на удель-
ную теплоемкость, используемую при чис-
ленном моделировании тепловых процессов. 
Для сравнения и достоверности полученных 
результатов были определены температуры 
переохлаждения, замерзания и оттаивания. 

Материалы и методы исследования
Для исследования влияния влажности 

на эффективную удельную теплоемкость 
был выбран грунт, а именно речной песок 
из карьера в окрестностях г. Якутска. 

Для исключения влияния солей песок 
предварительно отмывался и определял-
ся гранулометрический состав и основные 
водно-физические характеристики согласно 
ГОСТ 25100-2020 (таблица) [10].

Модуль крупности определялся соглас-
но ГОСТ 32727-2014 [11] и равен 1,64, сте-
пень неоднородности Cu = 1,44 ˂ 3. Таким 
образом, исследуемый материал относится 
к мелкому, однородному, незасоленному пе-
ску без органики. 

Для получения определенной влажно-
сти предварительно высушенный песок ис-
кусственно увлажнялся дистиллированной 
водой. Для проведения эксперимента под-
готавливались образцы с тремя значениями 
влажности W: 10, 15, 20 %. 

Эффективная удельная теплоемкость 
определялась калориметрическим методом 
[12] на дифференциально-сканирующем 
калориметре Setaram Sensys Evo TG-DSC 
(рис. 1). Он имеет две измерительные ячей-
ки: одна предназначена для исследуемого 
образца, в другую, ячейку сравнения, поме-
щается пустой тигель. Экспериментально 
измеряется временная зависимость разни-
цы температур между ячейкой с образцом 
и ячейкой сравнения. Для этого ячейки кон-
струированы максимально симметрично 
(одинаковые тигели, сенсоры, расстояние 
от нагревателя). 
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Физические характеристики грунта
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Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 1. Дифференциально-сканирующий 
калориметр Setaram Sensys Evo TG-DSC 

Примечание: составлен авторами по 
результатам данного исследования 

Тигели изготовлены из алюминия емко-
стью 120 мкл и средним весом 0,2228 г. Этот 
калориметр имеет 3Д-датчик типа Кальве, 
который состоит из 120 термопар, кото-
рый полностью окружает зону измерения. 
3Д-датчик обладает высокой чувствительно-
стью измерения, поэтому измерения на этом 
калориметре имеют высокую точность. По-
грешность определения примерно 1 %. Изме-
рения при отрицательных температурах про-
водились с использованием жидкого азота.

Тигель заполнялся исследуемым песком 
с определенной влажностью и помещался 
в ячейку калориметра. Эксперимент про-
водился по предварительно заданному ре-
жиму (рис. 2). Путем экспериментального 
подбора была выбрана оптимальная ско-
рость замораживания – оттаивания, которая 
составляет 0,7 К/мин.

Рис. 2. Температурный режим  
проведения эксперимента 

Примечание: составлен авторами  
по результатам данного исследования

Образец песка выдерживался 10 мин при 
+23 оС для того, чтобы принять температуру 
ячейки. Затем охлаждался примерно 47 мин 
от +23 до -10 оС (0,7 К/мин), далее образец 
выдерживался при -10 оС в течение 15 мин, 
после этого нагревался в течение 47 мин 
от -10 до +23 оС и далее выдерживался при 
температуре +23 оС в течение 10 мин. Весь 
эксперимент длится 129 мин 15 с.

Эффективная удельная теплоемкость 
определялась сравнением результатов двух 
измерений: 

1) с двумя пустыми тигелями;
2) с одним пустым тигелем и с тигелем, 

заполненным образцом исследуемого мате-
риала. 

Кроме определения эффективной удель-
ной теплоемкости также определялась точ-
ка начала замерзания и конца оттаивания 
образцов грунта (рис. 4, 6, 8). Методика 
определения основана на явлении выделе-
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ния скрытой теплоты фазового перехода 
вода – лед при промерзании и при оттаива-
нии грунта лед – вода [13]. Регистрация дан-
ных проводится с помощью преобразовате-
ля сигналов «Теркон» производства ООО 
«ТЕРМЭКС» (г. Томск) с возможностью за-
писи показаний во времени. Измерения про-
водили на образцах песка нарушенного сло-
жения. Для удержания определенного объе-
ма сыпучего материала применяли контей-
неры, сделанные из ПВХ в форме цилиндра 
с совмещенной полусферой в основании. 

Перед проведением опыта образец до-
ставался из эксикатора и закладывался 
в контейнер. После чего накрывался сверху 
крышкой с размещенной по центру термопа-
рой. Термопара размещалась внутри образ-
ца в средней области. Подготовленные об-
разцы в контейнерах устанавливались в по-
лиэтиленовый ящик с наполненным сухим 
песком. Ящик с песком на момент установки 
образцов выстаивается в холодильной каме-
ре при заданной отрицательной температу-
ре. Оттаивание производилось в таком же 
ящике с песком при комнатной температуре.

Для определения температуры начала за-
мерзания по результатам испытания образца 
грунта строят термограмму замерзания – гра-
фик изменения температуры в образце во вре-
мени при замерзании. Аналогично для опре-
деления температуры конца оттаивания стро-
ится по замеренным данным – график изме-
нения температуры в образце во времени при 
оттаивании. Обработка данных проводится 
согласно ГОСТ Р 71043-2023 [14].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Эффективная удельная теплоемкость рас-
считывалась с помощью программного обе-
спечения, входящего в состав ДСК, исходя из  

замеренного теплового потока в каждой вре-
менной, температурной и влажностной точке. 

На рис. 3–8 приведены результаты ис-
следования. Из рис. 3, 5, 7 видно, что охлаж-
дение грунта можно разделить на три зоны:

1. Талая зона: от температуры +23 оС до  на-
чала фазового перехода. В этой зоне значения 
удельной теплоемкости практически не меня-
ются, так как при положительных температу-
рах удельная теплоемкость незасоленных, та-
лых грунтов не зависит от температуры.

2.  Зона фазового перехода. Она также 
захватывает переохлаждение. В этой зоне 
зафиксирован резкий скачок (пик) значе-
ний эффективной удельной теплоемкости, 
который характеризует фазовый переход 
вода – лед. Подобные результаты, получен-
ные расчетным способом, приведены в ра-
боте [15]. Правая ветвь пика имеет более 
резкий подъем, чем левая ветвь. При пони-
жении температуры после пика значения 
эффективной удельной теплоемкости начи-
нают уменьшаться. Высота пиков значений 
удельной теплоемкости зависит от влаж-
ности грунта, чем больше влажность, тем 
больше значения (47, 65, 101 Дж/(г·К)). 

3. Мерзлая зона. Эта зона соответствует 
полному замерзанию свободной воды. При 
этом значения эффективной удельной те-
плоемкости уменьшаются и становятся не-
зависимыми от температуры.

При оттаивании грунта наблюдаются та-
кие же три зоны. Отличие составляет только 
фазовый переход лед – вода (пик), который 
наблюдается около 0 оС. При оттаивании 
зона фазового перехода смещается в зону 
положительных температур. Максимальное 
значение удельной теплоемкости при от-
таивании в несколько раз меньше, чем при 
замерзании. Форма пика при оттаивании бо-
лее широкая, чем при замерзании. 

Рис. 3. Зависимость эффективной удельной теплоемкости песка от температуры. W = 10 %. 
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 4. Термограмма замерзания – оттаивания песка с влажностью W = 10 %.  
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 5. Зависимость эффективной удельной теплоемкости песка от температуры. W = 15 %. 
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 6. Термограмма замерзания – оттаивания песка с влажностью W = 15 %.  
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 7. Зависимость эффективной удельной теплоемкости песка от температуры. W = 20 %. 
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования 

Рис. 8. Термограмма замерзания – оттаивания песка с влажностью W = 20 %.  
Синяя линия – замерзание, красная линия – оттаивание 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Из термограмм (рис. 4, 6, 8) видно, что 
температура фазового перехода практически 
не зависит от влажности исследуемого песка 
и приблизительно равна 0 оС, а длительность 
фазового перехода зависит от влажности. 
При повышении влажности увеличивается 
длительность фазового перехода: 

W = 10 % – t = 14 мин; 
W = 15 % – t = 24 мин; 
W = 20 % – t = 30 мин. 
В то же время температура переохлаж-

дения Тп меняется с изменением влажности. 
С увеличением влажности песка темпера-
тура переохлаждения сдвигается в сторо-
ну более низких значений. Считается, что 
оптимальный интервал по влажности для 
переохлаждения  – значения от 10 до 15 %. 

При влажности выше 20 % вода заполняет 
большинство пор грунта, и температура пе-
реохлаждения снижается [15]. На рис. 4, 6, 
8 наблюдается подобная картина. При влаж-
ности 10 % температура переохлаждения 
равна -2,2 оС, при W = 15 % – Т = -2,9 оС, 
а при влажности W = 20 % наблюдается са-
мая низкая температура переохлаждения 
Т = -3,3 оС.

Сравнивая графики замерзания (синяя 
линия) на рис. 3 и 4 (W = 10 %), можно ска-
зать, что температуре переохлаждения воды, 
равной -2,2 оС (рис. 4), соответствует правая 
ветвь пика удельной теплоемкости (рис. 3). 
Левая ветвь пика показывает фазовый пере-
ход вода – лед. Такая же картина наблюдает-
ся и при W = 15, 20 %.
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Выводы
Были исследованы песчаные грунты с  

влажностью 10, 15, 20 % при цикле замер-
зания  – оттаивания в диапазоне температур 
от  +23 до -10 оС. Калориметрическим мето-
дом были получены данные по эффективной 
удельной теплоемкости, а термограммы для 
определения точки начала замерзания – крио-
скопическим методом. Выявлено следующее:

1.  По результатам экспериментальных 
исследований были зафиксированы пики 
эффективной удельной теплоемкости, ко-
торые возникают при фазовых переходах 
вода – лед, лед – вода.

2. Значения этих пиков зависят от влаж-
ности грунта. Как при замерзании, так и при 
оттаивании с увеличением влажности зна-
чения пиков эффективной удельной тепло-
емкости возрастают.

3.  В незасоленных песках температура 
фазового перехода не зависит от влажности и  
приблизительно равна 0 оС, в то же время про-
должительность фазового перехода зависит. 

4. Влажность песка влияет на темпера-
туру переохлаждения.

Для более глубокого понимания меха-
низма влияния влажности и температуры 
на удельную теплоемкость необходимо про-
вести дополнительные исследования.
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Высокоградиентная магнитная сепарация представляет собой один из наиболее перспективных 
методов обогащения минерального и техногенного сырья, обеспечивающий эффективное извлечение 
тонкодисперсных слабомагнитных компонентов. В условиях истощения месторождений с высоким со-
держанием ценных компонентов и усложнения горно-геологических условий добычи особую актуаль-
ность приобретает повышение эффективности и энергоэкономичности процессов переработки. Целью 
исследования является обоснование методического подхода к оптимизации конструктивных параметров 
матрицы высокоградиентного магнитного сепаратора методом моделирования для повышения эффек-
тивности сепарации минерального и техногенного сырья. Проведен анализ 120 источников отечествен-
ных и зарубежных авторов, опубликованных в рецензируемых журналах и сборниках конференций, 
из которых 41 отобран для детального изучения. Рассмотрены основные направления моделирования, 
включая расчет магнитных полей методом конечных элементов, моделирование движения частиц ме-
тодом дискретных элементов и вычислительную гидродинамику. Показано, что комплексное приме-
нение указанных методов позволяет учитывать взаимное влияние магнитных, гидродинамических 
и механических факторов, повышая точность прогнозирования технологических показателей и снижая 
потребность в экспериментальных исследованиях. На основе анализа научно-технической литературы 
приведена характеристика комплексного моделирования матриц, а результаты обзора подтверждают це-
лесообразность интеграции методов математического моделирования в процесс проектирования и мо-
дернизации высокоградиентных магнитных сепараторов. 

Ключевые слова: высокоградиентная магнитная сепарация, математическое моделирование, программное 
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High-gradient magnetic separation is one of the most promising methods for the beneficiation of mineral 
and technogenic raw materials, providing efficient recovery of fine weakly magnetic particles. Under conditions 
of depletion of high-grade ore deposits and increasing complexity of mining and geological environments, 
improving the efficiency and energy performance of processing technologies becomes particularly relevant. The 
purpose of this study is to substantiate a methodical approach to optimizing the structural parameters of the 
matrix through modeling in order to enhance the separation efficiency of mineral and technogenic materials. A 
review of 120 domestic and foreign sources published in peer-reviewed journals and conference proceedings 
was conducted, of which 41 were selected for detailed analysis. The main modeling approaches are considered, 
including magnetic field calculation using the finite element method, particle motion simulation by the discrete 
element method, and computational fluid dynamics. It is shown that the integrated application of these methods 
enables accounting for the interrelated magnetic, hydrodynamic, and mechanical factors, thereby improving the 
accuracy of process performance prediction and reducing the need for extensive experimental studies. Based 
on the analysis of scientific and technical literature, description of the comprehensive modeling of matrices is 
proposed. The results of the review confirm the feasibility of integrating mathematical modeling methods into the 
design and modernization of high-gradient magnetic separators.

Keywords: high-gradient magnetic separation, mathematical modeling, software modeling, matrix, magnetic field, finite 
element method, discrete element method, computational fluid dynamics
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Введение
В рамках стратегий развития стран и  

предприятий особое внимание уделяется 
текущему состоянию и вектору развития 
отечественного минерально-сырьевого ком-
плекса [1; 2]. Актуальность проблемы сни-
жения числа легкообогатимых руд и услож-
нения горно-геологических условий добычи 
и схем переработки в контексте повышения 
спроса на стратегические металлы и кон-
троля за соблюдением экологических требо-
ваний способствует вовлечению в перера-
ботку техногенных месторождений и отхо-
дов недропользования [3-5].

Высокоградиентная магнитная сепара-
ция (ВГМС) является одним из основных 
методов извлечения тонкоизмельченных 
слабомагнитных материалов из минераль-
ного природного и техногенного сырья [6-8] 
и, на фоне растущих требований к эффек-
тивности и экологичности процессов разде-
ления магнитных частиц, может применять-
ся во многих отраслях – от горнодобываю-
щей промышленности до биотехнологий 
и очистки технических жидкостей [9; 10].

Экспериментальное исследование маг-
нитных и гидродинамических явлений, про-
исходящих внутри рабочей зоны ВГМС, 
связано с большими временными и финансо-
выми затратами, а также техническими огра-
ничениями. В этих условиях математическое 
моделирование становится мощным инстру-
ментом анализа и оптимизации процессов, 
позволяя детально исследовать распреде-
ление магнитного поля, движение частиц 
и гидродинамику пульпы без необходимости 
дорогостоящих экспериментов. Применение 
численных методов, таких как FEM, CFD 
и DEM, открывает возможность для создания 
мультифизических моделей, которые обеспе-
чивают глубокое понимание взаимосвязей 
между параметрами конструкции и техноло-
гическими показателями процесса [11].

Несмотря на широкое распростране-
ние методов численного моделирования, 
в настоящее время отсутствует единый ал-
горитм или методологически обоснованный 
подход, учитывающий специфику магнит-
но-гидродинамических процессов, проте-
кающих в матричных системах ВГМС. При 
этом именно комплексное описание взаи-
модействия магнитных, гидродинамиче-
ских и механических факторов определяет 
достоверность и инженерную примени-
мость результатов моделирования. Следу-
ет отметить, что в отечественной научной 
и проектной практике такие подходы раз-
виты недостаточно: публикации, посвящен-

ные моделированию матриц ВГМС, носят 
фрагментарный характер и не формируют 
целостной методологии оптимизации кон-
структивных параметров. 

Проведение комбинированных исследо-
ваний, включающих методы компьютерного 
моделирования, демонстрирует существен-
ные преимущества по сравнению с тради-
ционными экспериментальными исследова-
ниями благодаря ресурсной эффективности, 
обеспечивающей значительное снижение 
материальных и временных затрат при со-
хранении высокой точности результатов 
[12]. Среди достоинств моделирования так-
же стоит отметить масштабируемость, по-
зволяющую моделировать сложные много-
уровневые системы, и управляемость про-
цесса, дающую возможность варьирования 
временных параметров и многократного 
повторения экспериментов [13; 14].

Современный этап характеризуется ис-
пользованием сложных многомасштабных 
моделей, интеграцией различных физиче-
ских процессов (магнитных, гидродинами-
ческих, механических), а также примене-
нием универсальных программных плат-
форм  – таких как COMSOL Multiphysics 
[10], Ansys [15] и др. Моделирование стано-
вится неотъемлемой частью процесса про-
ектирования и модернизации сепараторов, 
позволяя существенно сократить экспери-
ментальные затраты и повысить эффектив-
ность технологий на этапе НИОКР.

Таким образом, цель данной работы за-
ключается в обосновании методологическо-
го подхода к оптимизации конструктивных 
параметров матрицы высокоградиентного 
магнитного сепаратора методом моделиро-
вания для повышения эффективности сепа-
рации минерального и техногенного сырья. 

Материалы и методы исследования
Исследование выполнено в формате си-

стематического обзора научной и техниче-
ской литературы по тематике моделирования 
процессов высокоградиентной магнитной 
сепарации. Основным источником информа-
ции послужили рецензируемые публикации 
в международных журналах, индексируе-
мых в базах данных ВАК, Scopus и Web of 
Science, а также статьи из профильных кон-
ференций по прикладной механике, физике 
магнитных явлений и обогащению полезных 
ископаемых. Проведен анализ 120 источни-
ков отечественных и зарубежных авторов, 
опубликованных в рецензируемых журна-
лах и сборниках конференций, из которых 
41 отобран для детального изучения.
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Исследование основано на принципах 
системности и междисциплинарного ана-
лиза. В качестве основного инструмента ис-
пользован структурированный обзор науч-
ных публикаций, отражающих применение 
математического и программного модели-
рования в технологических задачах, реша-
емых с применением высокоградиентной 
магнитной сепарации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Направления моделирования  
в области ВГМС

На основе анализа научно-технической 
литературы была проведена систематизация 
исследований в области ВГМС, направленных 
на разработку эффективных технологических 
решений и совершенствование конструкций 
с применением моделирования (табл. 1).

Основываясь на анализе полученных 
данных, представленных в таблице 1, авто-
ры определили пять основных направлений 
исследований в области ВГМС, в которых 
для достижения различных целей исполь-
зовались результаты моделирования: изуче-
ние поведения (движения) частиц, изучение 
характеристик магнитного поля, оптими-
зация геометрических параметров и мате-
риала матричных элементов, исследование 
влияния параметров материала на показа-
тели магнитной сепарации и обоснование 
конструкции матричного блока.

Первое направление объединяет иссле-
дования, в которых моделирование исполь-
зуется как для оптимизации уже существу-
ющих конструкций, так и для разработки 
принципиально новых матриц и сепарато-
ров. Основной подход заключается в моде-
лировании и анализе распределения магнит-
ного поля и магнитного градиента, включая 
расчет баланса сил и вероятности захвата ча-
стиц [10; 16; 17]. Важным аспектом являет-
ся подбор конструкции стержневых матриц 
и их геометрических параметров для дости-
жения заданной селективности разделения: 
диаметр стержней и шаг сетки определяют 
эффективность разделения крупной и мел-
кой фракций, что подтверждается экспери-
ментально на полупромышленных и про-
мышленных образцах [18]. Современные 
методы, включая двумерное и трехмерное 
МКЭ-моделирование [19], также позволяют 
прогнозировать локальные изменения поля, 
оценивать величину магнитного градиента 
и уточнять распределение потоков.

Второе направление включает в себя ис-
следования влияния характеристик частиц 
на захват и эффективность выделения сла-

бомагнитных минералов. Стоит отметить, 
что перспективным является применение 
ВГМС с циркулирующей магнитной жидко-
стью [20-22], то есть добавлением раствора 
MnCl2 в пульпу для повышения контраст-
ности магнитных свойств разделяемых ми-
нералов. Результаты численного моделиро-
вания процесса захвата частиц согласуются 
с результатами экспериментов и также под-
тверждают преобразование конкурирующе-
го процесса захвата в механический захват 
при обработке слабомагнитных минералов 
с помощью технологии высокоградиент-
ной магнитной сепарации с использованием 
магнитной жидкости (HGMSCMF).

Задачами исследований третьего направ-
ления является определение оптимальной 
формы поперечного сечения матричного эле-
мента и соотношения его сторон, а также из-
учение состояния намагниченности матриц 
и влияния намагниченности (насыщения) 
матрицы на эффективность захвата частиц.

В работе [23] авторы доказывают, что 
форма и материал матрицы значительно вли-
яют на процесс достижения матричным эле-
ментом насыщения и наибольшего градиента 
напряженности магнитного поля. Интерпре-
тируя результаты сравнения магнитной силы, 
можно сделать вывод о том, что эллиптиче-
ская и квадратная матрицы могут генериро-
вать гораздо большую магнитную силу в ши-
роком диапазоне расстояний от поверхности.

При этом магнитная сила ромбовидных 
матриц велика вблизи поверхности, но бы-
стро уменьшается с увеличением расстоя-
ния от поверхности. Таким образом, путем 
подбора оптимальной формы матричного 
элемента можно повысить извлечение по-
лезных компонентов в концентрат.

В ряде исследований [11; 24; 25] с при-
менением комплексных и численных мето-
дов моделирования установлено, что форма 
и соотношение сторон магнитных матриц 
существенно влияют на эффективность за-
хвата частиц в высокоградиентных магнит-
ных сепараторах. Показано, что эллипти-
ческие, ромбовидные и прямоугольные ма-
трицы, ориентированные вдоль магнитного 
поля, обеспечивают больший радиус захвата 
и более высокую эффективность разделения 
по сравнению с круглыми элементами, осо-
бенно при умеренных значениях магнитной 
индукции. Выявлено существование опти-
мального соотношения сторон матрицы, 
которое уменьшается с ростом магнитной 
индукции и не зависит от размера частиц, 
что позволяет повысить извлечение ультра-
дисперсных магнитных минералов и снизить 
энергозатраты при разработке ВГМС-систем.
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В работе [26] предложена концепция 
соответствия между геометрией матрицы 
и магнитной индукцией, при котором до-
стигается максимальный радиус захвата 
частиц; оптимальное соотношение сторон 
зависит от величины индукции и не связан 
с размерами частиц или матрицы. В иссле-
довании [27] уточнено соотношение разме-
ров магнитного элемента и частицы, обеспе-
чивающее максимальный захват, выведены 
уравнения для магнитной силы и сопротив-
лениям и определены условия захвата.

В работе [15] методом численного мо-
делирования изучено влияние соотноше-
ния сторон и степени намагниченности ма-
триц из железа и стали SUS430 на эффек-
тивность улавливания частиц; показано, 
что с ростом значения коэффициента со-
отношения сторон расширяется диапазон 
индукций, при которых достигается насы-
щение и повышается эффективность захва-
та слабомагнитных минералов. В иссле-
довании [28] разработана математическая 
модель для прогнозирования состояния на-
магниченности и учтено влияние магнит-
ных взаимодействий между элементами, 
зависящих от угла между полем и линией 
их соединения, что позволяет оптимизи-
ровать конфигурацию матрицы и снижать 
энергопотребление. В работе [29] уста-
новлена зависимость намагниченности 
от формы и ориентации матрицы в маг-
нитном поле, доказано влияние геометрии 
поперечного сечения на точность расчетов 
и степень намагничивания.

Четвертое направление посвящено из-
учению характеристик магнитного поля, 
создаваемого в ВГМС, включая анализ осо-
бенностей распределения магнитного пото-
ка и установление взаимосвязей между гео-
метрией матрицы и силовыми показателями 
магнитного поля. 

В работе [30] численным моделировани-
ем и экспериментами показано, что в мно-
гоматричных системах с эллиптическими 
матрицами усиливается взаимодействие ин-
дуцированных полей, что повышает магнит-
ную индукцию, но снижает градиент поля 
и магнитную силу, сокращая зону захвата 
частиц. Оптимизация расстояния между 
матрицами и их размеров позволяет регули-
ровать уровень накопления частиц на оса-
дительном элементе, при этом расхождение 
между расчетными и экспериментальными 
данными не превышает 4,3%. В исследова-
нии [31] установлено, что форма поперечно-
го сечения влияет на параметры магнитного 
поля: по интенсивности поля и градиента 

они убывают в ряду треугольник – квадрат – 
шестиугольник – восьмиугольник – додека-
гон  – круг; применение зубчатых пластин 
вместо цилиндров повышает извлечение 
ильменита до 45% при тех же услови-
ях намагничивания.

Пятое направление посвящено изу-
чению поведения частиц в ВГМС. При 
помощи различных программных паке-
тов рассчитывается траектория движения 
и устанавливаются закономерности захвата 
и накопления матрицей мелких частиц ми-
нералов с целью увеличения селективности 
и эффективности сепарации.

В работе [32] рассмотрены модели дви-
жения частиц в магнитном поле сепарато-
ра, включая механистические, статисти-
ческие и нейросетевые (ANN) подходы; 
показано, что физически точные модели 
сложны в применении, тогда как ANN-мо-
дели эффективны для прогнозирования, 
но не раскрывают физику процесса. В ис-
следованиях [33] и [34] с помощью моде-
лирования и экспериментов установлено, 
что асимметричные пульсации и регули-
рование скорости потока повышают селек-
тивность разделения, а оптимизация фор-
мы импульсов предотвращает засорение 
матрицы. В работе [35] методом конечных 
элементов смоделировано влияние скоро-
сти подачи и вращения матрицы в центро-
бежной ВГМС, показано образование спи-
рального потока и сдвиговых напряжений, 
улучшающих селективность и эффектив-
ность разделения.

В работах [36; 37] представлена стати-
ческая модель SBM, описывающая нако-
пление частиц на матрице с учетом влия-
ния магнитной индукции, скорости пото-
ка и геометрии элементов, позволяющая 
прогнозировать профиль и массу осадка. 
Однако для реальных условий предпочти-
тельнее динамические модели: в [38] пред-
ложена зависимая от частоты пульсаций 
модель, учитывающая влияние магнитных 
и гидродинамических сил на скорость об-
разования отложений. В [39] показано, 
что поочередная подача мелкой и крупной 
фракции повышает извлечение и селектив-
ность – массовая доля захваченных частиц 
до 20 мкм увеличивается более чем вдвое, 
а содержание железа возрастает до 62%. 
В исследовании [40] с использованием 
имитационного моделирования предложе-
на комбинированная вращающаяся матри-
ца, обеспечивающая повышение эффектив-
ности центробежной ВГМС при разделе-
нии мелкодисперсных руд.
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Таблица 2
Характеристика методов CFD, FEM и DEM в области ВГМС

Метод Процесс Область применения Цель  
моделирования Допущения, упрощения

FEM Моделирова-
ние магнит-
ного поля

Генерации точного 
распределения магнит-
ного поля в геометри-
чески сложных кон-
фигурациях (основано 
на решении уравнений 
Ньютона для каждой 
отдельной частицы)

Оптимизация ге-
ометрии матриц 
ВГМС (форма, кон-
фигурация и т.д.)

Увеличение числа узлов 
FEM и ячеек FVM резко 
повышает вычислительные 
затраты. Для 3D-моделиро-
вания рекомендуется объ-
единение расчетов FEM и 
CFD в одной сетке

CFD Моделирова-
ние гидроди-
намики

Магнитные диполь-ди-
польные взаимодей-
ствия (на основе урав-
нений Розенсвейга и 
Сато), механические 
силы (упругость, демп-
фирование), центро-
бежные силы (при 
моделировании MEC  – 
магнитно-усиленной 
центрифугирования)

Движение жидкости 
(носителя частиц) – 
скорость, давление, 
вихри, траектории 
частиц в потоке.
CFD показывает, 
куда и как «плывут» 
частицы, прежде 
чем начнут взаимо-
действовать между 
собой 

Не учитывает взаимодей-
ствие частиц между со-
бой  – ни магнитное, ни 
механическое. Результаты 
моделирования более досто-
верны, когда частицы разре-
жены и не сталкиваются

DEM Мод е л и р о -
вание взаи-
модействий 
частиц

Моделирование потока 
жидкости, в который 
встроено FEM-поле. 
Движение частиц ана-
лизируется с учетом 
действующих магнит-
ных и гидродинамиче-
ских сил (используется 
сила Лоренца)

М о д е л и р о в а н и е 
агломерации частиц 
с учетом контакт-
ных сил, исследо-
вание влияния цен-
тробежной силы, 
анализ формы и 
плотности осадка

Магнитные частицы рассма-
триваются как магнитные 
диполи, даже несмотря на 
то, что их ядра не бесконечно 
малы. Поле вокруг более чем 
одного диполя не рассчиты-
вается точно, так как их поля 
взаимодействуют, усиливая 
или ослабляя друг друга. В 
моделировании учитывается 
только ближайший элемент 
в системе частиц. Гидроди-
намические силы влияют на 
кинетику, но не изменяют 
окончательную форму осад-
ка или его устойчивость к 
центробежным силам. По-
верхностные силы, включая 
капиллярные, пренебрега-
ются, что допустимо при 
рассматриваемых размерах 
частиц. Магнитные частицы 
не искажают поле. Для упро-
щения модели считается, что 
все частицы выстраиваются 
вдоль направления внешнего 
магнитного поля

Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Комплексное моделирование  
протекающих при ВГМС процессов 

Комплексное моделирование с исполь-
зованием трех методов (CFD, FEM и DEM) 
показывает высокую степень реалистично-
сти и является перспективным подходом 
для оптимизации процессов ВГМС. Суть 
комбинированного метода заключается 
в расчете магнитных полей с помощью ме-

тода конечных элементов (FEM), результаты 
которого загружаются в моделирование как 
в CFD (вычислительную гидродинамику), 
так и в DEM (метод дискретных элементов). 
Особенности вышеперечисленных методов 
представлены в таблице 2.

Как было отмечено ранее, важным на-
правлением является вычисление траектории 
и вероятности улавливания и удержания ча-
стицы на матричном осадительном элементе. 
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Рабочий алгоритм комплексного моделирования ВГМС-процессов  
Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Расчет и, как следствие, моделирование 
поведения частиц в рабочей зоне сепарато-
ра сводится к решению уравнения баланса 
сил, действующих на частицу. Для крупных 
частиц наибольшее влияние оказывает сила 
тяжести, для мелких  – вязкое сопротивле-
ние. В мокрой сепарации необходимо, что-
бы магнитная сила превышала гидроди-
намическое сопротивление, в то время как 
в сухой сепарации – силу тяжести [41]. Дан-
ный баланс сил справедлив, если разделение 
на фракции происходит в воде. Если в рабо-
чую зону сепаратора добавляются парамаг-
нитные вещества (например, MnCl2), повы-
шающие контрастность магнитных свойств 
разлепляемых частиц, то необходимо также 
учитывать данный эффект при расчете и мо-
делировании протекающих процессов [21].

ВГМС  – сложный физико-технический 
процесс, где участвуют магнитные поля, 
жидкости (поток), частицы и их взаимодей-
ствия. На основе проведенных исследова-
ний предложен алгоритм моделирования, 
представленный на рисунке.

Представленный на рисунке алгоритм 
иллюстрирует интегрированный подход 
к численному моделированию процессов 
высокоградиентной магнитной сепарации, 
включающий три взаимосвязанных этапа. 
На первом этапе (FEM) проводится моде-
лирование магнитного поля: создается ге-
ометрия матрицы, задаются физические 
свойства материалов и рассчитываются рас-
пределения магнитного потенциала и гра-

диента поля. На втором этапе (CFD) моде-
лируется движение жидкости и траектории 
частиц с учетом магнитных и гидродинами-
ческих сил, что позволяет определить зоны 
осаждения и оценить эффективность захва-
та. На третьем этапе (DEM) анализируются 
взаимодействия между частицами, форми-
рование и разрушение агломератов, устой-
чивость и структура осадка. Такой ком-
плексный подход обеспечивает детальное 
понимание взаимосвязей между магнитны-
ми, гидродинамическими и механическими 
процессами в зоне разделения и использует-
ся для оптимизации конструкции и режима 
работы ВГМС-систем.

Заключение
В условиях роста требований к эффек-

тивности и селективности процессов обо-
гащения применение математического 
моделирования в задачах высокоградиент-
ной магнитной сепарации становится не-
отъемлемой частью научно-технического 
прогресса. 

В результате проведенного обзора и ана-
лиза научных публикаций по тематике ма-
тематического моделирования процессов 
высокоградиентной магнитной сепарации 
установлено, что моделирование является 
эффективным инструментом для оптимиза-
ции конструкции сепараторов и повышения 
эффективности процессов разделения. По-
казано, что применение численных методов 
позволяет комплексно учитывать магнит-
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ные, гидродинамические и механические 
взаимодействия, обеспечивая высокую точ-
ность воспроизведения реальных условий 
работы оборудования.

Обосновано, что использование мето-
дов математического моделирования при 
проектировании и модернизации ВГМС-си-
стем позволяет существенно сократить 
объем экспериментальных работ, повысить 
точность прогнозирования технологиче-
ских параметров и снизить затраты на НИ-
ОКР. Показан методологический подход 
к оптимизации конструкции матрицы ВГМС 
на основе мультифизического моделирова-
ния, включающего совокупное применение 
методов конечных, дискретных элементов 
и вычислительной гидродинамики.

Таким образом, подтверждена целесо-
образность интеграции математического 
моделирования в процесс конструирования 
и совершенствования высокоградиентных 
магнитных сепараторов как ключевого ин-
струмента повышения эффективности тех-
нологий переработки минерального и тех-
ногенного сырья.
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Проблема трансформации углеродных пулов в лесных экосистемах под влиянием пожаров важна для 
понимания глобального цикла углерода. Цель исследования  – количественная оценка запасов углерода 
и анализ их распределения по компонентам фитомассы в светлохвойных лесах Прибайкалья, нарушенных 
многократными пирогенными воздействиями. Материалы и методы включали закладку пробных площадей 
на участках с разной степенью пирогенной нагрузки, детальный учет фитомассы и определение содержания 
углерода в растительных тканях с помощью элементного анализа. В результате установлено, что концентра-
ция углерода существенно различается между видами растений и типами их тканей, причем максимальные 
значения выявлены в коре лиственных пород и ветвях хвойных пород на гарях. Показано, что применение 
усредненных коэффициентов для пересчета биомассы в запас углерода приводит к значительной погрешно-
сти. Общий запас углерода в экосистеме резко снижается на интенсивно нарушенных пожарами территориях 
по сравнению с ненарушенными лесами. Восстановительная сукцессия после пожара характеризуется пре-
обладанием кратковременных пулов углерода, таких как валеж и ветви, при активном зарастании травами 
и замедленном восстановлении древостоя. Таким образом, пожары не только значительно сокращают общие 
запасы углерода, но и качественно изменяют структуру его пулов, смещая баланс в сторону менее стабиль-
ных компонентов, что необходимо учитывать при региональной оценке углеродного бюджета и планирова-
нии восстановительных мероприятий.

Ключевые слова: пулы углерода, постпирогенное восстановление, лесные пожары, Прибайкальский заказник
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The transformation of carbon pools in forest ecosystems under the influence of fires is important for understanding 
the global carbon cycle. The aim of this study was to quantify carbon stocks and analyze their distribution among 
phytomass components in light coniferous forests of the Baikal region disturbed by repeated pyrogenic events. The 
materials and methods included establishing sample plots in areas with varying degrees of pyrogenic load, detailed 
phytomass recording, and determining the carbon content of plant tissues using elemental analysis. Results revealed 
that carbon concentrations vary significantly between plant species and tissue types, with the highest values ​​observed in 
the bark of deciduous trees and branches of conifers in burned areas. It was shown that the use of averaged coefficients 
for converting biomass to carbon stocks leads to significant errors. The total carbon stock in the ecosystem decreases 
sharply in areas intensively disturbed by fires compared to undisturbed forests. Post-fire restoration succession is 
characterized by a predominance of short-lived carbon pools, such as fallen trees and branches, with active grass growth 
and slower stand regeneration. Thus, fires not only significantly reduce overall carbon stocks but also fundamentally 
alter the structure of these pools, shifting the balance toward less stable components. This must be taken into account 
when assessing regional carbon budgets and planning restoration efforts.

Keywords: carbon pools, post-pyrogenic restoration, forest fires, Pribaikalsky Reserve

Введение
Бореальные леса России представляют 

собой крупнейший глобальный резервуар 
углерода, играя ключевую роль в долговре-
менной секвестрации атмосферного угле-
рода посредством аккумуляции органиче-
ского вещества [1–3]. Современные данные 
[4] свидетельствуют, что реальный секве-

страционный потенциал данных экосистем 
на 47 % превышает ранние оценки, что под-
тверждает их исключительную важность 
для глобальной климатической регуляции.

Несмотря на прогресс в изучении пост-
пожарного восстановления [5, 6], остаются 
дискуссионными вопросы, касающиеся оп-
тимальных методов оценки и управления 
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углеродными запасами. Исследования [1, 
7] показывают, что естественное лесовос-
становление может быть эффективным для 
секвестрации углерода, в то время как ан-
тропогенные вмешательства (лесовосста-
новление, расчистка территорий) способны 
как ускорить, так и замедлить этот про-
цесс в зависимости от конкретных условий 
и применяемых методов. Существенную 
сложность представляет также комплекс-
ный учет динамики различных углеродных 
пулов: живой биомассы, мертвого органиче-
ского вещества и почвенного углерода в по-
стпирогенный период.

Современные исследования подтвер-
ждают, что расчет углеродных запасов для 
всех видов деревьев с использованием уни-
версального коэффициента (50 %) может 
приводить к значительным погрешностям, 
что подчеркивает необходимость приме-
нения региональных коэффициентов, учи-
тывающих видовую специфику раститель-
ности [8]. В российской системе инвента-
ризации парниковых газов используются 
фиксированные коэффициенты пересчета 
биомассы (основанные на таксационных 
показателях) и рекомендованные МГЭИК 
значения. Подобный подход не учитывает 
региональные особенности лесных экоси-
стем, что может вызывать существенные 
отклонения в оценках изменений углерод-
ных запасов как в надземной биомассе, так 
и в иных компонентах углеродного бюдже-
та. Для повышения точности необходимы 
детальные данные о количестве углерода, 
депонированного в различных типах лесов 
[2, 9, 10].

Республика Бурятия, обладающая леси-
стостью 83 %, ежегодно теряет до 200 тыс. 
га лесов в результате пожаров, что ставит 
под угрозу их функцию как основного де-
понирующего пула углерода и снижает 
устойчивость экосистем. Особую опасность 
представляют пожары на территории При-
байкальского заказника (центральная часть 
Морского хребта), отличающегося уникаль-
ными экосистемами и охранным статусом. 
Исследуемый регион, прилегающий к объ-
екту Всемирного наследия ЮНЕСКО  – оз. 
Байкал, обладает высокой экологической 
значимостью, обусловленной ролью в кли-
матической регуляции, предотвращении 
деградации почв и, что критично, в очист-
ке вод, поступающих в байкальскую аква-
торию. Территория характеризуется повы-
шенной горимостью вследствие преоблада-
ния пожароопасных светлохвойных пород. 
Постпирогенное восстановление лесов 

в условиях засушливого климата Бурятии 
протекает медленно, с формированием раз-
реженных лиственных насаждений, кото-
рые в первые десятилетия не компенсируют 
углеродные потери. При этом данные о ди-
намике углеродных пулов в постпироген-
ных фитоценозах данного региона практи-
чески отсутствуют.

Цель исследования  – количественная 
оценка содержания и запасов углерода в ос-
новных пулах светлохвойных лесов на га-
рях Прибайкальского заказника Республи-
ки Бурятия.

Материалы и методы исследования
Прибайкальский заказник расположен 

в Прибайкальском районе Республики Бу-
рятия, на восточном побережье оз. Бай-
кал, в центральной части Морского хребта 
(52°30′–52°50′ с.ш., 107°20′–108°00′ в.д.). 
Его территория примыкает к озеру, про-
тяженность береговой линии составляет 
около 30 км. Общая площадь заказника  – 
72 524 га, из которых 93 % покрыто лесами. 
В структуру заказника входит охранная зона 
шириной 3 км (22 657 га), выполняющая 
функцию буфера между охраняемыми и хо-
зяйственными территориями.

Согласно лесорастительному райониро-
ванию, исследуемая территория относится 
к Восточно-Прибайкальской провинции 
и характеризуется преобладанием горно-та-
ежных светлохвойных лесов (сосновых 
и лиственничных) на высотах 550–1200 м 
над ур. м. Исследуемая территория в преде-
лах Кикинского лесничества представлена 
сосновыми лесами, с древостоями III, IV 
класса бонитета, с примесью лиственницы, 
березы, осины. 

Климат заказника резко континенталь-
ный, но смягченный влиянием оз. Байкал, 
с выраженными суточными и сезонными 
колебаниями температур. Среднегодовая 
температура составляет -1,5 °C. Зимы отно-
сительно мягкие, с температурами до -20 °C 
и обильными снегопадами (высота снежно-
го покрова в горах достигает 1,2 м). Лето 
прохладное (+14–16 °C), с частыми осад-
ками, годовая сумма которых составляет 
400–600 мм, с максимумом в июле – авгу-
сте. Гидрологическая сеть заказника пред-
ставлена реками и ручьями лесного и горно-
го типов, а также тремя крупными озерами 
(Колок, Большое и Малое Духовое) общей 
площадью 550 га, имеющими важное рекре-
ационное и экологическое значение. Основ-
ные лесообразующие породы – сосна обык-
новенная (Pinus sylvestris L.), лиственница 
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сибирская (Larix sibirica), ель и кедр (2–6 % 
насаждений). 

В исследуемых лесных фитоценозах 
выделяются следующие элементы. Под-
рост представлен молодым поколением 
основных древесных пород (сосна обык-
новенная, лиственница сибирская, береза 
и осина). В подлеске встречаются родо-
дендрон даурский и шиповник иглистый. 
Живой напочвенный покров сформирован 
преимущественно злаковыми, реже бобо-
выми травами, а в понижениях рельефа – 
галофитными лугами и зарослями ивы. 
На территории исследований распростра-
нены разнотравные и рододендроновые 
сосняки на бурых лесных (буроземных) 
почвах, характеризующихся высокой ка-
менистостью (обилием грубообломочно-
го материала).

Наибольший ущерб экосистемам заказ-
ника наносят лесные пожары. В зависимо-
сти от типа пожара (низовой, верховой или 
подземный) повреждаются лесная подстил-
ка, подрост, кроны деревьев или торфяной 
слой. За 2013–2024 гг. на территории за-
фиксировано 25 пожаров, причем наиболее 
катастрофическим оказался 2015 г., когда 
огнем было пройдено более 43 тыс. га. Ос-
новной причиной возгораний (13 случаев) 
стали грозы.

Полевые измерения проводились на  
пробных площадях (ПП) размером 30×30 м, 
на которых изучались различные компо-
ненты биогеоценоза: древостой, подрост, 
травянистый покров, подстилка и почва 
по общепринятым в почвоведении и лесо-
водстве методам. Для почвенных исследо-
ваний на каждой площадке закладывали 
четыре прикопки и опорный разрез, где 
на каждых 10 см определяли плотность 
и отбирали пробы. Дендрологические ис-
следования включали отбор кернов (с по-
мощью бурава Haglöf) и образцов листьев, 
ветвей и коры с пяти-семи деревьев каждой 
породы. Также учитывались сухостой 
и валеж. Подготовку образцов фитомассы 
(высушивание, просеивание, взвешива-
ние) проводили в лабораторных условиях. 
Во всех образцах определяли содержа-
ние углерода и азота на автоматическом 
CHNS-анализаторе (Perkin Elmer) в лабора-
тории биохимии почв ИОЭБ СО РАН. Об-
разцы лесной подстилки с ПП отбирались 
посредством наложения деревянной рамки 
размером 25х25 см в 10-кратной повторно-
сти. Для определения массы корней тра-
вянистой растительности и кустарничков 
использовали метод монолитов. Углерод-

ный бюджет на ПП изучен по биопродук-
тивности. Массу и прирост органического 
вещества древесных растений определяли 
методом модельных деревьев [11, 12]. Про-
анализировано по 10 модельных деревьев 
на каждой пробной площади. Массу ство-
лов сухостоя, валежа вычисляли по их объ-
ему и базисной плотности древесины. Со-
держание углерода в древесных растениях 
вычисляли на основании полученных авто-
рами данных фитомассы и концентрации 
углерода в отдельных ее фракциях.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Структура и динамика живого напоч-
венного покрова и естественного лесовос-
становления на гарях детерминированы 
временем, прошедшим после пожара, ин-
тенсивностью воздействия огня на почвен-
но-растительный комплекс, а также исход-
ным типом леса. В рамках исследования 
заложены пять пробных площадей (ПП), 
отражающих градиент пирогенного воз-
действия: ПП-1 и ПП-2 представляют 
последствия одного обширного пожара 
2015 г. в разных условиях: на ПП-1 (сосняк 
разнотравно-осоковый) зафиксированы по-
следствия высокоинтенсивного низового 
пожара, тогда как на ПП-2 (лиственнич-
но-сосновый разнотравный лес) воздей-
ствие было слабоинтенсивным. ПП-3 (со-
сняк рододендрово-брусничный) служит 
контрольным участком с минимальным 
пирогенным воздействием. ПП-4 (сосняк 
разнотравно-вейниково-кипрейный) харак-
теризуется повреждениями средней интен-
сивности. ПП-5 (сосняк вейниково-кипрей-
ный) представляет участок с сильнейшими 
пожарными повреждениями.

Таксационная характеристика древосто-
ев на исследованных пробных площадях 
(ПП) представлена в табл. 1. Для сравнения 
в качестве контроля (ПП3) взята территория 
спелого сосняка, не затронутого пожарами 
в последние десятилетия.

Пробная площадь 1 (ПП-1). Заложена 
в сосняке разнотравно-осоковом на южном 
склоне Морского хребта (645 м над ур. м.). 
Участок подвергся интенсивному устой-
чивому низовому пожару 4–10 лет назад. 
Отмечается угнетение естественного воз-
обновления вследствие повторяющихся 
весенних палов. Травяной ярус (проек-
тивное покрытие до 80 %) образован лесо-
степными видами с участием ксерофитных 
элементов: Carex pediformis, Calamagrostis 
langsdorffii и др.
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Таблица 1
Таксационная характеристика пробных площадей Прибайкальского заказника

№ 
ПП Тип леса
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а

1
Сосняк  
разнотравно- 
осоковый

9С1Л+Б+Ос 50–70 15,0 14,7 850 III–IV 0,6 105

2
Лиственнично- 
сосновый  
разнотравный

7С3Л+Б+Ос 60–80 (С) 
40–60 (Л) 21,0 15,2 650 II–III 0,7 166

3
Сосняк  
рододендрово- 
брусничный  
(контроль)

7С2Л+Б 80–100 25,0 17,0 720 I–II 0,8 262

4
Сосняк  
разнотравно- 
вейниково- 
кипрейный

8С1Л1Б+Ос 60–80 20,0 16,0 780 II–III 0,75 209

5
Сосняк  
вейниково- 
кипрейный

10С+Ос+Б
40–50  

4–5  
(подрост)

17,0 11,0 400 IV–V 0,4 84

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Пробная площадь 2 (ПП-2). Расположе-
на в лиственнично-сосновом разнотравном 
лесу с участием Betula sp. на склонах юго-за-
падной экспозиции (665–700 м над ур. м.). 
После низового пожара слабой интенсивно-
сти сохранился разновозрастный древостой. 
Напочвенный покров разрежен, представ-
лен ксеромезофитным комплексом (Vicia 
venosa, Sanguisórba officinalis и др.) на фоне 
мощного слоя хвойного опада.

Пробная площадь 3 (ПП-3, контроль). 
Заложена в сосняке рододендрово-брус-
ничном (юго-восточная экспозиция, 682 м 
над ур. м.) с высокосомкнутым древостоем. 
Подлесок образован Rhododendron dauricum 
с единичными Rosa acicularis. В зависимо-
сти от давности локальных пожаров проек-
тивное покрытие травяно-кустарничкового 
яруса (мезофитный комплекс: Carex macro-
ura, Maianthemum bifolium и др.) варьирует 
от 30 до 70 %, что также обуславливает зна-
чительную изменчивость в количестве под-
роста сосны и доминантах травостоя.

Пробная площадь 4 (ПП-4). Сосняк 
разнотравно-вейниково-кипрейный с  вы-
раженными повреждениями средней ин-
тенсивности. Наблюдается мозаичное про-
горание почвы. Проективное покрытие 
травяного яруса составляет 40–60 % с  до-
минированием Chamerion angustifolium и  
Calamagrostis langsdorffii.

Пробная площадь 5 (ПП-5). Сосняк 
вейниково-кипрейный (северо-восточная 
экспозиция, 635 м над ур. м.) с сильней-
шими пожарными повреждениями. Гибель 
95–100 % древостоя, полное выгорание под-
стилки и верхнего органического горизонта 
почвы. Оставшийся древостой представляет 
собой сухостой. После пожара 2015 г. уча-
сток находится на стадии кипрейного вос-
становления (покрытие ~50 %) с микрогруп-
пировками Polytrichum spp. и Calamagrostis 
langsdorffii на фоне обильного валежа.

Содержание углерода  
в компонентах фитомассы

В настоящее время оценка углеродных 
запасов часто опирается на использование 
усредненных коэффициентов (например, 
50 % для древесины, 45 % для листвы) [8]. 
Однако данные настоящего исследования 
выявили значительную вариабельность кон-
центрации углерода в растительных тканях – 
от 32,64±0,16 до 57,37±0,29 % (табл. 2). Эта 
вариативность обусловлена видовой при-
надлежностью, типом тканей и экологиче-
скими условиями. Применение обобщенных 
коэффициентов может приводить к погреш-
ности оценок до 10 %, что подтверждает 
необходимость перехода к видово- и ткане-
специфичным коэффициентам для повыше-
ния точности регионального и глобального 
мониторинга углерода.
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Среднее содержание углерода по всем 
исследованным породам в лесных экосисте-
мах Прибайкальского заказника составило 
47,96 %. Наибольшие значения отмечены 
у сосны (48,66 %), наименьшие – у березы 
(47,20 %). Различия между основными дре-
весными породами статистически невелики, 
что характерно для таежных видов. Общий 
диапазон содержания углерода в абсолют-
но сухом веществе составил 42,38±0,21  – 
57,37±0,29 %, что согласуется с литератур-
ными данными: в среднем 45–53 % [13], 
42–53 % для таежных хвойных [14] и 39–
51 % для лесов Республики Коми [15].

Выявлены следующие закономерности 
распределения углерода в растительных 
тканях. Кора показала максимальные значе-
ния концентрации углерода, особенно у бе-
резы – до 57,37 % (ПП-1). Это объясняется 

высоким содержанием углеродоемких и хи-
мически устойчивых соединений: лигнина, 
суберина и фенольных веществ, выполняю-
щих защитную функцию. У хвойных пород 
кора также обогащена смолами и фенолами.

Ветви характеризуются широким диапа-
зоном содержания углерода (48,04–56,78 %), 
демонстрируя высокие значения. Это свя-
зано с преобладанием лигнифицирован-
ных механических и проводящих тканей. 
Концентрация углерода зависит от возрас-
та и физиологического состояния ветви: 
молодые растущие побеги активно синте-
зируют целлюлозу, а зрелые  – накаплива-
ют лигнин. Аномально высокое значение 
на ПП-5 (56,78 % у сосны) может быть ре-
зультатом компенсаторного роста и усилен-
ного синтеза структурных полимеров после 
пирогенного повреждения.

Таблица 2
Содержание органического углерода (%) в компонентах фитомассы  

на пробных площадях Прибайкальского заказника

Компоненты  
фитомассы ПП-1 ПП-2 ПП-3 ПП-4 ПП-5

Сосна
Древесина 48,30±0,24 48,97±0,24 49,55±0,25 47,62±0,24 48,85±0,24
Кора 53,66±0,27 52,02±0,26 49,35±0,25 51,14±0,26 53,91±0,27
Ветви – 51,67±0,26 53,45±0,27 51,91±0,26 56,78±0,28
Хвоя – 48,96±0,24 49,96±0,25 51,31±0,26 49,62±0,25

Лиственница
Древесина 46,55±0,23 47,22±0,24 49,17±0,25 47,13±0,24 47,84±0,24
Кора – – – 49,89±0,25 –
Ветви 52,47±0,26 50,72±0,25 48,47±0,24 50,68±0,25 53,03±0,27
Хвоя 46,65±0,23 47,27±0,24 47,89±0,24 47,22±0,24 45,49±0,23

Береза
Древесина 46,09±0,23 49,61±0,25 46,80±0,23 46,53±0,23 46,96±0,23
Кора 57,37±0,29 55,12±0,27 56,29±0,28 54,64±0,27 50,18±0,25
Ветви 53,33±0,27 50,89±0,25 51,55±0,26 50,13±0,25 52,30±0,26
Листья 47,96±0,24 48,01±0,24 42,38±0,21 47,38±0,24 48,85±0,24

Осина
Древесина 48,19±0,24 49,32±0,25 – 48,12±0,24 48,02±0,24
Кора 46,25±0,23 47,38±0,24 – 47,58±0,24 46,71±0,23
Ветви 48,04±0,24 50,58±0,25 – 49,54±0,25 49,65±0,25
Листья 46,98±0,23 47,24±0,24 – 46,87±0,23 46,45±0,23

Травянистые растения
Надземная часть 42,96±0,21 43,40±0,22 44,79±0,22 47,07±0,24 43,32±0,22
Подземная часть 32,64±0,16 41,90±0,21 47,48±0,24 41,88±0,21 36,35±0,18
Опад (смешанный) 41,28±0,21 41,98±0,21 46,91±0,23 45,91±0,23 43,32±0,22

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Древесина обладает стабильно более 
низким содержанием углерода (46–49 % 
в среднем), что соответствует составу лигно-
целлюлозного комплекса, где доля углеводов 
(целлюлоза, гемицеллюлоза) выше. Хвой-
ные породы (особенно сосна, до 49,55 %) 
в среднем превосходят лиственные (бере-
за  – 46,09 %) по этому показателю, что об-
условлено большей долей смол и лигнина. 
Осина характеризуется наименьшими значе-
ниями во всех тканях – вероятно, из-за более 
рыхлой структуры и повышенной зольности. 
Листва/хвоя содержат 45–51 % углерода. Фо-
тосинтетические ткани накапливают угле-
воды, а у хвойных  – также терпены и смо-
лы. Относительно более низкие значения 
по сравнению с древесиной связаны с высо-
ким содержанием воды, пигментов и золь-
ных элементов. Травянистые растения имеют 
сравнительно низкое содержание углерода: 
в надземных частях 42,96–47,07 %, в корнях 
32,64–47,48 %. Это объясняется слабой сте-
пенью одревеснения, высокой зольностью 
и, для корней, повышенным содержанием 
минеральных веществ. Опад демонстрирует 
вариабельность (41,28–46,91 %), отражаю-
щую его гетерогенный состав (частично раз-
ложившиеся остатки). На гарях содержание 
углерода в опаде может возрастать за счет 
включения обугленных фрагментов.

Запасы углерода по компонентам 
фитомассы

Углеродный бюджет древостоев в иссле-
дованных насаждениях Прибайкальского 
заказника существенно варьирует в зави-
симости от типа леса, возраста древостоя 
и интенсивности пирогенного воздействия. 
Во всех пробных площадях доминирующим 
компонентом, формирующим 73–75 % об-
щего пула углерода, является стволовая дре-
весина, что подтверждает ее ключевую роль 
в долгосрочной секвестрации углерода.

Общие запасы углерода в древесном ярусе 
достигают максимума на контрольном участке 
ПП-3 (48,68 т C/га) и минимума на сильно на-
рушенном участке ПП-5 (15,39 т C/га). Такое 
распределение типично для спелых древо-
стоев, где основная биомасса сосредоточена 
в стволах. Сходные закономерности отмеча-
ют [12], указывая, что у светолюбивой сосны, 
хорошо очищающейся от сучьев, углерод 
в основном аккумулируется в стволах и кор-
нях, тогда как вклад крон незначителен.

Ветви и хвоя (листва) образуют вто-
ростепенные углеродные пулы: их вклад 
составляет 12–14 и 4–7 % соответственно 
от запаса древесины. Количественные зна-
чения этих фракций коррелируют с запа-

сом древесины, что соответствует биологи-
ческим закономерностям роста. Доля угле-
рода, связанного в надземной фитомассе, 
последовательно возрастает от менее про-
дуктивного сосняка вейниково-кипрейного 
к более продуктивному сосняку рододен-
дрово-брусничному. Такое распределение 
обусловлено общей динамикой биопродук-
тивности древостоев в различных эколо-
гических условиях под влиянием пожаров. 
На ненарушенном участке ПП-3 более ин-
тенсивные физиологические процессы спо-
собствуют формированию более мощного 
скелетного блока (ствол, ветви) по отно-
шению к фотосинтезирующему аппарату 
(хвоя). Доля стволовой коры в общем пуле 
надземной фитомассы имеет тенденцию 
к снижению от наиболее нарушенных со-
сняков (вейниково-кипрейного, разнотрав-
но-осокового) к менее затронутому огнем 
сосняку рододендрово-брусничному.

Следующим по значимости компонентом 
является лесная подстилка (опад), состав-
ляющая 15–24 % общего запаса углерода. 
Наибольшее ее количество зафиксирова-
но на ПП-3 (11,52 т C/га), наименьшее – на  
ПП-2 (5,45 т C/га), что отражает различную 
интенсивность процессов накопления и раз-
ложения органического вещества. Валеж за-
регистрирован только на участке ПП-5, где 
его запас составил 4,9 т C/га (около 15 % об-
щего пула). Его наличие – прямое следствие 
недавнего массового отмирания деревьев по-
сле интенсивного пожара.

Сравнительный анализ пробных пло-
щадей показывает, что с улучшением эко-
логических условий и снижением пиро-
генной нагрузки общие запасы углерода 
в компонентах надземной фитомассы воз-
растают. ПП-3 выделяется максимальными 
общими запасами (76,93 т C/га), что отра-
жает высокую продуктивность, зрелость 
и ненарушенность лесной экосистемы. 
ПП-5, подвергшийся сильной пирогенной 
трансформации, имеет минимальный пока-
затель (32,85 т C/га), что обусловлено низ-
ковозрастной структурой сохранившего-
ся древостоя и значительной долей валежа. 
ПП-2 (лиственнично-сосновый лес) демон-
стрирует аномально низкий запас подстил-
ки при высокой биомассе древесины, что 
может свидетельствовать об ускоренной 
минерализации опада в данных условиях.

Общая структура углеродных пулов 
на исследованной территории характеризу-
ется выраженным доминированием стволо-
вой древесины (около 60 %), значительной 
долей подстилки (около 17 %) и суммарным 
вкладом надземных частей кроны (кора, 
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ветви, листва) порядка 20 %. Валеж, присут-
ствующий локально, является важным, хотя 
и менее массивным компонентом, играю-
щим ключевую экологическую роль в про-
цессах сукцессии и круговорота веществ 
после нарушений. Значительная доля под-
стилки подчеркивает важность почвенных 
процессов и деструкции в функционирова-
нии данных лесных экосистем.

Выводы
Проведенное исследование позволило 

количественно оценить запасы углерода 
в светлохвойных лесах Прибайкальского 
заказника, находящихся на разных стадиях 
постпирогенного восстановления. Сформу-
лированы следующие основные выводы:

1. Содержание углерода в фитомассе ва-
рьирует в широком диапазоне (32,6–57,4 %) 
и зависит от вида растения и типа ткани. 
Использование усредненного коэффициен-
та (50 %) может приводить к значительной 
погрешности, что подтверждает необходи-
мость применения региональных уточнен-
ных значений.

2.  Интенсивность пожара кардинально 
влияет на величину углеродного пула. Об-
щий запас углерода на гарях с катастрофи-
ческими повреждениями (32,9 т C/га) более 
чем вдвое ниже, чем в ненарушенных спе-
лых сосняках (76,9 т C/га). Основные поте-
ри приходятся на стволовую древесину.

3.  Структура углеродного бюджета по-
сле пожара меняется: снижается доля долго-
живущей древесной биомассы и возрастает 
роль валежа, подстилки и травянистого по-
крова. Даже через 8–10 лет сильно нарушен-
ные экосистемы не восстанавливают исход-
ный запас углерода.

4.  Динамика восстановления определя-
ется не только временем, прошедшим после 
пожара, но и его интенсивностью, а также 
исходным типом леса. Это требует диффе-
ренцированного подхода к оценке послед-
ствий возгораний.

Практическая значимость работы заклю-
чается в получении оригинальных данных 
для повышения точности региональных и на-
циональных кадастров углерода. Результаты 
подчеркивают ключевую роль сохранения 
спелых лесов и необходимость учета интен-
сивности пожара при оценке углеродного 

баланса и планировании восстановительных 
мероприятий в Байкальском регионе.
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