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СТАТЬЯ
УДК 631.423.4								         CC BY 4.0DOI 10.17513/use.38549

ЭФФЕКТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ APORRECTODEA CALIGINOSA  
НА СОДЕРЖАНИЕ ПОЧВЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

Унру Д. П. ORCID ID 0009-0002-1495-7631
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования  

«Омский государственный педагогический университет», Омск, Российская Федерация,  
e-mail: unrudarya@yandex.ru

Дождевые черви играют важную роль в трансформации и перераспределении почвенного органиче-
ского вещества, однако влияние отдельных инвазивных видов на его содержание в конкретных типах почв 
остается недостаточно изученным. Цель исследования – установить влияние инвазивного вида Aporrectodea 
caliginosa на изменение содержания общего органического вещества в черноземах гидрометаморфизован-
ных в вегетационном полевом эксперименте по сравнению с контролем. Полевой эксперимент в мезокос-
мах был проведен по блочно-рандомизированному дизайну с пятью повторностями на территории полевого 
стационара Омского государственного педагогического университета. Эксперимент включал два варианта: 
моновидовую культуру A. caliginosa и контроль без дождевых червей. В каждый мезокосм вносили по шесть 
половозрелых особей A. caliginosa. После трехмесячной экспозиции проводили послойный отбор почвенных 
проб. Содержание органического вещества определяли фотометрически в соответствии с ГОСТ 26213-2021. 
Эффект вида определялся разницей между содержанием органического вещества в варианте с А. caliginosa 
и контролем. Статистическую обработку выполняли с использованием многофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) и теста Дункана. Установлено, что само присутствие A. caliginosa не оказывало статисти-
чески значимого влияния на содержание почвенного органического вещества, однако выявлено послойное 
значимое влияние. В слое 11–15 см содержание органического вещества снизилось на 9 %, тогда как в слоях 
21–30 и 31–40 см увеличилось соответственно на 12 и 6 % по сравнению с контролем. Полученные результа-
ты свидетельствуют о неоднородном воздействии A. caliginosa, связанном с вертикальным перераспределе-
нием и трансформацией органического вещества. Таким образом, влияние данного вида нельзя однозначно 
характеризовать как повышение или снижение содержания почвенного органического вещества.

Ключевые слова: мезокосм, фотометрия, черноземы гидрометаморфизованные, инвазивный вид, Aporrectodea 
caliginosa

THE EFFECT OF USING APORRECTODEA CALIGINOSA 
 ON THE CONTENT OF SOIL ORGANIC MATTER

Unru D. P. ORCID ID 0009-0002-1495-7631
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
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Earthworms play an important role in the transformation and redistribution of soil organic matter, but the im-
pact of individual invasive species on its content in specific types of soil remains insufficiently studied. The aim of 
the study is to determine the effect of the invasive species Aporrectodea caliginosa on the content of total organic 
matter in hydrometamorphosed chernozems under the conditions of a vegetation field experiment compared to the 
control. The field experiment in mesocosms was conducted using a block‑randomized design with five repetitions 
on the territory of the field station of Omsk State Pedagogical University. The experiment included two variants: 
a monospecific culture of A. caliginosa and a control without earthworms. Six mature individuals of A. caliginosa 
were introduced into each mesocosm. After a three‑month exposure period, layer‑by‑layer soil samples were taken. 
The organic matter content was determined photometrically in accordance with GOST 26213‑2021. The species 
effect was determined by the difference between the organic matter content in the variant with A. caliginosa and the 
control. Statistical analysis was performed using multifactor analysis of variance (ANOVA) and the Duncan test. It 
was found that the mere presence of A. caliginosa did not have a statistically significant effect on the content of soil 
organic matter; however, a layer‑specific significant effect was identified. In the 11–15 cm layer, the organic matter 
content decreased by 9  %, while in the 21–30 cm and 31–40 cm layers, it increased by 12  % and 6  %, respectively, 
compared to the control. The obtained results indicate a heterogeneous impact of A. caliginosa, associated with the 
vertical redistribution and transformation of organic matter. Thus, the influence of this species cannot be unequivo-
cally characterized as an increase or decrease in the content of soil organic matter.

Keywords: mesocosm, photometry, gleyic chernozems, invasive species, Aporrectodea caliginosa

Введение
Почвенное органическое вещество 

(ПОВ)  – это компонент почвы, состоящий 
из остатков растений и животных на различ-
ных стадиях разложения, клеток и тканей 
почвенных организмов, а также веществ, 

синтезируемых почвенными организмами 
[1]. Его динамика зависит от поступления 
растительных остатков, интенсивности их 
разложения, активности микроорганизмов 
и почвенной фауны. Изучение факторов, ре-
гулирующих трансформацию ПОВ, важно 
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для оценки функционирования и устойчи-
вости почвенных экосистем [1, 2].

Значительную роль в трансформации 
почвенного органического вещества игра-
ют дождевые черви [3]. Благодаря пита-
нию почвенным материалом и раститель-
ными остатками, образованию копролитов 
и системе ходов, их деятельность способна 
одновременно ускорять разложение ор-
ганических субстратов и способствовать 
физической стабилизации органического 
вещества в почвенных агрегатах [4]. При 
этом характер и интенсивность воздей-
ствия во многом определяются видовой 
принадлежностью и экологической груп-
пой дождевых червей, что подтверждается 
глобальным метаанализом [5].

На территории Западной Сибири за по-
следние 30 лет распространились инвазив-
ные виды дождевых червей, постепенно 
вытесняя аборигенные [6]. Один из них  – 
инвазивный эндогейный вид Aporrectodea 
caliginosa, пришедший с территории Евро-
пы. В процессе питания A. caliginosa погло-
щает почвенный материал, обогащенный 
органическими остатками, и возвращает его 
в окружающую среду в виде копролитов. 
Это сопровождается пространственным пе-
ремещением веществ и изменением их до-
ступности для почвенных микроорганизмов 
[7, 8]. Например, Kusińska et al. обнаружи-
ли, что в условиях многовидового травостоя 
присутствие A. caliginosa сопровождалось 
увеличением содержания органического 
углерода по сравнению с исходным состо-
янием почвы [9]. Необходимость изуче-
ния воздействия A. caliginosa также обу-
словлена распространением данного вида 
в агроэкосистемах.

A. caliginosa на территории Западной 
Сибири распространен в черноземах гидро-
метаморфизованных. Данный тип почвы 
характеризуется высоким исходным содер-
жанием органического вещества и относи-
тельно близким залеганием грунтовых вод. 
Черноземы обладают потенциалом накопле-
ния органического углерода, однако интен-
сивность его трансформации может суще-
ственно изменяться под воздействием дож-
девых червей.

Несмотря на значительное количество 
работ, посвященных роли дождевых червей 
в трансформации органического вещества, 
данные о влиянии отдельных инвазивных 
видов на его содержание в конкретных типах 
почв остаются неполными. В частности, не-
достаточно изученным является воздействие 
A. caliginosa на содержание общего органи-

ческого вещества в черноземах гидромета-
морфизованных. Это определяет необходи-
мость проведения исследования, позволяю-
щего оценить влияние данного вида.

Цель исследования  – установить вли-
яние инвазивного вида A. caliginosa на из-
менение содержания общего органического 
вещества в черноземах гидрометаморфизо-
ванных в вегетационном полевом экспери-
менте по сравнению с контролем.

Материалы и методы исследования
Полевой эксперимент в мезокосмах на  

черноземах гидрометаморфизованных про-
водился в течение вегетационного периода. 
В качестве площадки эксперимента была 
выбрана территория полевого стациона-
ра Омского государственного педагогиче-
ского университета (г. Омск, 55°02'9" с.  ш., 
73°22'8" в. д.). В ходе исследования были из-
учены черноземы гидрометаморфизованные 
(Gleyic Chernozems) [10] с глубиной гумусо-
во-аккумулятивного горизонта больше 40 см.

Половозрелые дождевые черви были со-
браны в окрестностях с. Чернолучье Омского 
района (55°16'2" с. ш., 73°02'6" в. д.). Экспе-
римент длился в период с 11 июля по 27 сен-
тября 2022 г. (вегетационный период) и имел 
блочный дизайн с пятью повторностями. 
Подробная методика организации полевого 
эксперимента в мезокосмах и описание пло-
щадки представлены в работах [11].

Мезокосмы представляли собой трубы 
ПВХ длиной 50 см и диаметром 15 см. Дно 
труб запечатывалось тканью для сит № 76. 
Из нее же были изготовлены проницаемые 
для воздуха и влаги съемные крышки. Мезо-
космы заполнялись почвой, предварительно 
просеянной для дефаунизации. В качестве 
подстилки вносились листья Populus tremula 
(L., 1753) (12,0 ± 0,1 г на каждый мезокосм). 
Вариантами эксперимента были моновидо-
вая культура A. caliginosa и контрольный 
вариант без червей. В один мезокосм вноси-
лось 6 особей дождевых червей.

Влажность на начало эксперимента 
стандартизировали на уровне 60 % во всех 
вариантах мезокосмов. При снижении сред-
ней влажности ниже 40  % (определялось 
влагомером TR 46908, TR di Turoni & с. Snc, 
Италия) почву в мезокосмах поливали дис-
тиллированной водой объемом 450 мл.

После экспозиции мезокосмы были из-
влечены из грунта и разобраны с послой-
ным отбором проб почвы. Шаг отбора проб 
составлял 5 см до глубины 20 см и 10 см – 
от 20 до 40 см. Для анализа использовали 
все слои почвы.
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Поскольку рH почв был больше 7, содер-

жание органического вещества в высушен-
ных пробах почв определяли в соответствии 
с ГОСТ 26213-2021 с помощью фотометра 
«Эксперт-003» (Econix-Expert, РФ) методом 
окисления бихроматом калия в серной кис-
лоте с предварительным отбором органиче-
ских остатков (листвы, корней растений). 
Всего выполнено 180 измерений (2 вариан-
та * 5 повторностей * 6 слоев * 3 аналитиче-
ских повторности). Для получения данных 
об эффекте вида определяли разницу между 
содержанием ПОВ в варианте с A. caliginosa 
и контролем. Нормальность распределения 
данных оценивали с помощью теста Шапи-
ро – Уилка. Поскольку распределение дан-
ных для выборок значимо не отличалось 
от нормального (p > 0,05), использовались 
параметрические статистические методы. 
Оценку влияния дождевых червей на со-
держание органического вещества провели 
с помощью многофакторного дисперсион-
ного анализа (ANOVA), а также многоран-
гового теста Дункана (Duncan’s test). Все 
статистические тесты выполнены в про-
граммном пакете Statistica 13.0.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученные результаты (табл.  1) пока-
зывают, что влияние A. caliginosa на содер-
жание ПОВ определяется прежде всего глу-
биной почвенного слоя.

Фактор присутствия A. caliginosa 
не оказал статистически значимого влия-
ния на содержание ПОВ, тогда как фактор 
«глубина» имел значимый эффект, а также 
значимым оказалось взаимодействие фак-

торов «A. caliginosa * глубина» (табл. 2). Та-
ким образом, полученные данные не позво-
ляют рассматривать воздействие вида как 
однозначное увеличение или снижение со-
держания ПОВ при рассмотрении гумусо-
во-аккумулятивного горизонта как единого 
слоя, так как влияние имеет выраженный 
пространственный характер.

Наиболее выраженный отрицательный 
эффект воздействия A. caliginosa отмечен 
в слое 11–15 см, где содержание ПОВ снизи-
лось на 9 % по сравнению с контролем (ри-
сунок). Одним из возможных механизмов 
такого изменения может быть ускорение 
трансформации органического вещества 
вследствие питания и стимуляции микро-
биологической активности. A. caliginosa 
относится к эндогейным дождевым чер-
вям, для которых характерно потребление 
минеральной почвы, содержащей органи-
ческие компоненты. При прохождении суб-
страта через кишечник червя происходит 
его механическая переработка и смешива-
ние с кишечным содержимым и слизью, 
что может изменять доступность углерод-
содержащих соединений для микроорга-
низмов. В исследовании, посвященном 
ферментативной активности в копролитах 
A. caliginosa, показано, что использование 
растительных остатков в качестве пище-
вого субстрата сопровождалось изменени-
ем активности ферментов, участвующих 
в приобретении углерода, азота и фосфо-
ра. Авторы отмечают, что дождевые черви 
обеспечивают почвенные микроорганизмы 
органическими ресурсами и слизью, что 
может усиливать процессы переработки 
органического вещества [12].

Таблица 1
Результаты измерения содержания ПОВ в вегетационном полевом эксперименте

Слой, см Вариант ПОВ среднее, %

0–5 A. caliginosa 6,50 ± 0,13
контроль 6,81 ± 0,13

6–10 A. caliginosa 6,72 ± 0,14
контроль 6,39 ± 0,10

11–15 A. caliginosa 6,84 ± 0,09
контроль 7,52 ± 0,09

16–20 A. caliginosa 6,64 ± 0,07
контроль 6,82 ± 0,05

21–30 A. caliginosa 6,92 ± 0,15
контроль 6,19 ± 0,08

31–40 A. caliginosa 6,68 ± 0,05
контроль 6,30 ± 0,15

Примечание: составлена автором на основе полученных данных в ходе исследования.
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Таблица 2

Результаты дисперсионного анализа влияния A. Caliginosa на почвенное органическое 
вещество (жирным шрифтом выделено значимое влияние факторов)

Источник изменчивости SS (сумма 
квадратов

df (число 
степеней 
свободы)

MS  
(межгрупповая 

дисперсия)
F-критерий p

A. caliginosa 0,029 1 0,029 0,49 0,486
Глубина 3,221 5 0,644 11,01 < 0,001
A. caliginosa *Глубина 3,412 5 0,682 11,66 < 0,001
Ошибка (внутри группы) 2,809 48 0,059 – –

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

Эффект влияния A. caliginosa на содержание ПОВ на разной глубине (* – показывает  
значимые отличия (p ≤ 0,05) ПОВ между вариантом с A. caliginosa и контролем) 

Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Важным обстоятельством является то, 
что уменьшение ПОВ в слое 11–15 см со-
провождалось его увеличением в более 
глубоких слоях. В слое 21–30 см содержа-
ние ПОВ при наличии A. caliginosa было 
на 12 % выше контроля, а в слое 31–40 см – 
на 6 % выше. Подобная разнонаправлен-
ность эффектов позволяет предположить, 
что деятельность дождевых червей приво-
дит не только к ускорению трансформации 
органического вещества, но и к его верти-
кальному перераспределению.

Именно перемещение органического 
вещества рассматривается в современных 
исследованиях как один из ключевых ме-
ханизмов воздействия почвенной фауны 
на формирование и сохранение органиче-

ского вещества. Angst et al. подчеркивают, 
что для дождевых червей такой механизм 
особенно выражен вследствие сочетания 
роющей деятельности и формирования ко-
пролитов [13]. Поэтому увеличение ПОВ 
в слоях 21–30 и 31–40 см может быть связа-
но с поступлением органического материа-
ла из вышележащих горизонтов и его после-
дующим включением в почвенную матрицу.

Дополнительным механизмом может 
выступать образование почвенных агрега-
тов. Копролиты дождевых червей отличают-
ся от окружающей почвы по структуре и хи-
мическим свойствам и в процессе старения 
могут становиться центрами формирования 
устойчивых микроагрегатов. Исследование 
Li et al. показало, что внесение копролитов 
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дождевых червей увеличивало содержа-
ние водоустойчивых агрегатов и содержа-
ние органического углерода в агрегатных 
фракциях. При этом наиболее выраженное 
повышение стабильности углерода наблю-
далось в микроагрегатах [14]. Также Puche 
et al. в эксперименте продолжительностью 
400 суток показали, что свежие копролиты 
характеризуются повышенным содержани-
ем органического углерода и органическо-
го вещества, однако со временем наиболее 
лабильная часть углерода теряется. Одно-
временно физическая защита органическо-
го вещества внутри структуры копролитов 
возрастает, и часть углерода может сохра-
няться в течение длительного периода [15]. 
Поэтому, вероятно, выявленное увеличе-
ние ПОВ на 12 % в слое 21–30 см и на 6 % 
в слое 31–40 см не следует автоматически 
рассматривать как увеличение долгосроч-
ного запаса стабильного углерода. Оно 
может отражать как поступление органи-
ческого материала в данные горизонты, 
так и временное накопление относительно 
лабильных соединений. Таким образом, 
результаты трехмесячного вегетационного 
эксперимента, вероятно, отражают отно-
сительно раннюю стадию взаимодействия 
A. caliginosa с ПОВ. Часть обнаруженных 
изменений могла быть связана с активной 
фазой трансформации и перераспределе-
ния органического вещества, тогда как дол-
госрочная стабилизация могла еще не проя-
виться полностью.

Следует также учитывать, что эффект 
дождевых червей зависит от поступающей 
подстилки. Недавнее исследование Petit-dit-
Grézériat et al. показало, что A. caliginosa 
активно взаимодействует с органическими 
субстратами, причем характеристики и до-
ступность органического материала влияют 
на его потребление и включение в почвен-
ную систему [16]. Это позволяет предпо-
ложить, что присутствие подстилки могло 
усиливать воздействие A. caliginosa.

Таким образом, снижение содержания 
ПОВ в слое 11–15 см и его увеличение в бо-
лее глубоких горизонтах могут отражать од-
новременное действие нескольких процес-
сов: перемещение органического материала 
в результате биотурбации, его переработку 
микроорганизмами, образование копро-
литов и агрегатов, а также последующую 
физическую защиту части органического 
вещества. Полученные данные позволяют 
предположить, что A. caliginosa оказывает 
на почвенное органическое вещество ком-
плексное воздействие.

Следует подчеркнуть, что выявленное 
увеличение ПОВ в отдельных слоях не сле-
дует непосредственно интерпретировать 
как доказательство долговременной секве-
страции углерода. Содержание ПОВ харак-
теризует общий пул органического веще-
ства, но не позволяет установить его хими-
ческую природу, время пребывания в почве 
и степень устойчивости.

Заключение
Таким образом, проведенное исследо-

вание показывает, что присутствие A. calig-
inosa не вызвало равномерного изменения 
содержания ПОВ в вегетационном экспе-
рименте на черноземах гидрометаморфизо-
ванных. Вид способствовал вертикальному 
перераспределению веществ. При этом по-
лученные результаты согласуются с совре-
менным представлением о дождевых чер-
вях как о почвенных инженерах, способных 
одновременно ускорять трансформацию 
органического вещества, перемещать его 
по профилю и создавать условия для его 
физической и минеральной стабилизации. 
Влияние A. caliginosa на органическое ве-
щество следует рассматривать не как од-
нозначное увеличение или уменьшение его 
содержания, а как комплексный процесс 
пространственного перераспределения и из-
менения доступности ПОВ.
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
МАКРОЗООБЕНТОСА АЗОВСКОГО МОРЯ  
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Представлены результаты оценки экологического состояния макрозообентоса Азовского моря по матери-
алам гидробиологических и гидрологических съёмок 2025 года. Проанализированы таксономический состав, 
численность, биомасса, структура доминирования и показатели биоразнообразия донных сообществ Таган-
рогского залива и собственно моря. В исследованной акватории зарегистрировано около 45 таксонов макро-
зообентоса. Установлена выраженная пространственная неоднородность сообществ: наиболее сбалансирован-
ная структура отмечена в центральной части Таганрогского залива и восточном районе моря, тогда как в юж-
ной части собственно моря выявлено усиление доминирования отдельных таксонов. Основную долю общей 
биомассы, превышающую 90%, формировали двустворчатые моллюски. Сопоставление гидробиологических 
и гидрологических данных показало наиболее выраженную связь биомассы макрозообентоса с придонной солё-
ностью. По мере увеличения солёности возрастала роль морских и эвригалинных видов, прежде всего крупных 
двустворчатых моллюсков. Особое значение имел инвазивный вид Anadara kagoshimensis, биомасса которого 
положительно коррелировала с придонной солёностью. Полученные результаты свидетельствуют о продолжаю-
щейся перестройке донных сообществ Азовского моря в условиях современного осолонения. Наиболее высокие 
значения биомассы отмечены в северном, западном и южном районах собственно Азовского моря.

Ключевые слова: Азовское море, геоэкологическое состояние, макрозообентос, биомасса, биоразнообразие, 
солёность, донные сообщества
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The results of the assessment of the ecological state of the macrozoobenthos of the Sea of Azov are presented 
based on the materials of hydrobiological and hydrological surveys conducted in 2025. The taxonomic composition, 
abundance, biomass, dominance structure, and biodiversity indicators of the bottom communities of the Taganrog 
Bay and the sea itself have been analysed. Approximately 45 macrozoobenthos taxa have been recorded in the 
studied water area. A pronounced spatial heterogeneity of communities has been established: the most balanced 
structure is noted in the central part of the Taganrog Bay and the eastern region of the sea, while in the southern part 
of the sea proper, an increased dominance of individual taxa has been revealed. The main share of the total biomass, 
exceeding 90%, was formed by bivalves. A comparison of hydrobiological and hydrological data showed the most 
pronounced relationship between macrozoobenthos biomass and bottom salinity. As salinity increased, the role of 
marine and euryhaline species, primarily large bivalves, increased. Of particular importance was the invasive species 
Anadara kagoshimensis, whose biomass positively correlated with bottom salinity. The results obtained indicate the 
ongoing restructuring of the bottom communities of the Sea of Azov in the conditions of modern salinization. The 
highest biomass values were observed in the northern, western, and southern regions of the Sea of Azov proper.
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Введение
Азовское море представляет собой полу-

замкнутый водоём, соединённый с Чёрным 
морем через Керченский пролив. Площадь 
его акватории составляет около 39 тыс. км², 
протяжённость достигает примерно 340 км, 
а наибольшая ширина – около 135 км. Сред-
няя глубина моря составляет около 7 м, мак-
симальная – приблизительно 14 м, благода-
ря чему Азовское море относится к числу 
наиболее мелководных морей мира [1].

По данным настоящего исследования, 
наиболее распространённым типом донного 
грунта является смесь ила и ракушки, кото-
рая существенно превосходит по встречае-
мости как чисто илистые, так и ракушечные 
или ракушечно-песчаные отложения. Это 
указывает на широкое развитие смешанных 
донных субстратов в Азовском море и под-
чёркивает их ведущую роль в формировании 
условий обитания донных гидробионтов. 
Изменения гидробиологических показате-
лей Азовского моря изучаются давно и де-
монстрируют пространственную динамику 
[2; 3]. Современное осолонение связывают 
с маловодьем и ростом испарения [4]. Для 
Таганрогского залива показана связь солёно-
сти с устойчивостью водных масс, развитием 
придонной гипоксии и первичным продуци-
рованием органического вещества [5].

Цель исследования  – оценить эколо-
гическое состояние макрозообентоса Азов-
ского моря по данным гидробиологиче-

ских и гидрологических съёмок 2025 года 
и выявить влияние гидрологических усло-
вий на пространственную изменчивость 
биомассы донных сообществ.

Материалы и методы исследования

Отбор проб осуществлялся дночерпате-
лем Петерсена с площадью захвата 0,1 м2. 
Материалы обрабатывали согласно мето-
дическим рекомендациям [6]. Промывку 
бентосных проб осуществляли через сита 
с диаметром ячеи фильтрации в 1 мм, по-
сле чего фиксировали 75%-ным этиловым 
спиртом [7]. Камеральную обработку проб 
проводили под бинокуляром. Статистиче-
ская систематизация данных, а также рас-
чёт коэффициента Спирмена проводилась 
в программе Past.

Для измерения гидрометеорологических 
характеристик использовались следующие 
приборы: температура воздуха – аспираци-
онный психрометр МВ-4-М, погрешность 
измерения от ± 2 до ±6%; температура 
воды – термометр ТМ-10, точность опреде-
ления – 0,2 °С; скорость ветра определялась 
анемометром (АРЭ-М); направление ветра 
определялось приборами судовой навига-
ции (румбы); волнение оценивалось визу-
ально (в баллах); глубина определялась при-
борами судовой навигации (м); отбор проб 
воды осуществлялся батометрами ГР-18, 
Нискина [6]. Схема отбора проб представ-
лена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема расположения комплексных станций  
гидробиологических и гидрологических исследований в Азовском море в 2025 г.  

Примечание: составлено авторами по материалам экспедиционных съёмок 2025 года
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Таксономический состав
В обследованной акватории Азовско-

го моря, включая Таганрогский залив, 
в 2025 году зарегистрировано порядка 
45 макрозообентосных таксонов. Домини-
руют моллюски (брюхоногие и двустворча-
тые) и многощетинковые кольчатые черви. 
Моллюски обеспечивают подавляющий 
вклад в биомассу (>90% от общей биомас-
сы). Так, большинство биомассы приходит-
ся на крупных моллюсков, таких как Anada-
ra kagoshimensis, Mytilaster lineatus, Mytilus 
galloprovincialis. 

Имеются также явные инвазивные 
компоненты: зарегистрирован инвазив-
ный двустворчатый моллюск Anadara 
kagoshimensis, нативный ареал которого 
расположен в Азиатско-Тихоокеанском ре-
гионе (префектура Кагосима, Япония) [8]. 
Повсеместно отмечаются азово-черномор-
ские инвазивы: мелкий голландский краб 
Rhithropanopeus harrisii, Amphibalanus im-
provisus, а также средиземноморская раз-
новидность мидии  – Mytilus galloprovilin-
cialis. В литературе также описана находка 

азиатской мидии Arcuatula senhousia в Кер-
ченском проливе [9]. Показатели ведущих 
таксонов по полной гидробиологической 
выборке приведены в таблице 1.

Пространственное распределение
Численность и биомасса макрозообен-

тоса распределялись по акватории нерав-
номерно. Наиболее выраженные локальные 
участки повышенной численности были 
приурочены к южной и западной частям 
моря; высокие значения биомассы отмеча-
лись преимущественно в северной, запад-
ной и южной частях. Пространственное 
распределение обоих показателей 
представлено на рисунке 2.

В Таганрогском заливе и собственно 
море численность макрозообентоса, как 
правило, не превышала 4 тыс. экз./кв. м. 
Ядра повышенной плотности были приуро-
чены к южному и западному районам, где 
высокой численности достигали остракоды. 
Собственно море – биомасса резко возрас-
тает в северной, западной и южной частях 
(1600-1800 г/м²), падает в центральной 
и восточной (580-613 г/м²). Численность 
максимальна на юге (более 21 тыс. экз/м² 
за счёт мелких ракообразных).

Таблица 1 
Структура доминирования макрозообентоса в Азовском море

Таксон
Средняя  

биомасса,
г/м²

Частота  
встречаемости, 

%

Район  
наибольшей  

встречаемости
Примечание

Anadara kagoshimensis 
(Tokunaga, 1906) 731,17 75,8 Восточный 

район инвазивный вид

Cerastoderma glaucum 
(Bruguière, 1789) 124,76 42,4 Таганрогский 

залив -

Mytilus galloprovincialis 
(Lamarck, 1819) 58,24 24,2 Центральный 

район -

Mya arenaria 
(Linnaeus, 1758) 47,15 12,1 Таганрогский 

залив
вселенец 

(натурализованный)
Amphibalanus improvisus 
(Darwin, 1854) 33,80 78,8 Таганрогский 

залив инвазивный вид

Rhithropanopeus harrisii 
(Gould, 1841) 8,06 42,4 Таганрогский 

залив инвазивный вид

Alitta succinea 
(Leuckart, 1847) 3,99 60,6 Центральный 

район -

Nephtys hombergii Savigny 
(Lamarck, 1818) 3,78 100,0 Центральный 

район -

Ascidiella aspersa 
(Müller, 1776) 3,20 3,0 Центральный 

район инвазивный вид

Mytilaster lineatus 3,12 18,2 Центральный 
район -

Примечание: частота встречаемости рассчитана по 33 станционным пробам с учётом всех раз-
мерных групп таксона; каждая проба учитывается однократно. Районные и акваториальные средние 
из подсчёта исключены.
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Рис. 2. Пространственное распределение численности и биомассы зообентоса в 2025 г.  
Примечание: составлено авторами по материалам экспедиционных съёмок 2025 года

Сопоставление  
с гидрологическими данными

Сопоставление пространственного рас-
пределения общей биомассы макрозообен-
тоса с гидрологическими характеристиками 
показало наиболее выраженную сопряжён-
ность с придонной солёностью. Особенно 
отчётливо данная закономерность проявля-
ется в Таганрогском заливе, где увеличение 
средней придонной солёности от 9,34‰ 
в восточной части до 11,82‰ в центральной 
и 13,84‰ в западной сопровождается по-
следовательным ростом средней биомассы 
с 110,6 до 670,1 и 1015,9 г/м² соответственно. 
Одновременно происходит смена основных 
таксонов: от преобладания Amphibalanus 
improvisus в наиболее опреснённой части 
к доминированию крупных двустворчатых 
моллюсков Cerastoderma glaucum и Mya 
arenaria при повышении  солёности. Сред-

ние показатели биомассы, численности 
и таксономического богатства по районам 
представлены на рисунке 3, а три ведущих 
таксона каждого района и их доли в общей 
биомассе приведены в таблице 2.

Наиболее выраженная сопряжённость 
с гидрологическими условиями установ-
лена для биомассы Anadara kagoshimensis. 
Выявлена сильная положительная корреля-
ция биомассы вида с придонной солёностью  
(ρ Спирмена = 0,858; p = 6,6 × 10⁻¹⁰; n = 31) 
[10]. В наиболее опреснённых центральной 
и восточной частях Таганрогского залива 
роль A. kagoshimensis в формировании био-
массы невелика, тогда как в собственно мор-
ской части Азовского моря при солёности 
порядка 15,5-16,6‰ вид в большинстве рай-
онов становится основным биомассообразу-
ющим компонентом, формируя до 88-96% 
общей биомассы. Районные показатели со-
вмещённой выборки приведены в таблице 3.
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Рис. 3. Графическое представление средних показателей биомассы,  
численности, таксономического разнообразия 

Примечание: составлено авторами по полной гидробиологической выборке 2025 года

Таблица 2 
Ведущие таксоны макрозообентоса  

по средней биомассе в Азовском море по данным 2025 г.

Район Первое место Второе место Третье место
Таганрогский 
залив – восток

Amphibalanus improvisus –
80,50 г/м² (72,8%)

Alitta succinea –
21,33 (19,3%)

Rhithropanopeus harrisii –
5,26 (4,8%)

Таганрогский 
залив – центр

Cerastoderma glaucum –
574,13 г/м² (85,7%)

Mya arenaria – 
68,46 (10,2%)

Rhithropanopeus harrisii –
10,57 (1,6%)

Таганрогский 
залив – запад

Cerastoderma glaucum –
513,18 г/м² (50,5%)

Mya arenaria – 
386,08 (38,0%)

Anadara kagoshimensis –
87,07 (8,6%)

Собственно 
море – север

Anadara kagoshimensis – 
1595,13 г/м² (88,7%)

Amphibalanus improvisus – 
48,88 (2,7%)

Mytilus galloprovincialis – 
48,11 (2,7%)

Собственно 
море – запад

Anadara kagoshimensis – 
1533,23 г/м² (94,0%)

Amphibalanus improvisus – 
58,30 (3,6%)

Cerastoderma glaucum –
14,25 (0,9%)

Собственно 
море – центр

Anadara kagoshimensis – 
586,71 г/м² (95,8%)

Amphibalanus improvisus –
7,22 (1,2%)

Actinia equina – 
6,85 (1,1%)

Собственно 
море – восток

Anadara kagoshimensis – 
297,02 г/м² (50,9%)

Mytilus galloprovincialis – 
206,99 (35,4%)

Cerastoderma glaucum –
34,32 (5,9%)

Собственно 
море – юг

Anadara kagoshimensis – 
1547,68 г/м² (92,9%)

Mytilus galloprovincialis – 
49,94 (3,0%)

Amphibalanus improvisus – 
43,30 (2,6%)

Примечание: составлено авторами по полной выборке гидробиологических проб 2025 года.
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Таблица 3 
Гидрологические показатели Азовского моря за 2025 г.

Район
Средняя  

биомасса,  
г/м²

Средняя  
температура  

дна, °C

Средняя  
солёность  

дна, ‰

Средняя  
скорость  
ветра, м/с

Таганрогский залив – 
восточный район 110,64 13,87 9,34 4,67

Таганрогский залив – 
центральный район 670,08 14,07 11,82 2,75

Таганрогский залив – 
западный район 1015,91 14,2 13,84 4,67

Собственно море – 
северный район 2137,06 14,8 16,04 5,2

Собственно море –
западный район 1528,11 16,2 16,48 5,25

Собственно море – 
центральный район 612,64 16,9 16,1 3,6

Собственно море – 
восточный район 583,92 15,62 15,63 4,75

Собственно море – 
южный район 1665,3 17,13 16,2 3,5

Примечание: составлено авторами по собственным данным комплексных съёмок 2025 года.

Таблица 4
Коэффициенты множественной регрессии общей биомассы макрозообентоса

Предиктор b Стандартная  
ошибка t p

95%-ный  
доверительный 

интервал
Свободный член 0,4118 1,0615 0,388 0,7013 −1,7744; 2,5981
Солёность дна, S 0,1913 0,0513 3,726 0,0010 0,0855; 0,2970
Температура дна, T −0,0556 0,0861 −0,646 0,5243 −0,2330; 0,1218
Скорость ветра, W 0,0735 0,0538 1,367 0,1837 −0,0372; 0,1842

Примечание: оценки получены методом наименьших квадратов; p – двусторонний уровень зна-
чимости t-критерия, 95%-ные доверительные интервалы рассчитаны при 25 остаточных степенях 
свободы.

Множественная линейная регрессия по  29 полным наблюдениям показала положитель-
ную связь общей биомассы макрозообентоса с придонной солёностью при учёте придон-
ной температуры и скорости ветра. Полное уравнение модели имеет вид:

log10(B + 1) = 0,4118 + 0,1913S – 0,0556T + 0,0735W,
где B – общая биомасса макрозообентоса,  
г/м²; S – придонная солёность, ‰; T – придон-
ная температура, °C; W – скорость ветра, м/с. 
Коэффициент детерминации R² = 0,428, скор-
ректированный R² = 0,359; F(3; 25) = 6,231,  
p = 0,0026. Все коэффициенты модели, 
включая свободный член, представлены в  
таблице 4.

При уровне значимости 0,05 только солё-
ность имела статистически значимый част-
ный коэффициент (b = 0,1913; p = 0,0010). 
Коэффициенты температуры и скорости 
ветра статистически не отличались от нуля. 

Модель описывает 42,8% изменчивости ло-
гарифмированной биомассы; сама по себе 
эта связь не устанавливает причинного вли-
яния солёности.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что в октябре 2025 года про-
странственная изменчивость биомассы 
макрозообентоса Азовского моря в наи-
большей степени соответствовала гради-
енту. В Таганрогском заливе по мере роста 
придонной солёности от восточной части 
к западной средняя биомасса возрастала 
от 110,6 до 1015,9 г/м², что указывает на вы-
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раженную перестройку донных сообществ 
вдоль градиента солёности. В собственно 
море наиболее высокие значения биомассы 
также были приурочены к районам с повы-
шенной солёностью около 16‰. В периоды 
повышения солёности усиливается роль 
морских и эвригалинных видов, прежде 
всего двустворчатых моллюсков, а в послед-
ние десятилетия – и инвазивных форм вро-
де  Anadara kagoshimensis, способных фор-
мировать очень высокую биомассу.

Полученные результаты показывают, 
что современное состояние макрозообен-
тоса Азовского моря в 2025 году характе-
ризуется выраженной пространственной 
неоднородностью по биомассе, числен-
ности и структуре сообществ. В пределах 
залива по мере перехода от восточной ча-
сти к центральной и западной возрастает 
не только средняя биомасса, но и слож-
ность организации сообществ. В собствен-
но море распределение биомассы оста-
ётся более контрастным: максимальные 
значения отмечены в северном, западном 
и южном районах, тогда как в центральной 
и восточной частях биомасса ниже. Это 
указывает на неодинаковые экологические 
условия формирования донных биоценозов 
в различных частях акватории [11].

С экологической точки зрения это по-
зволяет рассматривать осолонение как 
один из ключевых факторов современной 
перестройки донных сообществ Азовско-
го моря [12]. Повышение солёности созда-
ёт более благоприятные условия для мор-
ских и эвригалинных видов, прежде всего 
для крупных двустворчатых моллюсков, 
формирующих основную долю общей 
биомассы [13]. Именно этим объясняется 
усиление роли таких видов, как Anadara 
kagoshimensis, Cerastoderma glaucum, 
Mytilus galloprovincialis, и других форм, 
характерных для более солёных участков 
акватории. Следовательно, рост биомассы 
в условиях современного осолонения отра-
жает не просто количественное увеличение 
бентоса, а смену доминирующих компо-
нентов донных сообществ. В большинстве 
районов исследования преобладают или-
сто-ракушечные грунты, которые созда-
ют благоприятные условия для поселения 
и массового развития моллюсков и других 
донных организмов [14]. В восточной части 
Таганрогского залива по данным съёмки 
2025 года отмечены наименьшая средняя 
биомасса и более низкое таксономическое 
богатство по сравнению с центральной и за-
падной частями залива (табл. 3; рис. 3). 

Трансформация структуры донных со-
обществ в исследуемой территории про-
является в закономерной пространствен-
ной смене сообществ: от относительно 
опреснённых и менее разнообразных ком-
плексов Таганрогского залива к более мор-
ским сообществам собственно Азовского 
моря с увеличением доли эвригалинных 
и инвазивных форм [15]. 

Заключение

В результате проведённого исследова-
ния установлено, что макрозообентос Азов-
ского моря в 2025 году характеризовался 
выраженной пространственной неоднород-
ностью по биомассе, численности и струк-
туре сообществ. Наиболее низкие значения 
биомассы отмечены в восточной части Та-
ганрогского залива, тогда как в северном, за-
падном и южном районах собственно моря 
биомасса существенно выше, что отражает 
различия экологических условий в преде-
лах акватории.

Сопоставление гидрологических и гид-
робиологических данных показало, что ве-
дущим фактором пространственной из-
менчивости биомассы макрозообентоса 
в 2025 году являлась солёность. Корреля-
ционный анализ выявил статистически зна-
чимую положительную связь между при-
донной солёностью и биомассой, тогда как 
температура воды и скорость ветра не про-
демонстрировали выраженного эффекта 
воздействия на развитие макрозообентоса. 
Это позволяет рассматривать осолонение 
как важнейший гидрологический фактор со-
временной перестройки донных сообществ 
Азовского моря.

Современное состояние макрозообен-
тоса Азовского моря формируется под 
комплексным воздействием абиотических 
и биотических факторов: режима солёно-
сти, типа донных грунтов и усиление роли 
эвригалинных и инвазивных форм. Полу-
ченные результаты подтверждают, что ма-
крозообентос может служить надёжным 
индикатором гидроэкологических измене-
ний в акватории, и представляют основу для 
дальнейшего мониторинга и прогноза со-
стояния донных экосистем Азовского моря.
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ТЕРРИТОРИАЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 ГОСТИНИЧНОГО СЕКТОРА ЕГИПТА
Гергес Б. Р. Б.

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
«Южный федеральный университет», Ростов-на-Дону, Российская Федерация,  

e-mail: gerges@sfedu.ru

Гостиничный сектор Египта развивается неравномерно. Основная часть номерного фонда сосре-
доточена на побережье Красного моря, Синае и в столичной агломерации. Внутренние территории 
испытывают нехватку современных средств размещения. В работе выявлены территориальные разли-
чия и обоснованы направления диверсификации гостиничного предложения. Использованы данные 
CAPMAS, Министерства туризма и древностей Египта, UNWTO. Анализ опирается на районирова-
ние страны, включающее шесть макрорегионов: Верхний, Средний, Нижний Египет, Синай, побере-
жье Красного моря и Пустыню. Применялись статистический, пространственный и корреляционный 
методы. Установлено, что категорийная структура гостиниц тесно связана со специализацией регио-
нов. На курортах преобладают отели 4–5 звезд, тогда как во внутренних районах много объектов без 
категории. Динамика 2015–2025  гг. показала смену экстенсивного роста структурными изменения-
ми. Новизна работы заключается в комплексном анализе гостиничного сектора на основе авторского 
районирования и уточнении причин расхождений в данных разных ведомств. Практическая значи-
мость связана с возможностью использования результатов при разработке региональных стратегий 
и поддержке инвесторов, готовых работать за пределами традиционных курортов. Предложены меры 
по стимулированию строительства во внутренних регионах, развитию нишевых форматов размеще-
ния и вовлечению местных сообществ.

Ключевые слова: гостиничный сектор Египта, территориальные диспропорции, туристско-рекреационное 
районирование, загрузка гостиниц, внутренние регионы Египта

TERRITORIAL DIFFERENTIATION AND DEVELOPMENT  
PROSPECTS OF THE HOTEL SECTOR OF EGYPT

Gerges B. R. B.
Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education   
“Southern Federal University”, Rostov-on-Don, Russian Federation,  

e-mail: gerges@sfedu.ru

The hotel sector of Egypt is developing unevenly. The bulk of the room stock is concentrated on the Red 
Sea coast, in Sinai, and in the metropolitan agglomeration. Internal territories experience a shortage of modern 
accommodation facilities. The paper identifies territorial differences and substantiates directions for diversifying the 
hotel supply. Data from CAPMAS, the Ministry of Tourism and Antiquities of Egypt, and UNWTO were used. The 
analysis relies on the country’s zoning, which includes six macro-regions: Upper, Middle, Lower Egypt, Sinai, the 
Red Sea coast, and the Desert. Statistical, spatial, and correlation methods were applied. It has been established that 
the category structure of hotels is closely related to the specialization of regions. Resorts are dominated by 4–5 star 
hotels, while internal areas have many uncategorized properties. The dynamics of 2015–2025 showed a shift from 
extensive growth to structural changes. The novelty of the work lies in a comprehensive analysis of the hotel sector 
based on the author’s zoning and clarification of the reasons for discrepancies in data from different agencies. The 
practical significance is related to the possibility of using the results in developing regional strategies and supporting 
investors willing to work outside traditional resorts. Measures are proposed to stimulate construction in internal 
regions, develop niche accommodation formats, and involve local communities.

Keywords: hotel sector of Egypt, territorial disproportions, tourist-recreational zoning, hotel occupancy, internal 
regions of Egypt

Введение
Одним из ключевых параметров разви-

тия туристской инфраструктуры является 
обеспеченность средствами размещения. 
При этом важно обращать внимание именно 
на диверсификацию гостиниц, наличие раз-
нообразных их видов, способных принять 
и удовлетворить спрос разнообразных сег-
ментов туристов.

Существенная роль Египта как одного 
из центров притяжения въездных тури-
стов, в том числе из России, определяет 
актуальность исследования развития го-
стиничного сектора, как одного из ключе-
вых в индустрии гостеприимства. Наличие 
не только достаточного количества средств 
размещения, но и их сбалансированное 
распределение по отдельным сегментам 
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определяет привлекательность страны и ее 
регионов для различных категорий тури-
стов. При этом важна не только индикация 
текущего состояния гостиничного сектора 
Египта, но и разработка потенциальных на-
правлений его дальнейшего развития с по-
зиций положительного влияния на турист-
скую отрасль.

Цель исследования – выявить террито-
риальные различия в развитии гостинично-
го сектора Египта и обосновать направле-
ния его пространственной диверсификации.

Задачи исследования:
1. Проанализировать текущее состояние 

гостиничного фонда Египта по данным на-
циональных и международных источников.

2.  Оценить распределение гостиниц по  
категориям и регионам на основе автор-
ского районирования, включающего шесть 
макрорегионов. 

3. Проследить динамику номерного фон-
да и загрузки гостиниц за 2015–2025 гг.

4.  Определить регионы с наибольшим 
дисбалансом и потенциалом для развития 
гостиничной инфраструктуры.

5. Разработать рекомендации по стиму-
лированию сбалансированного развития го-
стиничного сектора.

Научная новизна. Впервые проведен 
комплексный анализ гостиничного сектора 
Египта с опорой на авторское туристско-ре-
креационное районирование. Это позволило 
увидеть различия не только между прибреж-
ными и внутренними территориями, но и вну-
три каждого из шести макрорегионов. 

Уточнены причины расхождений в дан-
ных о гостиничном фонде между CAPMAS 
и Министерством туризма и древностей 
Египта. Показано, что эти расхождения свя-
заны с разными подходами к учету: экономи-
ческим, регуляторным и инвестиционным.

Выявлена связь между категорийной  
структурой гостиниц и специализацией ре-
гионов. Например, на Красном море и  Синае 
преобладают отели высоких категорий, тогда 
как в Нижнем и Среднем Египте больше бюд-
жетных и неклассифицированных объектов. 

Практическая значимость. Результа-
ты работы могут быть использованы Ми-
нистерством туризма и древностей Египта 
при разработке программ поддержки гости-
ничного сектора и корректировке стратегий 
территориального развития.

Материалы исследования могут быть 
использованы для дальнейшего изучения 
пространственной организации туризма 
в странах с неравномерным распределением 
рекреационных ресурсов. 

Материалы и методы исследования
Работа опирается на официальные дан-

ные Министерства планирования и эконо-
мического развития Египта, Министерства 
туризма и древностей Арабской Республики 
Египет, ежегодные сборники Центрального 
агентства по общественной мобилизации 
и статистике (CAPMAS), сведения Всемир-
ной туристской организации (UNWTO), 
а также отчеты международных консалтин-
говых агентств.

При анализе гостиничного сектора 
Египта значительное внимание уделялось 
исследованиям, посвященным устойчиво-
сти гостиничных цепочек поставок и управ-
лению кризисными ситуациями [1, 2]. Так, 
А. Абдельсалам, Н. Рего и Ж. Криспим 
рассматривают, как египетские отели при-
спосабливаются к внешним потрясениям, 
и показывают, что устойчивость гостиницы 
во многом зависит от ее размера и формы 
собственности [3, 4]. А. Раслан с коллега-
ми анализируют внедрение экологических 
практик в отелях Эль-Файюма и то, как это 
влияет на выбор туристов [5]. С. Эль-Атиека 
на примере Шарм-эль-Шейха прослеживает, 
как политические и экономические кризисы 
отражаются на загрузке и доходах гостиниц 
[6, 7]. Отдельного внимания заслуживает 
исследование М. Ахмеда и коллег, посвя-
щенное экологическим инновациям в ту-
ристических и гостиничных предприятиях 
Египта [8]. Эти работы помогли учесть фак-
тор нестабильности при разборе динамики 
номерного фонда.

Отдельно стоит упомянуть работу 
Б. Р. Б. Гергеса и О. В. Ивлиевой, где пред-
ложено авторское туристско-рекреационное 
районирование Египта [9]. В нем выделе-
ны шесть макрорегионов: Верхний Египет, 
Средний Египет, Нижний Египет, Синай-
ский полуостров, Побережье Красного моря 
и Пустыня. Именно это деление мы исполь-
зовали, чтобы проанализировать территори-
альные особенности гостиничного сектора.

В ходе исследования применялись раз-
личные научные методы. Системный под-
ход позволил взглянуть на гостиничный 
сектор Египта как на единое целое. Стати-
стический анализ помог обработать данные 
о номерном фонде, категорийности оте-
лей и загрузке. Пространственный и срав-
нительно-географический методы легли 
в основу выявления региональных разли-
чий. Корреляционный анализ дал возмож-
ность количественно оценить связи между 
инфраструктурными показателями и объе-
мами туристских потоков.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Предваряя анализ гостиничного сектора 
Египта, следует отразить существующие в  
стране подходы к сбору информации в  дан-
ной сфере. 

В Египте классификация гостиниц осу-
ществляется Министерством туризма и древ-
ностей Египта. Именно эта организация уста-
навливает стандарты и категории для отелей, 
основываясь на их инфраструктуре, уровне 
сервиса, удобствах и других критериях. Го-
стиницы в Египте делятся на категории, ко-
торые обозначаются звездами (от 1 до 5), или 
не имеют категорию. Чем больше звезд, тем 
выше уровень сервиса и комфорта. 

В настоящее время классификация оте-
лей Египта осуществляется согласно стан-
дартам классификации средств размещения, 
утвержденным в 2019  г. [10], заменившим 
собой предыдущие стандарты [11].

Следует также отметить, что в ходе ис-
следования выявлены значительные рас-
хождения в данных между национальны-
ми и международными организациями. 
Ниже представлены сравнительная таблица 
(табл. 1) и анализ причин.

В табл.  1 сопоставлены три принципи-
ально различных подхода к учету гостинич-
ного фонда Египта, каждый из которых от-
ражает специфические цели и задачи оцен-
ки. Если обратиться к данным Центрально-
го агентства по общественной мобилизации 
и статистике (CAPMAS), они дают макси-
мальные цифры: 1510 объектов размещения 
и 232  716 номеров [12]. В эту статистику 
попадают все лицензированные жилые объ-
екты, используемые как места временного 
проживания, независимо от наличия звезд 
и ориентации на того или иного туриста. 
Такой широкий охват позволяет увидеть об-
щую картину предложения на рынке, вклю-
чая гостиницы для внутренних поездок, 

транзитных гостей и даже жилье, сдаваемое 
в долгосрочную аренду. На результаты дан-
ного подхода ориентируется автор в статье.

Министерство туризма и древностей 
Египта (MOTA) использует другой принцип 
учета. Оно принимает во внимание только 
классифицированные отели, то есть те, что 
официально получили звезды и прошли ли-
цензирование. Поэтому показатели оказы-
ваются ниже: 1213 отелей и 222 716 номе-
ров [13]. На эти данные опираются при со-
ставлении официальных отчетов о развитии 
туризма и при разработке государственных 
программ поддержки. Ведь они отражают 
те объекты, которые соответствуют между-
народным стандартам сервиса и могут при-
нимать организованные турпотоки.

Инвестиционный подход, напротив, ори-
ентирован на перспективу и фиксирует наи-
более высокие показатели – 1650 объектов 
на 245 000 номеров. В его основе лежат дан-
ные о строящихся и проектируемых гости-
ничных комплексах, что позволяет оценить 
динамику развития отрасли и инвестицион-
ную активность [14]. Различия между тремя 
подходами свидетельствуют о структурных 
особенностях египетского гостиничного 
рынка: значительная доля неклассифициро-
ванных объектов, ориентированных на вну-
тренний спрос, и высокая инвестиционная 
активность, направленная на расширение 
именно сегмента лицензированных средств 
размещения, соответствующего потребно-
стям международного туризма.

В табл. 2 отражена сводная статистиче-
ская таблица  гостиничного фонда Египта 
за 2015–2025  гг. Она позволяет наглядно 
проследить, как на протяжении десятиле-
тия менялась инфраструктура размещения 
в Египте: видно не только динамику роста 
или спада, но и то, какие внешние факторы 
(от терактов и пандемии до запуска круп-
ных государственных проектов) в каждый 
конкретный момент влияли на отрасль. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика подходов к учету  

гостиничного фонда Египта в 2024 г.

Методология сбора данных Кол-во  
номеров

Общее кол-во 
отелей

Источник  
данных

Экономический подход. Учитывает все лицензи-
рованные жилые объекты как единицы занятости 232,716 1,510 CAPMAS 

(Нац. агентство)
Регуляторный подход.  Учитывает только клас-
сифицированные (звездные) отели с постоянной 
лицензией

222,716 1,213 Минтуризма  
Египта (MOTA)

Инвестиционный подход.  Включает строящиеся 
проекты (Pipeline), планируемые к вводу в эксплу-
атацию

245,000 1,650 Fitch 

Примечание: составлена автором на основе источников [12–14].
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Таблица 2 
Сводная статистическая таблица гостиничного фонда Египта за 2015–2024 гг.

Год Стационарные  
отели (ед.)

Плавучие  
отели (ед.)

Общий номерной  
фонд (номера)

Темп роста  
(%)

2015 910 185 172 396 Базис
2016 860 170 105 088 -39,0 %
2017 885 175 115 532 +9,9 %
2018 920 180 121 455 +5,1 %
2019 1010 189 128 414 +5,7 %
2020 1030 185 132 500 +3,2 %
2021 1050 185 210 000 +58,5 %
2022 1085 200 218 500 +4,0 %
2023 1120 220 225 700 +3,3 %
2024 1248 262 232 716 +3,1 %

Примечание: составлена автором на основе источника [12].

Благодаря тому, что в табл.  2 сведены 
данные по стационарным и плавучим от-
елям, а также темпы изменения номерно-
го фонда, можно количественно оценить 
не только масштабы кризисных падений, 
но и скорость восстановления. Можно сде-
лать вывод, что сектор уже развивается 
только за счет приращения инфраструк-
туры. Важнее другое – как эти здания рас-
пределяются по категориям и по регионам. 
А это как раз подводит к мысли, что предло-
жение надо разнообразить.

За последние 11 лет гостиничное хозяй-
ство Египта прошло через несколько совсем 
непохожих периодов. Начало, 2015–2016 гг., 
было тяжелым. После теракта туристы поч-
ти перестали приезжать. Номерной фонд 
просел почти на 40 %. Это была самая бо-
лезненная точка. Потом, с 2017  г., медлен-
ными темпами началось восстановление. 
К 2019 г. удалось не просто догнать старые 
показатели, но даже их перекрыть. Сыгра-
ло роль и то, что люди снова стали доверять 
Египту, и то, что инфраструктуру восстанав-
ливали целенаправленно.

Отдельно стоит обратить внимание на  
2020–2021  гг. Несмотря на пандемию, но-
мерной фонд вырос более чем на 58 %. По-
могли государственная поддержка и новые 
инвестиционные проекты. Можно сделать 
вывод, что кризис стал поводом для модер-
низации. Правда, число обычных отелей 
росло медленно. Основной прирост дали 
не новые здания, а расширение вместимо-
сти и повышение категорийности, особенно 
среди пятизвездочных гостиниц.

С 2022 по 2024 г. началась структурная 
перестройка. Рост замедлился, но стал дру-
гим по качеству. Появились новые курорт-
ные зоны, крупные объекты в Эль-Аламей-

не и Галале. Активнее стали развиваться 
плавучие отели для круизов по Нилу. Это 
говорит о том, что отрасль перешла к стра-
тегическому планированию. Основное след-
ствие роста числа отелей – это разнообразие 
предложения и перераспределение потоков 
туристов на новые территории.

По данным Центрального агентства по  
общественной мобилизации и статистике, 
в 2024 г. в Египте было около 1510  стацио-
нарных гостиничных предприятий. Их струк-
тура по регионам и категориям отражена 
в табл. 3. 

Представленные в табл.  3 данные по-
зволяют детализировать пространствен-
ную структуру гостиничного хозяйства 
Египта. Наибольшее количество средств 
размещения сосредоточено в  Нижнем 
Египте (768 отелей), что объясняется 
как концентрацией деловой и культур-
ной активности в Каирской агломерации 
и Александрии, так и развитием курорт-
ной инфраструктуры на Средиземномор-
ском побережье. Второе место по чис-
лу отелей занимает побережье Красного 
моря (315 объектов), специализирующееся 
на пляжном и дайвинг-туризме, при этом 
в данном регионе преобладают отели высо-
ких категорий (4–5 звезд). На Синае также 
сформирована значительная гостиничная 
база (260 отелей), однако ее структура бо-
лее сбалансирована по категориям. В Верх-
нем  и  Среднем Египте  гостиничная сеть 
развита слабее (130 и 37 отелей соответ-
ственно), что отражает их периферийное 
положение в системе туристских потоков 
и преимущественную ориентацию на куль-
турно-познавательный туризм, обслужива-
емый в основном небольшими гостиница-
ми и плавучими отелями на Ниле.
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Таблица 3
Структура гостиничного фонда по регионам и категориям в 2024 г.

Регион Всего отелей Всего номеров 5 звезд 4 звезды 1–3 звезды
Нижний Египет 768 50 316 75 88 605
Большой Каир 180 27 600 42 36 100
Александрия 65 6100 14 18 33
Эль-Аламейн / Матрух 30 5800 10 12 8
Исмаилия 10 1200 1 2 7
Остальные 
18 регионов 483 9616 8 20 457

Средний Египет 37 4000 0 6 31
Верхний Египет 130 17 600 30 25 75
Луксор 80 11 200 18 15 47
Асуан 50 6400 12 10 28
Синай 260 71 800 95 82 83
Побережье Красного моря 315 89 000 110 98 107
Красное море 285 84 500 102 88 95
Суэц 30  4500 8 10 12
ИТОГО ПО ЕГИПТУ  1510           232 716 310 299 901

Примечание: составлена автором на основе источника [12].

Стационарные гостиничные предпри-
ятия располагаются во всех основных ту-
ристских точках Египта, исключением 
является регион Пустыни, где физически 
невозможно организовать полноценную го-
стиничную инфраструктуру и обеспечить 
туристов удовлетворяющими условиями. 

Как видно из данных табл. 3, наибольшее 
количество средств размещения по-преж-
нему сосредоточено на побережье Крас-
ного моря (315 отелей) и в Нижнем Египте 
(768 отелей, включая все мухафазы региона). 
Однако важно отметить, что столь высокий 
показатель Нижнего Египта достигается 
за счет включения в статистику многочис-
ленных небольших гостиниц в «остальных 
мухафазах», которые преимущественно от-
носятся к категориям 1–3 звезды или не име-
ют категории вовсе. Это отражает не только 
туристскую, но и хозяйственную специали-
зацию данных территорий, обслуживающих 
внутренние деловые и транзитные потоки.

Важным индикатором развития отдель-
ных элементов туристской инфраструктуры 
является динамика ее развития. Сбаланси-
рованное развитие международного туризма 
позволяет планировать увеличение турист-
ских прибытий в различные регионы, а не  
только в традиционные центры туризма [15].

В этой связи особый интерес представ-
ляет анализ  категорийной структуры го-

стиничного фонда в разрезе выделенных 
макрорегионов, поскольку именно распре-
деление отелей по «звездности» отражает 
не только сложившийся уровень туристско-
го сервиса, но и специализацию территорий 
на определенных сегментах потребителей. 
Курортные зоны, как правило, тяготеют 
к отелям высоких категорий (4–5 звезд), 
ориентированным на массовый пляжный 
отдых по системе «все включено», тогда как 
центры культурно-познавательного туризма 
характеризуются более широким спектром 
средств размещения – от бюджетных хосте-
лов до премиальных отелей, что позволяет 
принимать различные группы туристов. 

На рис. 1–5 представлено соотношение 
отелей различных категорий по каждому 
из пяти макрорегионов Египта в 2024 г., что 
позволяет оценить степень диверсификации 
туристского предложения и выявить регионы 
с наибольшим потенциалом для дальнейше-
го развития гостиничной инфраструктуры.

На рис. 1 отражено соотношение отелей 
различных категорий в Верхнем Египте.

Верхний Египет располагает наиболь-
шим количеством двухзвездочных гости-
ниц. На втором месте – гостиницы с пятью 
звездами. Всего на 4 % трехзвездочные от-
ели уступают пятизвездочным. Только 8 % 
гостиничных средств размещения не имеют 
присвоенной категории. 
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Рис. 1. Соотношение категорий гостиниц 
Верхнего Египта в 2024 г.

Примечание: составлен автором  
на основе источника [12]

Следует отметить, что регион Верхнего 
Египта является центром притяжения раз-
личных сегментов туристов, что отражается 
на разнообразии представленных средств 
размещения. 

В результате анализируемый регион от-
личается наиболее сбалансированным соот-
ношением гостиниц различных категорий 
из всех туристских регионов страны.

На рис. 2 отражено соотношение отелей 
различных категорий в регионе Синай.

Рис. 2. Соотношение категорий гостиниц 
региона Синай в 2024 г. 

Примечание: составлен автором  
на основе источника [12]

На территории региона Синай наблю-
дается наиболее сбалансированное соот-
ношение отелей разных категорий среди 
всех курортных зон страны. Доли трех 
основных сегментов распределены прак-
тически равномерно: отели категории 
1–3 звезды занимают 31,9%, четырехзвез-
дочные – 31,5%, а пятизвездочные – 36,5%. 
Такая структура свидетельствует о высо-
ком уровне диверсификации туристского 
предложения, позволяющего принимать 
требовательных гостей, предпочитающих 
люксовый сервис.

В то же время гостиницы с пятью звезда-
ми и гостиницы без категории представлены 
в регионе в равной наименьшей доле. Отели 
с одной звездой также относительно мало 
распространены, хотя их количество и боль-
ше, чем у двух перечисленных категорий. 

На рис. 3 отражено соотношение отелей 
различных категорий в Среднем Египте.

Рис. 3. Соотношение категорий гостиниц 
региона Средний Египет в 2024 г.  
Примечание: составлен автором  

на основе источника [12]

Отличительной чертой региона Сред-
ний Египет является полное отсутствие пя-
тизвездочных отелей, что свидетельствует 
о крайне низком спросе на люксовое разме-
щение на данной территории. Это связано 
с тем, что регион плохо подходит для са-
мостоятельного туризма. Он далеко от мор-
ских курортов и главных культурных цен-
тров, поэтому чаще всего через него просто 
проезжают. Больше половины мест разме-
щения (51,4  %) не имеют категории. Это 
типично для территорий, где туризм почти 
не развит. Отели на 2 и 3 звезды занимают 
по 16,2  %. Значит, есть минимальная база 
для приема организованных групп, кото-
рые едут транзитом или осматривают мест-
ные достопримечательности.

На рис.  4 показано, как распределены 
отели по категориям на Красном море. Этот 
регион считается главным центром пляжно-
го отдыха в Египте, поэтому гостиничный 
фонд здесь ориентирован на массовый ку-
рортный спрос. Больше всего отелей кате-
гории 1–3 звезды (33,3 %). Для такого попу-
лярного направления это может быть не со-
всем априори ожидаемым.

Однако это объясняется как наличием 
значительного числа бюджетных средств 
размещения в Хургаде, ориентированных 
на эконом-сегмент, так и включением в эту 
категорию небольших гостиниц и апарт-от-
елей. Четырехзвездочные отели занимают 
30,9 % фонда, а пятизвездочные – 35,8 %. 
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Рис. 4. Соотношение категорий гостиниц 
региона Красное море в 2024 г. 

Примечание: составлен автором  
на основе источника [12]

Интересно, что доля премиального сег-
мента здесь даже выше, чем в других ку-
рортных зонах, что подтверждает тезис 
о переориентации отрасли на высокобюд-
жетных туристов, готовых к значительным 
расходам на отдых. Средства размещения 
без категории или с одной звездой представ-
лены минимально (около 3  %), что харак-
терно для зрелого туристского рынка с усто-
явшейся классификацией.

На рис. 5 отражено соотношение отелей 
различных категорий в Нижнем Египте.

Рис. 5. Соотношение категорий гостиниц 
региона Нижний Египет в 2024 г. 

Примечание: составлен автором на основе 
источника [12]

Как видно из диаграммы, структура го-
стиничного фонда Нижнего Египта далеко 
не однородна и имеет свои ярко выраженные 
особенности. Если смотреть на распределе-
ние объектов по «звездности», сразу броса-
ется в глаза, что основную массу составля-
ют совсем не люксовые отели, а скромные 
гостиницы эконом-класса.

Подавляющее большинство  – целых 
78  %  – это объекты категории 1–3 звезды. 
Нижний Египет  – это не только курортная 
зона, но и огромная агломерация Большого 
Каира, промышленные центры и густонасе-

ленные мухафазы Дельты. Там всегда высок 
спрос на недорогие гостиницы для коман-
дировочных, местных жителей и непритя-
зательных туристов, которые приезжают 
по делам или транзитом.

Для оптимального исследования эффек-
тивности использования инфраструктуры 
средства размещения, необходимо проана-
лизировать показатели загрузки. Динамика 
загрузки отелей позволит, во-первых, выя-
вить текущие масштабы въездного туризма, 
а во-вторых, определить резервы для даль-
нейшего развития.

Для анализа ситуации в международном 
туризме Египта необходимо проанализи-
ровать заполняемость средств размещения. 
На фактор заполняемости гостиниц влияют 
как внесезонные, так и сезонные факторы. 
Последние особо характерны для туристской 
отрасли, так как она подвержена влиянию 
изменений климата в более или менее благо-
приятные для отдельных видов туризма пе-
риоды и другим факторам. Однако в целом 
среднегодовая заполняемость средств разме-
щения по регионам способна дать представ-
ление о дифференциации регионов по мас-
штабам использования существующих ту-
ристских ресурсов. Среднегодовые значения 
заполняемости гостиниц по некоторым реги-
онам Египта представлены в табл. 4.

Для того чтобы корректно интерпрети-
ровать данные табл. 4, их необходимо соот-
нести с авторским туристско-рекреацион-
ным районированием, предложенным в дис-
сертации. Выделенные в статистике регио-
ны: Красное море, Южный Синай, Большой 
Каир, а также объединенные Луксор и Асу-
ан – напрямую соответствуют трем ключе-
вым макрорегионам: побережью Красного 
моря, Синайскому полуострову и Нижнему 
Египту (в части, относящейся к Каирской 
агломерации). Верхний Египет, представ-
ленный в таблице парой «Луксор и Асуан», 
показан отдельно, что позволяет увидеть 
его специфику на фоне более популярных 
курортных и столичных направлений.

Если смотреть на динамику заполняе-
мости, можно заметить, что для всех реги-
онов характерна общая волнообразная тра-
ектория, но с разной амплитудой. Период с  
2017 по 2019 г. стал временем устойчивого 
роста после кризиса 2015–2016  гг.  – тогда 
показатели на Красном море и в Южном Си-
нае поднялись с 35–45 до 65–72 %, а Боль-
шой Каир и вовсе достиг 78  %. Луксор 
и Асуан обычно считаются менее загружен-
ными. Но и они в тот же период достигли 
60 %. Это значит, что весь туристский ры-
нок восстанавливался одновременно.
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Таблица 4 
Среднегодовые значения заполняемости гостиниц Египта за 2015–2024 гг. 

Год Красное 
 море

Южный  
Синай

Большой  
Каир

Луксор  
и Асуан

Средний  
по Египту

2015 45 % 38 % 48 % 18 % 37,3 %
2016 35 % 28 % 45 % 15 % 30,8 %
2017 52 % 42 % 62 % 35 % 47,8 %
2018 65 % 58 % 72 % 50 % 61,3 %
2019 72 % 65 % 78 % 60 % 68,8 %
2020 25 % 20 % 35 % 12 % 23,0 % 
2021 55 % 48 % 60 % 40 % 50,8 %
2022 70 % 62 % 75 % 55 % 65,5 %
2023 78 % 72 % 82 % 65 % 74,3 %
2024 82 % 75 % 85 % 70 % 78,0 %

Примечание: составлена автором на основе источника [12].

В 2020 г. из-за пандемии заполняемость 
упала везде. В Верхнем Египте она состави-
ла всего 12 %, в Каире 35 %. Но уже к 2022 г. 
показатели не только вернулись к прежним 
значениям, но и стали выше. Быстрее все-
го восстановились курортные зоны. Крас-
ное море и Южный Синай к 2024 г. вышли 
на 82 и 75 %. Верхний Египет по абсолют-
ным цифрам отстает, но и он вырос с 12 % 
в 2020 г. до 70 % в 2024 г. Это говорит о том, 
что у региона есть потенциал, если помочь 
ему маркетингом и инфраструктурой.

На основе анализа автор предлагает 
несколько мер для развития гостиничной 
индустрии Египта. Первое: нужно стиму-
лировать строительство гостиниц во вну-
тренних районах. Для этого можно давать 
налоговые льготы, субсидии и упростить 
согласования для инвесторов, которые го-
товы работать в Верхнем и Среднем Егип-
те, а также в оазисах Западной пустыни. 
Второе: разнообразить форматы размеще-
ния. Желательно, чтобы были представле-
ны эколоджи, гостевые дома, бутик-отели, 
апартаменты, кемпинги. Это снизит зави-
симость от пляжного отдыха и привлечет 
новых туристов. Третье: вовлекать мест-
ные сообщества. Поддерживать семейные 
мини-отели и гостевые дома в удаленных 
регионах, обучать персонал, давать ми-
крокредиты на ремонт и оснащение. Чет-
вертое: развивать нишевые виды туризма, 
которым нужна особая гостиничная база. 
Это экологический, оздоровительный, при-
ключенческий, научный и гастрономиче-
ский туризм. Понадобятся спа-отели у ми-
неральных источников, пустынные лагеря, 
лоджи для наблюдения за птицами.

Следует отметить, что оптимальна ре-
ализация всех предложенных мер, иначе 
сдвиг будет только в некоторых сегментах.

Выводы
Исследование показало следующее.
1. Гостиничный фонд Египта распреде-

лен неравномерно. Большая часть номеров 
и объектов сосредоточена в прибрежных 
и столичных регионах. Внутренние терри-
тории имеют мало гостиниц, и часто они без 
категории. 

2. Категории отелей сильно различают-
ся по регионам. На Красном море и Синае 
много высококлассных объектов. В Ниж-
нем и Среднем Египте преобладают деше-
вые и неклассифицированные гостиницы. 
Из-за этого там трудно принимать требова-
тельных иностранных туристов.

3. За 2015–2025 гг. номерной фонд про-
шел несколько этапов. Сначала был глубо-
кий спад после кризиса 2015–2016  гг. По-
том восстановление к 2019  г. Затем скачок 
в 2020–2021 гг. И наконец переход к струк-
турным изменениям в 2022–2025 гг. Теперь 
рост идет не столько за счет новых объектов, 
сколько за счет увеличения их вместимости 
и категорийности.

4.  Загрузка гостиниц падала и восста-
навливалась синхронно во всех регионах. 
Но устойчивее всего оказались курортные 
зоны Красного моря и Синая. Верхний Еги-
пет хоть и растет, но все еще имеет резерв 
для увеличения загрузки.

5. Дальше гостиничному сектору нужно 
не просто расти количественно, а меняться 
качественно. Надо разнообразить форматы 
размещения, строить во внутренних регио-



30

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10,  2026 

  GEOGRAPHICAL SCIENCES  

нах, вовлекать местные сообщества и разви-
вать нишевый туризм. Тогда удастся снизить 
пространственную поляризацию и сделать 
отрасль устойчивее к кризисам.

Исследование подтверждает, что въезд-
ной туризм в Египте  – это сложная терри-
ториальная система. Ее развитие зависит 
не только от ресурсов страны, но и от того, 
как эти ресурсы осваиваются. У Египта 
есть уникальные природные и культурно-и-
сторические богатства. Но сложившаяся 
модель их использования привела к устой-
чивой асимметрии. Основная часть турист-
ских потоков и инфраструктуры сосредото-
чена в прибрежной полосе.

Выявленные закономерности говорят о  
том, что дальнейшее наращивание нагрузки 
на традиционные центры может усилить эко-
логические проблемы, увеличить сезонные 
колебания и сделать региональные экономи-
ки более уязвимыми к внешним кризисам. 
Поэтому переход к более сбалансированно-
му развитию, с вовлечением внутренних тер-
риторий, важен не только с экономической, 
но и со стратегической точки зрения.

Предложенные направления диверсифи-
кации показывают, что такую модель можно 
реализовать. Их внедрение поможет равно-
мернее распределить туристские потоки, 
расширить сегменты спроса и создать до-
полнительные источники дохода для мест-
ных сообществ удаленных регионов.

Результаты исследования могут стать 
методической основой для дальнейшего из-
учения пространственной организации ту-
ризма в странах с контрастным распределе-
нием рекреационных ресурсов. Материалы 
работы могут использовать органы государ-
ственного управления туристской сферой 
при разработке стратегий территориального 
развития, а также туроператоры, которые 
хотят расширить географию своих туров.
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ПРОГНОЗИРУЕМОЕ ВЛИЯНИЕ СОЗДАНИЯ ПРУДОВ  
НА ЛАНДШАФТНОЕ РАЗНООБРАЗИЕ  
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Воронежская область – крупный аграрный регион России, где практически вся территория антро-
погенно преобразована. Большинство прудов Центрального Черноземья создаётся путём перегоражива-
ния балок и оврагов плотинами. Цель работы – спрогнозировать влияние создания прудов на ландшафт-
ное разнообразие овражно-балочных систем. Обследованы каскад прудов в сельском поселении Новая 
Жизнь Аннинского района Воронежской области и балка Голая близ села Дивногорья Лискинского 
района. Построены ландшафтные профили, заложены геоботанические площадки (в каждом урочище – 
площадка 10 × 10 м с пятью счетными площадками 1 × 1 м), описаны геологическое строение, рельеф, 
увлажнение, почвы, растительность, урочища и фации. Прогноз построен методом физико-географи-
ческих аналогий: в качестве аналога использован обследованный каскад прудов, в качестве исследу-
емого ландшафта – балка Голая. Установлено, что при создании прудов урочища структурных террас 
и прибалочных склонов сохраняются почти неизменными, тогда как днище балки замещается котлови-
ной пруда. Изменения происходят на уровне фаций: урочища пруда монофациальны, а естественные 
урочища балки содержат по две фации, что свидетельствует о снижении ландшафтного разнообразия. 
Затопление вынуждает растения днища балки перемещаться выше по склону, где приживаются не все 
виды. Растения склонов теряют экологические ниши. Антропогенный прессинг усиливает синантро-
пизацию. Большинство прудов созданы в 1965–1985 гг., сейчас деградируют, что приводит к созданию 
новых прудов и дальнейшему снижению ландшафтного разнообразия. Создание прудов может снижать 
ландшафтное и флористическое разнообразие овражно-балочных систем, уничтожать местообитания 
растений. Необходимо учитывать возможный вред на уровне фаций и наладить регулярный мониторинг 
прудов как ландшафтных комплексов.

Ключевые слова: ландшафтное разнообразие, урочище, фация, пруд, овражно-балочная система, 
Воронежская область
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The Voronezh Region is a major agricultural area in Russia where the landscape has been almost entirely 
transformed by human activity. Most ponds in the Central Chernozem Region are created by damming ravines and 
gullies. This study aims to predict the impact of pond creation on the landscape diversity of ravine-gully systems. 
Researchers examined a cascade of ponds in the Novaya Zhizn rural settlement (Anninsky District, Voronezh 
Region) and the “Golaya” ravine near the village of Divnogorye (Liskinsky District). Landscape profiles were 
constructed, geobotanical sample plots (10 × 10 m plots with five 1 × 1 m counting plots within each tract) were 
established, and the geological structure, topography, moisture conditions, soils, vegetation, landscape tracts, 
and facies were described. The forecast was made using the method of physico-geographical analogues, with the 
examined pond cascade as the analogue landscape and the Golaya ravine as the study landscape. The study found 
that while the landscape tracts associated with structural terraces and ravine slopes remain largely unchanged 
during pond creation, the ravine bottom is replaced by the pond basin. Changes occur at the facies level: pond 
tracts are monofacial, whereas natural ravine tracts contain two facies, indicating a reduction in landscape 
diversity. Flooding forces ravine-bottom plants to migrate upslope, where not all species successfully establish 
themselves, while slope plants lose their ecological niches. Anthropogenic pressure intensifies synanthropization. 
Most ponds, created between 1965 and 1985, are currently degrading; this leads to the construction of new ponds 
and a further decline in landscape diversity. Pond creation can reduce the landscape and floristic diversity of 
ravine-gully systems and destroy plant habitats. It is essential to consider potential damage at the facies level and 
establish regular monitoring of ponds as landscape complexes.

Keywords: landscape diversity, tract, facies, pond, gully-and-ravine system, Voronezh Region
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Введение
Воронежская область – один из крупней-

ших аграрных регионов России. По данным 
Единого государственного реестра недви-
жимости, общая площадь земель в админи-
стративных границах Воронежской области 
составляет 5221,6 тыс. гектаров, из них 80% 
(4175,6 тыс. га) приходится на категорию зе-
мель сельскохозяйственного назначения [1]. 
Таким образом, практически вся территория 
области подверглась антропогенному пре-
образованию, пахотные земли, засеянные 
монокультурами, вытеснили естественные 
лесостепные и степные ландшафты. При 
этом ландшафтное разнообразие признаёт-
ся важнейшей характеристикой территорий, 
неотъемлемым компонентом разнообра-
зия природной среды, основой сохранения 
биологического разнообразия и условием 
устойчивого развития территории. Включая 
различные типы экосистем (наземные, во-
дные, почвенные), оно обеспечивает эколо-
гический баланс, защиту от эрозии и адап-
тацию к климатическим изменениям [2]. 
Сохранение биологического разнообразия 
в агроландшафтах рассматривается как со-
ставная часть стратегии устойчивого разви-
тия регионов с аграрным типом хозяйства. 
Эта задача, помимо применения надлежа-
щей сельскохозяйственной практики (Good 
agricultural practices) и восстановления на-
рушенных экосистем, включает в себя мо-
ниторинг биоразнообразия в агроэкосисте-
мах с приоритетным вниманием к наиболее 
уязвимым компонентам, в числе которых – 
редкие и исчезающие виды высших расте-
ний и животных, а также их биотопы [3].

В данной работе авторы придерживают-
ся определения овражно-балочной системы, 
данного Ф. Н. Мильковым в 1970 году; под 
ней он понимал простой парагенетический 
комплекс, то есть систему пространствен-
но-смежных урочищ, связанных общностью 
происхождения [4, с. 104]. Под прудами В. 
Б. Михно понимал аквальные антропоген-
ные урочища, их внутреннюю структуру 
определяют наиболее типичные аквальные 
фации [5, с. 45].

Воронежская область насчитывает 
1343 реки и множество прудов и озер, од-
нако общий баланс увлажнения близок 
к недостаточному. Регион находится в зоне 
риска засух, особенно на юго-востоке, тре-
буя в отдельные периоды искусственного 
орошения [6]. Основным источником воды 
для полива являются средние и малые реки, 
однако они в настоящее время подвержены 
существенной деградации [7], что приводит 

к необходимости создания искусственных 
водоемов, главным образом малых прудов. 
Большинство прудов (около 98% всего пру-
дового фонда) на территории Центрально-
го Черноземья являются запрудными [8]  – 
создаются путем перегораживания балок 
и оврагов плотинами. В. М. Мишон в своей 
работе указывал, что «количество очень ма-
лых прудов непостоянно, они маложизнен-
ны, часто выходят из строя и к тому же неко-
торые из них так малы, что к концу лета пе-
ресыхают почти до дна. Учет их не налажен, 
и точно определить их число невозможно. 
Поэтому в статистических отчетностях дан-
ные о них отсутствуют» [8]. 

В работах современных авторов, по-
священных исследованиям прудов, затра-
гиваются проблемы экологического и геоэ-
кологического состояния водоёмов [9; 10]. 
Проводится анализ последствий использо-
вания прудов как объектов рекреации и ан-
тропогенного воздействия на них [11; 12]. 
Изучаются современное состояние, морфо-
метрические показатели и пространствен-
ное распределение прудов на территории 
отдельных областей [13; 14]. Во всех пере-
численных работах пруды рассматривают-
ся прежде всего как самостоятельные ги-
дрологические и рекреационные объекты; 
влияние запруживания балок на ландшафт-
ную структуру сопряженных территорий 
и на разнообразие урочищ и фаций в них 
практически не оценивается.

Вопросы исследования прудов как эле-
ментов ландшафта поднимались в работах 
И. П. Сухарева, Г. С. Пашнева [15; 16]. Про-
должателями данного направления стали 
В. М. Мишон и В. Б. Михно: В. М. Мишон 
разработал функционально-генетическую 
классификацию прудов Центрального Чер-
ноземья, а В. Б. Михно оценил их ланд-
шафтно-экологические особенности [5; 8]. 
Несмотря на это, пруды как природно-ак-
вальные комплексы, их влияние на окружа-
ющие ландшафты и биоразнообразие изуче-
ны недостаточно [17].

Цель исследования  – спрогнозиро-
вать возможное влияние создания прудов 
на ландшафтное разнообразие овражно-ба-
лочных систем.

Материалы и методы исследования
Авторами был обследован каскад прудов 

на территории сельского поселения Новая 
Жизнь Аннинского района Воронежской 
области и балка Голая у села Дивногорье 
Лискинского района Воронежской области. 
Были построены ландшафтные профили 
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прудов и балки, а также заложены геобо-
танические площадки для определения до-
минантных видов растений. Исследования 
проводились в августе 2025 года. Прогноз 
влияния создания прудов на ландшафтное 
разнообразие овражно-балочных систем 
проводился по методу физико-географиче-
ских аналогий. Суть метода заключается 
в переносе закономерностей с ландшафт-а-
налога на исследуемый ландшафт с опреде-
лёнными поправками. В качестве ландшаф-
та-аналога был взят каскад прудов на тер-
ритории сельского поселения Новая Жизнь, 
а в качестве исследуемого ландшафта – бал-
ка Голая, на которую были перенесены по-
тенциальные изменения.

При построении ландшафтных профилей 
длину и ширину водоёмов измеряли с по-
мощью лазерного дальномера (BoschGLM 
120C, Германия), уклон берегов оценивали 
эклиметром ЭВ1 (ПО «Точприбор», Украи-
на), координаты и высоты территории опре-
деляли при помощи спутникового навига-
тора (GARMIN GPSmap 65, Швейцария) 
в системе координат WGS-84; координаты 
фиксировались в формате «градусы, минуты, 
секунды». По полученным данным строили 
линию профиля. На комплексном ландшафт-
ном профиле отражали геологическое стро-
ение территории, виды почв, растительные 
ассоциации. Над линией профиля отмечали 
типы местности, урочища, фации.

Ландшафтное описание прудов и балки 
проводили по плану:

1. Географическое положение (коорди-
натная привязка; адресная привязка (положе-
ние по отношению к населенным пунктам, 
транспортным магистралям, железнодо-
рожным станциям и т. д.); физико-геогра-
фическая привязка (положение по  отно-
шению к природным объектам, районам, 
подрайонам)). 

2. Геологическое строение (характери-
стика горных пород, образующих литоген-
ную основу ландшафта: возраст, генезис, 
литологический состав, мощность, глубина 
залегания). 

3. Характеристика рельефа (генетиче-
ское название (оползневой склон, суффози-
онная западина, ложбина стока и т. д.); мор-
фологические особенности (форма склонов, 
вид оврага, тип балки); морфометрия (аб-
солютные и относительные высоты, длина, 
ширина, глубина, площадь, крутизна)).

4. Режим увлажнения. 
5. Почвенный покров (характеристика 

горизонтов (мощность, цвет, структура); 
полное название почвы). 

6. Доминирующая растительная ассо-
циация.

7. Фациальная структура (качествен-
ные признаки фитоценоза (перечень до-
минирующих видов, аспект сообщества), 
отдельно отмечаются виды из Красной 
книги; количественные признаки фитоце-
ноза (суммарное проективное покрытие 
ярусов (сумма частных проективных по-
крытий всех ярусов сообщества; вслед-
ствие перекрывания наземных частей 
растений разных ярусов она может превы-
шать 100%, тогда как общее проективное 
покрытие сообщества всегда не превыша-
ет 100%), ярус (с указанием относящихся 
к нему видов)).

В ходе полевых исследований в пре-
делах каждого урочища в травянистом со-
обществе закладывалась геоботаническая 
площадка 10 на 10 м, в пределах этой пло-
щадки брались 5 площадок 1 на 1 м по  
углам и посередине [18, с. 20–22]. Всего 
было заложено 12 геоботанических пло-
щадок: по одной в каждом из семи урочищ 
ландшафтного профиля Степановского 
пруда и в каждом из пяти урочищ профиля 
балки Голая; их суммарная площадь соста-
вила 1200 м², общее число счетных площа-
док 1 × 1 м – 60.

Отметим ограничения проведенного ис-
следования. Прогноз построен по результа-
там детального обследования одного каска-
да прудов и одной естественной балки, по-
этому количественные характеристики по-
лучены на ограниченной выборке объектов. 
Статистическая обработка геоботанических 
данных в работе не проводилась, выводы 
носят преимущественно описательный (ка-
чественный) характер. Обобщения в мас-
штабе Аннинского района и Воронежской 
области следует рассматривать как ориенти-
ровочные; их проверка требует расширения 
выборки обследованных прудов и балок, 
а также применения количественных мето-
дов оценки ландшафтного и флористиче-
ского разнообразия.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ ландшафтных профилей прудов 
на территории сельского поселения Новая 
Жизнь позволил установить, что из четы-
рех прудов (Второй, Третий, Степановский 
и Четвертый) в наибольшей степени сохра-
нил характерную для балки форму Степа-
новский пруд. Поэтому дальнейшие иссле-
дования изменений ландшафтного разноо-
бразия проводили на его примере.
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Рис. 1. Ландшафтный профиль Степановского пруда: I–VII – урочища, 1–7 – фации;  
состав и характеристика урочищ и фаций приведены в тексте 

Примечание: составлено авторами

Степановский пруд расположен в юж-
ной лесостепи Окско-Донской низменно-
сти, в Битюго-Хопёрском физико-географи-
ческом районе, в западной части села Но-
вая Жизнь.

Координаты начала профиля: 51° 24' 14" 
с.ш., 40° 44' 13" в.д. Координаты окончания 
профиля: 51° 24' 15" с.ш., 40° 44' 25" в.д. 
(рис. 1).

В пределах профиля выделены следую-
щие урочища. 

I. Урочище структурной террасы кру-
тизной до 3° с кострецовым лугом на чер-
ноземах типичных.

Структурная терраса сложена покров-
ными и ледниковыми суглинками верхнего 
и среднего плейстоцена. Имеет прямую фор-
му, крутизна достигает 3°, длина – 30 м, пре-
вышение – 1 м. Переход в балочный склон – 
на высоте 140 м, бровка чётко выражена. 
Режим увлажнения – свежий. В почвенном 
покрове преобладают черноземы типичные 
среднегумусные. Гумусовый горизонт име-
ет мощность до 20 см, цвет черный, струк-

тура зернистая. В растительном покрове до-
минирует чертополохово-полынно-костре-
цовая ассоциация.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

1) фация структурной террасы крутиз-
ной до 3° с чертополохово-полынно-костре-
цовой ассоциацией на черноземах типич-
ных слабосмытых.

Наряду с доминирующими видами 
встречаются тысячелистник обыкновен-
ный (Achillea millefolium), вьюнок полевой 
(Convolvulus arvensis), цикорий обыкновен-
ный (Cichorium intybus), латук компасный 
(Lactuca serriola). Суммарное проективное 
покрытие ярусов – 121%. Выделяется 2 яру-
са. В 1-м ярусе выделяются тысячелист-
ник обыкновенный (Achilléa millefólium), 
чертополох поникающий (Carduus nutans). 
Во 2-м ярусе  – полынь обыкновенная 
(Artemisia vulgaris), вьюнок полевой, цико-
рий обыкновенный, латук компасный, ко-
стрец береговой (Bromopsis riparia). Аспект 
сообщества – буро-зеленый.
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II. Урочище левого прибалочного скло-
на южной экспозиции крутизной до 5° 
с кострецовым лугом на черноземах ти-
пичных слабосмытых.

Прибалочный склон сложен покровны-
ми и ледниковыми суглинками верхнего 
и среднего плейстоцена. Имеет прямую фор-
му, крутизна достигает 5°, длина – 10 м, пре-
вышение – 1 м. Переход в балочный склон – 
на высоте 139 м, плавный, бровка слабо 
выражена. Режим увлажнения  – свежий. 
В почвенном покрове преобладают черно-
земы типичные слабосмытые среднегумус-
ные. Гумусовый горизонт имеет мощность 
до 15 см, цвет коричнево-черный, структура 
зернистая. В растительном покрове домини-
рует полынно-кострецовая ассоциация.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

2) фация левого прибалочного склона 
южной экспозиции крутизной до 5° с по-
лынно-кострецовой ассоциацией на черно-
земах типичных слабосмытых.

Наряду с доминирующими видами 
встречаются пижма обыкновенная (Tanace-
tum vulgare), тысячелистник обыкновенный, 
латук компасный, вьюнок полевой, цикорий 
обыкновенный. Суммарное проективное по-
крытие ярусов – 109%. В 1-м ярусе преобла-
дают пижма обыкновенная, тысячелистник 
обыкновенный. Во 2-м ярусе – полынь обык-
новенная, кострец береговой, латук компас-
ный, вьюнок полевой, цикорий обыкновен-
ный. Аспект сообщества – буро-зеленый.

III. Урочище левого балочного скло-
на южной экспозиции крутизной до 20° 
с тростниковым сообществом на аллю-
виальных гумусовых почвах.

Балочный склон сложен покровны-
ми и ледниковыми суглинками верхнего 
и среднего плейстоцена, перекрытыми со-
временными аллювиальными отложениями 
мощностью до 2 м. Имеет вогнутую фор-
му, крутизна достигает 20°, длина  – 10 м, 
превышение  – 2 м. Урез воды  – на высоте 
137 м. Режим увлажнения – мокрый. В поч-
венном покрове преобладают аллювиаль-
ные гумусовые почвы. Гумусовый горизонт 
имеет мощность до 10 см, цвет серо-чер-
ный, структура комковато-зернистая. В рас-
тительном покрове доминирует кострецо-
во-тростниковая ассоциация.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

3) фация левого балочного склона юж-
ной экспозиции крутизной до 20° с костре-
цово-тростниковой ассоциацией на аллюви-
альных гумусовых почвах.

Наряду с доминирующими видами 
встречаются ива белая (Salix alba), дурниш-
ник обыкновенный (Xanthium strumarium), 
пижма обыкновенная, подмаренник насто-
ящий (Galium verum). Суммарное проек-
тивное покрытие ярусов  – 102%. Выделя-
ется 3 яруса. В 1-м ярусе выделяется ива 
белая. Во 2-м  – тростник обыкновенный. 
В 3-м ярусе  – кострец береговой, дур-
нишник обыкновенный, пижма обыкно-
венная, подмаренник настоящий. Аспект 
сообщества – буро-зеленый.

IV. Урочище слабозаросшего среднеглубо-
кого пруда с аквальной растительностью.

Котловина пруда сложена покровными 
и ледниковыми суглинками верхнего и сред-
него плейстоцена, перекрытыми современ-
ными аллювиальными отложениями мощ-
ностью до 2 м. Глубина пруда – до 2 м, шири-
на пруда – 80 м. Аквальная растительность 
представлена тростниковой ассоциацией.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

4) фация слабозаросшего среднеглубо-
кого пруда с тростниковой ассоциацией.

Наряду с доминирующими видами 
встречается рогоз широколистный (Typha 
latifolia). Выделяется 1 ярус высотой над 
водой до 1 м: тростник обыкновенный 
(Phragmites australis), рогоз широколист-
ный, камыш лесной (Scirpus sylvaticus). 
Аспект сообщества – зеленый.

V. Урочище правого балочного скло-
на северной экспозиции крутизной до 45° 
с тростниковым сообществом на аллюви-
альных гумусных почвах.

Балочный склон сложен покровными 
и ледниковыми суглинками верхнего и сред-
него плейстоцена, в основании перекрытых 
современными аллювиальными отложения-
ми мощностью до 2 м. Имеет вогнутую фор-
му, крутизна достигает 45°, длина  – 15 м, 
превышение  – 1,7 м. Переход в балочный 
склон  – на высоте 138,7 м, резкий, бровка 
хорошо выражена. Режим увлажнения – мо-
крый. В почвенном покрове преобладают 
аллювиальные гумусные почвы. Гумусовый 
горизонт имеет мощность до 12 см, цвет се-
ро-черный, структура комковатая. В верх-
ней части склона отсутствует растительный 
покров. В растительном покрове доминиру-
ет разнотравно-тростниковая ассоциация.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

5) фация правого балочного склона се-
верной экспозиции крутизной до 45° с раз-
нотравно-тростниковой ассоциацией на ал-
лювиальных гумусных почвах.
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Наряду с доминирующими видами 
встречаются ива белая, рогоз широколи-
ственный. Суммарное проективное по-
крытие ярусов – 73%. Выделяется 2 яруса.  
В 1-м ярусе выделяется ива белая. Во 2-м – 
тростник обыкновенный, рогоз широколист-
ный. Аспект сообщества – буро-зеленый.

VI. Урочище правого прибалочного 
склона северной экспозиции крутизной до  
4° с кострецовым лугом на черноземах ти-
пичных слабосмытых. 

Прибалочный склон сложен покров-
ными и ледниковыми суглинками верх-
него и среднего плейстоцена. Имеет пря-
мую форму, крутизна достигает 4°, дли-
на  – 30 м, превышение  – 1,3 м. Переход 
в структурную террасу – на высоте 140 м, 
плавный, бровка слабо выражена. Склон 
осложнен грунтовой дорогой и ложбина-
ми стока. Режим увлажнения  – свежий. 
В почвенном покрове преобладают чер-
ноземы типичные слабосмытые среднегу-
мусные. Гумусовый горизонт имеет мощ-
ность до 17 см, цвет коричнево-черный, 
структура зернисто-комковатая. В расти-
тельном покрове доминирует разнотрав-
но-кострецовая ассоциация. 

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

6) фация правого прибалочного склона 
северной экспозиции крутизной до 4° с раз-
нотравно-кострецовой ассоциацией на чер-
ноземах типичных слабосмытых. 

Наряду с доминирующими видами 
встречаются бодяк розовый (Cirsium ar-
vense), шалфей луговой (Salvia pratensis), 
резак обыкновенный (Falcaria vulgaris), 
клевер луговой (Trifolium pratense), полынь 
обыкновенная, тысячелистник обыкновен-
ный, горошек мышиный (Vicia cracca), лю-
церна серповидная (Medicago falcata), ле-
беда татарская (Atriplex tatarica). Суммар-
ное проективное покрытие ярусов  – 85%. 
Выделяется 2 яруса. В 1-м ярусе выделя-
ются бодяк розовый, шалфей луговой, ре-
зак обыкновенный. Во 2-м ярусе – кострец 
береговой, шалфей луговой, клевер луго-
вой, полынь обыкновенная, тысячелист-
ник обыкновенный, горошек мышиный, 
люцерна серповидная, лебеда татарская. 
Аспект сообщества – буро-зеленый.

VII. Урочище структурной террасы 
крутизной до 3° с вейниковым лугом на  
черноземах типичных.

Структурная терраса сложена покров-
ными и ледниковыми суглинками верхне-
го и среднего плейстоцена. Имеет прямую 
форму, крутизна достигает 3°, длина – 30 м, 

превышение  – 0,2 м. Режим увлажнения  – 
свежий. В почвенном покрове преобла-
дают черноземы типичные среднегумус-
ные. Гумусовый горизонт имеет мощность 
до 20 см, цвет черный, структура зернистая. 
В растительном покрове доминирует раз-
нотравно-вейниковая ассоциация.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

7) фация структурной террасы крутиз-
ной до 3° с разнотравно-вейниковой ассоци-
ацией на черноземах типичных.

Наряду с доминирующими видами 
встречаются вяз малый (Ulmus minor), шал-
фей луговой, резак обыкновенный, клевер 
луговой, полынь обыкновенная, тысяче-
листник обыкновенный, горошек мыши-
ный, люцерна серповидная. Суммарное 
проективное покрытие ярусов  – 89%. Вы-
деляется 3 яруса. В 1-м ярусе выделяется 
вяз малый. Во 2-м ярусе  – шалфей луго-
вой, резак обыкновенный. В 3-м ярусе  – 
вейник наземный (Calamagrostis epigejos), 
клевер луговой, полынь обыкновенная, 
тысячелистник обыкновенный, горошек 
мышиный, люцерна серповидная. Аспект 
сообщества – зелёно-бурый.

Балка Голая расположена в южной ле-
состепи Среднерусской возвышенности, 
в Калитвинском физико-географическом 
районе, в 2,5 км к юго-востоку от станции 
«143 км». В нижней части балки был зало-
жен ландшафтный профиль. Координаты 
начала профиля: 50° 57' 34" с.ш., 39° 19' 24" 
в.д. Координаты окончания профиля: 50° 57' 
56" с.ш., 39° 19' 25" в.д. (рис. 2).

В пределах профиля выделены следую-
щие урочища.

I. Урочище прибалочного склона се-
верной экспозиции крутизной 6° с типча-
ковыми степями на черноземах типич-
ных среднесмытых.

Склон сложен моренными отложениями 
донского оледенения, которые перекрыты 
покровными делювиальными суглинками 
четвертичного возраста мощностью до 4 м. 
Прибалочный склон имеет выпуклую фор-
му; крутизна – 6°, длина – 130 м, абсолютная 
высота – 145 м. Переход в балочный склон 
плавный. Режим увлажнения в верхней 
части склона  – сухой, в нижней  – свежий. 
В почвенном покрове преобладают чернозё-
мы типичные, среднесмытые. Гумусовый 
горизонт имеет мощность до 20 см, цвет се-
ро-чёрный, механический состав слабосуг-
линистый, структура комковато-зернистая. 
В растительном сообществе доминируют 
типчаковые степи.
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Рис. 2. Ландшафтный профиль балки Голая: I–V – урочища, 1–10 – фации;  
состав и характеристика урочищ и фаций приведены в тексте 

Примечание: составлено авторами

В пределах урочища выделяют следую-
щие фации: 

1) фация верхней части левого приба-
лочного склона с ковыльно-типчаковой ас-
социацией на черноземах типичных сред-
несмытых. 

Наряду с доминирующими видами встре-
чаются земляника зеленая (Fragaria viridis), 
молочай полевой (Euphorbia agraria), шал-
фей поникающий (Salvia nutans), качим ме-
тельчатый (Gypsophila paniculata). Суммар-
ное проективное покрытие ярусов – 183%. 
В пределах фации выделяют 3 яруса. В пер-
вом ярусе преобладает ковыль перистый 
(Stipa pennata). Во втором ярусе выделяются 
овсяница бороздчатая (Festuca rupicola), мо-
лочай полевой, шалфей поникающий, качим 
метельчатый. В третьем ярусе – земляника 
зеленая. Из растений Красной книги Воро-

нежской области отмечен ковыль перистый. 
Аспект сообщества – серо-желто-зеленый;

2) фация нижней части левого прибалоч-
ного склона с ковыльно-типчаковой ассоциа-
цией на черноземах типичных среднесмытых. 

Наряду с доминирующими видами 
встречаются молочай полевой, шалфей 
поникающий, земляника зеленая, подма-
ренник цепкий (Galium aparine), люцерна 
серповидная. Суммарное проективное по-
крытие ярусов  – 143%. В пределах фации 
выделяется 3 яруса. В первом ярусе пре-
обладают ковыль перистый, подмаренник 
цепкий. Во втором ярусе – овсяница борозд-
чатая, молочай полевой, шалфей поникаю-
щий. В третьем ярусе – земляника зеленая. 
Из растений Красной книги Воронежской 
области отмечен ковыль перистый. Аспект 
сообщества – желтовато-зеленый.
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II. Урочище балочного склона север-
ной экспозиции крутизной до 19° с пырей-
ными степями на черноземах типичных 
среднесмытых. 

Склон сложен мело-мергельными поро-
дами туронского яруса, которые перекрыты 
покровными делювиальными суглинками 
четвертичного возраста мощностью до 4 м. 
Балочный склон имеет выпуклую форму; 
максимальная крутизна – 19°, длина – 92 м, 
абсолютная высота – 132 м, переход в дни-
ще – плавный. Режим увлажнения – свежий. 
В почвенном покрове преобладают черно-
земы типичные, среднесмытые, среднегу-
мусные. Цвет серо-черный, механический 
состав слабосуглинистый, структура комко-
ватая. В растительном сообществе домини-
руют пырейные степи.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

3) фация верхней части левого балочного 
склона с типчаково-пырейным сообществом 
на черноземах типичных среднесмытых.

Наряду с доминирующими видами встре-
чается ковыль перистый, молочай полевой, 
шалфей поникающий, земляника зеленая, 
люцерна серповидная. Суммарное проек-
тивное покрытие ярусов – 104,1%. Выделя-
ется 3 яруса. В первом ярусе преобладает ко-
выль перистый. Во втором ярусе выделяют-
ся пырей ползучий (Elymus repens), овсяни-
ца бороздчатая, молочай полевой. В третьем 
ярусе – земляника зеленая, люцерна серпо-
видная. Из растений Красной книги Воро-
нежской области отмечен ковыль перистый. 
Аспект сообщества – серовато-зеленый;

4) фация нижней части левого балочного 
склона с молочайно-пырейным сообществом 
на черноземах типичных среднесмытых.

В нижней части левого балочного склона 
встречаются виды: полынь обыкновенная, 
герань луговая (Geranium pratense), скабио-
за ароматная (Sixalix atropurpurea), валериа-
на лекарственная (Valeriana officinalis), гор-
чица полевая (Sinapis arvensis). Суммарное 
проективное покрытие ярусов – 91,2%. Вы-
деляется 3 яруса. В первом ярусе преоблада-
ют молочай полевой, полынь обыкновенная. 
Во втором ярусе – пырей ползучий, скабиоза 
ароматная. В третьем ярусе – горчица поле-
вая, герань луговая, валериана лекарствен-
ная. Аспект сообщества – желто-зеленый.

III. Урочище днища балки с ковыль-
но-молочайно-типчаковым сообществом 
на делювиально-карбонатных намытых 
породах. 

Днище сложено делювиально-карбонат-
ными отложениями. Имеет ровную поверх-

ность с небольшим перепадом высот, кру-
тизна  – около 2°, длина  – 240 м, абсолют-
ная высота – 115 м. Переход в левый склон 
балки – четкий, в правый – плавный. Днище 
осложнено сурчинами, ямами, скотопрогон-
ными тропами, дорогой, руслом временно-
го водотока. Режим увлажнения  – свежий. 
В почвенном покрове преобладают намытые 
карбонатные делювиальные почвы. Цвет се-
ро-черный, структура пылевато-зернистая 
с отдельными комками. В растительном со-
обществе доминируют пырейные луга.

В пределах урочища выделяются следу-
ющие фации:

5) фация днища балки с ковыльно-моло-
чайно-типчаковым сообществом на делю-
виальных карбонатных почвах.

В левой части днища балки встречаются 
виды: люцерна серповидная, полынь обык-
новенная, скабиоза ароматная, астрагал ну-
товый (Astragalus cicer). Суммарное проек-
тивное покрытие ярусов – 138%. Выделяется 
3 яруса. В первом ярусе преобладают ковыль 
перистый, полынь обыкновенная. Во вто-
ром ярусе – овсяница бороздчатая, молочай 
полевой, скабиоза ароматная. В третьем 
ярусе  – астрагал нутовый, люцерна серпо-
видная. Из растений Красной книги Воро-
нежской области отмечен ковыль перистый. 
Аспект сообщества – бело-желто-зеленый;

6) фация днища балки с молочайно-тип-
чаковым сообществом на делювиально-кар-
бонатных почвах. 

В правой части днища балки наряду 
с доминирующими видами встречаются 
шалфей поникающий, полынь обыкновен-
ная, астрагал нутовый, адонис весенний 
(Adonis vernalis), воловик лекарственный 
(Anchusa officinalis). Суммарное проек-
тивное покрытие ярусов  – 130%. Выделя-
ется 3 яруса. В первом ярусе выделяется 
полынь обыкновенная. Во втором ярусе 
преобладают овсяница бороздчатая, моло-
чай полевой. В третьем ярусе преобладают 
шалфей поникающий, астрагал нутовый, 
адонис весенний, воловик лекарственный. 
Аспект – желто-зеленый.

IV. Урочище балочного склона южной 
экспозиции крутизной до 8° с оносмо-
во-низко-осоковым сообществом на оста-
точных карбонатных почвах и субгумид-
ных литосолях.

Склон сложен меловыми отложениями 
мезозойского времени, которые выходят 
на дневную поверхность. Балочный склон 
имеет вогнутую, ступенчатую форму; кру-
тизна – 8°, длина – 181 м, высота – 136 м. 
Режим увлажнения в нижней части  – све-
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жий, в средней части – сухой, в верхней – 
очень сухой. В почвенном покрове преобла-
дают остаточные карбонатные почвы, цвет 
бело-серый, структура зернистая. В расти-
тельном покрове доминируют следующие 
растительные сообщества: в верхней части 
оносмово-низко-осоковое, в нижней части 
низко-осоковое.

В пределах урочища выделяют следую-
щие фации:

7) фация нижней части правого балоч-
ного склона с молочайно-низко-осоковым 
сообществом на остаточных карбонат-
ных почвах.

В нижней части правого балочного скло-
на встречаются виды: ковыль перистый, 
адонис весенний, шалфей поникающий, 
ластовень лекарственный (Vincetoxicum 
hirundinaria), истод сибирский (Polygala 
sibirica). Суммарное проективное покры-
тие ярусов  – 104,1%. Выделяется 3 яруса. 
В первом ярусе выделяют ковыль перистый. 
Во втором ярусе преобладают молочай по-
левой, шалфей поникающий, ластовень ле-
карственный, истод сибирский. В третьем 
ярусе – осока низкая (Carex humilis), адонис 
весенний. Растения из Красной книги Во-
ронежской области – осока низкая и ковыль 
перистый. Аспект – желтовато-зеленый;

8) фация верхней части правого балоч-
ного склона с оносмово-низко-осоковым со-
обществом на субгумидных литосолях.

В верхней части правого балочного 
склона встречаются виды: ковыль перистый, 
шалфей поникающий, ластовень лекар-
ственный, истод сибирский, лапчатка дон-
ская (Potentilla pimpinelloides), птицемлеч-
ник зонтичный (Ornithogalum umbellatum). 
Суммарное проективное покрытие яру-
сов – 92,75%. Выделяется 3 яруса. В первом 
ярусе преобладают ковыль перистый, пти-
цемлечник зонтичный. Во втором ярусе вы-
деляют ластовень лекарственный, шалфей 
поникающий, истод сибирский, лапчатку 
донскую. В третьем ярусе  – осока низкая, 
оносма простейшая (Onosma simplicissima). 
Растения из Красной книги Воронежской 
области – осока низкая и ковыль перистый. 
Аспект – бело-зеленый. 

V. Урочище правого прибалочного скло-
на южной экспозиции крутизной до 5° с со-
четанием низко-осоково-проломникового 
сообщества в нижней части и молочай-
но-типчаково-ковыльного в верхней части 
на остаточных карбонатных почвах. 

Склон сложен меловыми отложениями 
мезозойского времени, которые выходят 
на дневную поверхность. Прибалочный 

склон имеет выпуклую форму; крутизна  – 
около 5°, абсолютная высота – 147 м, дли-
на  – 115 м. Режим увлажнения  – свежий. 
В почвенном покрове преобладают чернозе-
мы остаточно-карбонатные сильносмытые, 
цвет бело-серый, структура зернистая. В рас-
тительном покрове доминируют следующие 
растительные сообщества: в нижней части 
низко-осоково-проломниковое, в верхней 
части молочайно-типчаково-ковыльное.

В пределах урочища выделяют следую-
щие фации:

9) фация нижней части правого приба-
лочного склона с низко-осоково-проломни-
ковым сообществом на остаточных карбо-
натных почвах.

В нижней части правого прибалочно-
го склона наряду с доминирующими вида-
ми встречаются ластовень лекарственный, 
оносма простейшая, колокольчик сибирский 
(Campanula sibirica). Суммарное проектив-
ное покрытие ярусов – 67,8%. В первом яру-
се преобладают ластовень лекарственный, 
колокольчик сибирский. Во втором ярусе – 
осока низкая, проломник Козо-Полянского 
(Androsace Koso-poljanskii), оносма про-
стейшая. Из растений Красной книги Во-
ронежской области отмечаются проломник 
Козо-Полянского, осока низкая;

10) фация верхней части правого приба-
лочного склона с молочайно-типчаково-ко-
выльным сообществом на черноземах оста-
точно-карбонатных сильносмытых.

Наряду с доминирующими видами 
встречаются: качим метельчатый, шал-
фей поникающий, эспарцет виколистный 
(Onobrychis viciifolia), адонис весенний. 
Суммарное проективное покрытие яру-
сов – 101,6%. В пределах фации выделяется 
3 яруса. В первом ярусе преобладают ко-
выль перистый, качим метельчатый. Во вто-
ром ярусе – овсяница бороздчатая, молочай 
полевой. В третьем ярусе выделяют шал-
фей поникающий, эспарцет виколистный, 
адонис весенний. Из растений Красной 
книги Воронежской области отмечается ко-
выль перистый.

При сравнении ландшафтного разно-
образия заметно, что урочища, занимаю-
щие структурные террасы, а также балоч-
ные и прибалочные склоны, сохраняются 
при создании прудов в почти неизменном 
виде, глобально меняется только днище 
балки, место которого занимает котловина 
пруда. Однако происходят серьёзные изме-
нения в ландшафте на уровне фаций. Все 
урочища обследованного пруда являются 
монофациальными, в то время как урочища 
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балки насчитывают по 2 фации, что свиде-
тельствует о снижении ландшафтного раз-
нообразия на уровне фаций.

Затопление балки приводит к тому, что 
растения, занимавшие её днище, вынуждены 
перемещаться выше по гипсометрическому 
уровню на бывшие склоны, ставшие бере-
гами пруда. При этом условия склонов за-
частую не соответствуют таковым на днище 
балки, из-за чего далеко не все виды способ-
ны освоить новое место обитания. Растения, 
произраставшие на склонах балки, полно-
стью исчезают, так как исчезает экологиче-
ская ниша, занимаемая ими. Относительно 
сохранными остаются фации, занимающие 
прибалочные склоны и структурные терра-
сы, т. к. влияние запруживания меньше рас-
пространяется на данные урочища.

С учётом того, что большинство прудов 
устраивается вблизи населённых пунктов 
или пашен, урочища прибалочных склонов 
и структурных террас подвергаются силь-
ному антропогенному прессингу. Это при-
водит к сокращению флористического раз-
нообразия урочищ, сохраняются в основном 
устойчивые синантропные виды. Слабо при-
способленные к близости человека виды, 
неспособные адаптироваться к условиям 
произрастания выше или ниже по склону 
вновь созданного пруда, исчезают.

Большинство прудов на территории Во-
ронежской области создавались в период 
с 1965 по 1985 г. [10] и в настоящее время 
переживают конечную стадию своего суще-
ствования [14]. Большая часть прудов нахо-
дится в запущенном состоянии, регулярный 
уход за ними отсутствует, необходимое об-
служивание не проводится. Это приводит 
к загрязнению воды, избыточному образова-
нию водорослей, деградации и сокращению 
площади водного зеркала [19], что, в свою 
очередь, порождает необходимость устрой-
ства новых прудов, для чего продолжают ис-
пользовать существующие балки [20].

Выводы
По результатам выполненной работы 

можно сделать следующие выводы:
1. Сооружение прудов может суще-

ственно сократить фациальное разнообра-
зие овражно-балочных систем и привести 
к исчезновению местообитаний отдельных 
видов растений, которые растут, в частно-
сти, по днищам и склонам балок.

2. Уменьшение биоразнообразия и свя-
занное с ним снижение устойчивости рас-
тительных сообществ при усилении ан-
тропогенной нагрузки ставят под угрозу 

стабильное существование и развитие уни-
кальных и типичных ландшафтов Воронеж-
ской области.

3. Проводимые другими учёными ис-
следования не рассматривают пруды как  
ландшафтные комплексы, а также не  ана-
лизируют их взаимодействие с другими 
ландшафтами. 

4. Нами впервые предпринята попытка 
прогноза воздействия прудов на ландшафт-
ное разнообразие овражно-балочных систем. 

5. Несмотря на высокую значимость пру-
дов для хозяйственной и рекреационной де-
ятельности как близлежащих населённых 
пунктов, так и всего района в целом, регу-
лярное наблюдение за ними не налажено 
в достаточной степени, из-за чего они быстро 
деградируют. 

6. Схожесть исследованных прудов как 
ландшафтных комплексов, приблизительно 
одинаковое время создания и их типичность 
для исследуемого района позволяют пред-
положить, что значительная часть прудов 
на территории Аннинского района может 
находиться в фазе деградации; эта оценка 
требует подтверждения на более репрезен-
тативной выборке объектов, однако она ука-
зывает на сохраняющуюся необходимость 
создания новых прудов и связанное с ним 
дальнейшее снижение ландшафтного раз-
нообразия овражно-балочных систем.
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Статья посвящена научному обоснованию организации новой особо охраняемой природной террито-
рии в Алтайском крае с использованием актуальных правовых инструментов  – закона о введении новой 
категории региональных особо охраняемых природных территорий в Алтайском крае «экотуристическая 
территория». Предлагаемая особо охраняемая природная территория оптимально сочетает решение задачи 
охраны уникальных водных объектов и развития регулируемого лечебно-оздоровительного туризма, опира-
ясь на высокий бальнеологический потенциал степных озер Кулунды. Предложены и обоснованы границы 
и функциональное зонирование проектируемой экотуристической территории «Кулундинская», включаю-
щей комплекс уникальных степных озер и существующих особо охраняемых природных территорий кате-
горий заказники, памятники природы и дендрологические парки. Дана краткая характеристика бальнеоло-
гических ресурсов ключевых объектов – озер, входящих в экотуристическую территорию «Кулундинская». 
Разработаны предложения направлений развития экотуристической территории, включающие мониторинг 
и координирование охраны ландшафтного и биологического разнообразия степных геокомплексов; развитие 
регулируемого туризма с учетом рекреационной нагрузки и допустимой рекреационной емкости. Реализа-
ция данного проекта позволит стабилизировать ситуацию с сохранением био- и ландшафтного разнообразия 
региона, упорядочить рекреационную деятельность, а также обеспечить выполнение стратегических задач 
по системному и устойчивому росту туристского потока.
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This article focuses on the scientific justification for establishing a new specially protected natural area in 
Altai Krai, utilizing current legal instruments – specifically, the law introducing a new category of regional specially 
protected natural areas in the region known as an “ecotourism territory”. The proposed specially protected natural 
area optimally combines the task of protecting unique water bodies with the development of regulated therapeutic and 
health‑improving tourism, relying on the high balneological potential of the steppe lakes of Kulunda. The boundaries 
and functional zoning of the proposed ecotourism territory “Kulundinskaya” have been proposed and substantiated; it 
includes a complex of unique steppe lakes and existing protected areas of various categories, such as nature reserves, 
natural monuments, and dendrological parks. A brief description is provided of the balneological resources of key 
facilities – lakes that are part of the “Kulundinskaya” ecotourism territory. Proposals have been developed for the 
development of the ecotourism territory, including monitoring and coordinating the protection of the landscape and 
biological diversity of steppe geocomplexes; developing regulated tourism, taking into account the recreational 
load and permissible recreational capacity. Implementing this project will help stabilize the situation regarding the 
preservation of the region’s bio‑ and landscape diversity, streamline recreational activities, and ensure the achievement 
of strategic objectives related to the systematic and sustainable growth of the tourist flow to the region.

Keywords: Altai Krai, lakes, steppe ecosystems, specially protected natural areas, balneological resources, protected 
natural complexes, ecotourism areas

Введение
В настоящее время в рамках реализации 

национального проекта «Туризм и госте-
приимство» наблюдается устойчивый рост 

спроса на внутренние туристические про-
дукты, ориентированные на природные 
ландшафты. В Алтайском крае активно 
развиваются научно-популярный, экологи-
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ческий, курортный и гастрономический 
виды туризма, в том числе на особо охра-
няемых природных территориях (ООПТ). 
Перед регионом стоит задача: обеспечить 
сохранение биологического разнообразия 
и создать современную инфраструктуру 
природоохранных территорий для развития 
экотуризма и оздоровительной рекреацион-
ной деятельности.

Целью исследования является науч-
ное обоснование возможности организа-
ции новой ООПТ в степной части Алтай-
ского края категории «экотуристическая 
территория». 

Материалы и методы исследования
Система экологического законодатель-

ства России, опирающаяся на ФЗ «Об ох-
ране окружающей среды» и ФЗ «Об осо-
бо охраняемых природных территориях» 
(№ 33-ФЗ)1, постоянно совершенствуется. 
В 2022-2024 годах по инициативе Минэ-
кономразвития России велась реализация 
Федеральной туристической межрегио-
нальной схемы территориально-простран-
ственного планирования макротеррито-
рий в рамках государственной програм-
мы «Развитие туризма». В России было 
определено 12 макрорегионов, в состав 
которых вошли 52 региона из 89 субъек-
тов: Большое Золотое кольцо, Из Москвы 
в Санкт-Петербург, Большая Волга, Боль-
шой Кавказ, Русский Север и Арктика, 
Русская Балтика, Западный Юг России, 
Восточный Юг России, Большой Урал, 
Большой Алтай, Байкал, Дальний Вос-
ток. Для макрорегионов разработаны 
мастер-планы туристического развития, 
реализация которого должна привести 
за 5 лет к системному росту и управляе-
мому развитию сферы туризма с учетом 
региональной специфики.

Важным шагом стало принятие в  
2023 году ФЗ № 77-ФЗ, который ввел в за-
кон «Об ООПТ» статью 5.2 о туризме, уста-
новив систему критериев для рекреацион-
ной деятельности на охраняемых землях2. 
В конце августа 2026 года был опублико-
ван проект «Стратегии развития системы 
ООПТ РФ до 2036 года и на перспективу 
до 2050 года», определяющий будущую 
модель управления, сохранения биораз-

1 Федеральный закон от 14.03.1995 № 33-ФЗ «Об осо-
бо охраняемых природных территориях». URL: http://base.
garant.ru/10107990/ (дата обращения: 12.09.2026).

2  Федеральный закон от 18.03.2023 № 77-ФЗ «О вне-
сении изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации». URL: https://www.garant.ru/hotlaw/
federal/1614330/ (дата обращения: 12.09.2026). 

нообразия и развития экотуризма3. На ре-
гиональном уровне в Алтайском крае дей-
ствует Закон «Об ООПТ в Алтайском 
крае» (№ 60-ЗС)4. Региональным законом 
от 09.06.2023  № 40-ЗС5  в него были внесе-
ны дополнения, которыми установлены две 
новые категории ООПТ регионального зна-
чения: «охраняемые природные комплек-
сы» (ОПК) и «экотуристические террито-
рии» (ЭТТ). Методики проектирования ЭТТ 
как категории ООПТ пока не разработано. 
Предлагаемое геоэкологическое обоснова-
ние является одним из первых опытов фор-
мирования ЭТТ в Алтайском крае.

В рамках исследования были проведены 
рекогносцировочные полевые обследова-
ния территории, использованы имеющиеся 
тематические картографические материалы 
и космическая съемка, а также социально- 
экономические статистические данные. При 
обосновании границ проектируемой экоту-
ристической территории (ЭТТ) «Кулундин-
ская» применялся подход сочетания границ 
муниципальных образований (администра-
тивных районов либо сельских советов) 
с границами ландшафтных таксонов катего-
рии местностей. Это обусловлено практиче-
ской необходимостью обеспечения эффек-
тивного управления территорией в рамках 
существующего административно-террито-
риального деления. Обоснование функци-
ональных зон носит экспертно-рекоменда-
тельный характер и базируется на резуль-
татах полевых рекогносцировочных иссле-
дований, эколого-ландшафтного анализа 
и фактическом использовании территории.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Введение в региональное законода-
тельство Алтайского края новой категории 
ООПТ сформировало правовой механизм 
охраны территорий, характеризующихся 
высоким уровнем геологического, биоло-
гического и ландшафтного разнообразия. 

3  Проект Стратегии развития системы особо охраняе-
мых природных территорий Российской Федерации на пери-
од до 2036 года и на дальнейшую перспективу до 2050 года. 
URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/strategii_i_doktriny/proekt_
strategii_razvitiya_sistemy_osobo_okhranyaemykh_prirod-
nykh_territoriy_rossiyskoy_federatsii_n/ (дата обращения: 
12.09.2026). 

4 Закон Алтайского края от 09.06.2023 № 40-ЗС «О вне-
сении изменений в закон Алтайского края «Об особо охра-
няемых природных территориях в Алтайском крае»». URL: 
https://www.garant.ru/hotlaw/altai/1632608/ (дата обращения: 
12.09.2026). 

5 Закон Алтайского края от 18.12.1996 № 60-ЗС «Об осо-
бо охраняемых природных территориях в Алтайском крае». 
URL: http://docs.cntd.ru/document/940102991 (дата обраще-
ния: 12.09.2026).



44

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10,  2026 

  GEOGRAPHICAL SCIENCES  

Новый статус позволил юридически закре-
пить принцип целостности данных компо-
нентов при ведении природоохранной дея-
тельности. Примером является первая такая 
ООПТ  – «Долина Малой Лосихи» (2024)6, 
которая создана с целью сохранения мест 
обитания редких видов растений и живот-
ных на компактной территории [1; 2].

Однако применение категории ОПК 
не всегда оптимально для степных террито-
рий, обладающих лечебно-оздоровительным, 
бальнеологическим потенциалом. Существу-
ющая сеть степных ООПТ (заказники, па-
мятники природы) недостаточно эффективна 
в условиях растущего антропогенного прес-
са. Например, в заказнике «Благовещенский» 
наблюдается перевыпас скота и деградация 
степных ландшафтов. Критической пробле-
мой остается бесконтрольная добыча цист 
артемии на озерах, а также нерегулируемое 
перемещение техники по береговой линии, 
включая места гнездования краснокнижных 
птиц, что оказывает пагубное воздействие 
на экосистемы и способствует браконьер-
ству [3]. Эти факторы негативно влияют 
на сохранность экосистем, поэтому вопрос 
реорганизации охраны степных озер актуа-
лен уже много лет [4-6].

Введение категории «экотуристическая 
территория» (ЭТТ) способствует решению 
природоохранных проблем при развитии 
туризма. В отличие от ОПК, ориентирован-
ных только на охрану ландшафтов и биораз-
нообразия, ЭТТ создается в целях не толь-
ко изучения, сохранения и восстановления 
окружающей среды, но и развития эколого 
ориентированного традиционного и рекреа-
ционного природопользования. 

Степная часть Алтайского края обладает 
уникальными лечебно-оздоровительными 
ресурсами (минерализованная вода, лечеб-
ные грязи, рапа), что делает важной зада-
чей не консервацию территории, а развитие 
здесь регулируемого лечебно-оздоровитель-
ного и экологического туризма. Более того, 
создание ЭТТ полностью отвечает федераль-
ным стратегическим задачам. Мастер-план 
туристического развития макротерритории 
«Большой Алтай» (Алтайский край, Респу-
блика Алтай, Кемеровская область) опреде-
ляет три ключевых направления для края, 
среди которых выделены «степные озера 
Алтая» [7]. В качестве стратегического век-
тора территориальной организации туризма 

6  Постановление Администрации Алтайского края от  
23.04.2024 № 121 «О создании государственного природного 
заказника регионального значения «Долина Малой Лоси-
хи»». URL: https://www.altairegion22.ru/ (дата обращения: 
12.09.2026).

в Алтайском крае был утвержден кластер-
ный подход, закрепленный Долгосрочной 
целевой программой «Развитие туризма 
в Алтайском крае в 2012–2016 гг.». Данный 
программный документ регламентировал 
формирование 11 туристско-рекреацион-
ных кластеров, пространственная дислока-
ция которых охватывала 14 муниципальных 
образований и городских округов региона. 
В степной части края планировался кластер 
«Яровое». Таким образом, организация ЭТТ 
в Кулундинской степи Алтайского края яв-
ляется не только экологической необходи-
мостью, но и выполнением федеральных 
установок по системному росту туризма 
в регионе. Для обоснования границ и функ-
ционального зонирования предлагаемой 
ЭТТ был проведен комплексный анализ 
ландшафтной структуры региона (рис. 1).

Территория исследования расположена 
в степной зональной области Западно-Си-
бирской физико-географической равнин-
ной страны. Она охватывает Кулундинскую 
и Южноприалейскую провинции. Преобла-
дающие ландшафты представлены сухими 
и засушливыми степями на каштановых 
и светло-каштановых почвах в сочетании 
с многочисленными бессточными озёрами 
различной минерализации.

На основании вышеизложенного предла-
гается организовать ЭТТ регионального зна-
чения «Кулундинская». В административном 
отношении ЭТТ «Кулундинская» занимает 
территории Бурлинского, Славгородского, 
Немецкого национального, Табунского, Ку-
лундинского, Благовещенского и Суетского 
муниципальных образований – администра-
тивных районов. Важной особенностью про-
странственной организации является то, что 
на северо-западе граница предлагаемой ЭТТ 
сопрягается с территорией государственного 
природного заказника «Южный» (Новоси-
бирская область), что способствует форми-
рованию единого трансграничного экологи-
ческого каркаса Западной Сибири. В состав 
ЭТТ предлагается включить существующие 
ООПТ: заказники «Пеликаний», «Хабар-
ский», «Суетский», «Благовещенский»; па-
мятники природы «Сообщества галофитов 
побережья озера Бурлинского», «Степной 
Ключ», «Калиновский колок», «Шимолин-
ский бор»; дендрологический парк «Кулун-
динский». Граница предлагаемой ЭТТ пла-
нируется в соответствии как с границами 
ландшафтов, так и административных райо-
нов и охватывает наиболее ценные природ-
ные комплексы и рекреационные ресурсы ре-
гиона. На рисунке 2 граница ЭТТ обозначена 
пунктирной линией.
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Рис. 1. Местоположение и ландшафты  
экотуристической территории «Кулундинская» в Алтайском крае 

Примечание: составлено авторами на основе [8], нумерация таксонов ландшафтов дана  
в соответствии с легендой Ландшафтной карты Алтайского края (ИВЭП СО РАН) [8]

Характеристика ключевых  
природных объектов

В состав ЭТТ включены уникальные 
степные озера, каждое из которых обладает 
специфическими характеристиками и рек-
реационным потенциалом.

Озеро Кулундинское  – крупнейшее 
в крае и на юге Западной Сибири (около 
70 тыс. га), внесено в «Перспективный 
список Рамсарских угодий». Обладает 
глобальным значением для орнитофауны 
(свыше 200 видов птиц, включая краснок-
нижных). Уникальные биотопы (солонча-
ки, тростники, колки) сочетаются с высо-
ким бальнеологическим потенциалом (гря-
зи, рапа), реализация которого пока слабо 
организована [9-11].

Озеро Большое Яровое  – признанный 
бальнеологический курорт. Рапа и ило-

вые грязи по химическому составу и ле-
чебным свойствам не уступают ресурсам 
Сакского (Крым) и Тамбуканского (Кав-
каз) курортов. 

Озеро Бурлинское – крупнейшее место-
рождение поваренной соли в Западной Си-
бири. Активно используется для рекреации, 
а его побережье охраняется как памятник 
природы «Сообщества галофитов».

Озеро Кучукское  – горько-солёное озе-
ро, целебные грязи и рапа которого прибли-
жены по ценности к северо-кавказским ку-
рортам [12; 13].

Результаты проведенного анализа при-
родно-туристских ресурсов показывают, 
что предлагаемая к организации ЭТТ «Ку-
лундинская» обладает потенциалом разви-
тия лечебно-оздоровительного, пляжного, 
эколого-познавательного туризма.
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Закон № 40-3С «О внесении изменений 
в закон Алтайского края «Об особо охра-
няемых природных территориях в Алтай-
ском крае»» регулирует функциональное 
зонирование экотуристических территорий. 
На ЭТТ «Кулундинская» предлагается вы-
делить следующие функциональные зоны:

– природоохранная  – берега оз. Кулун-
динского и ценные степные участки заказни-
ков, места обитания краснокнижных видов, 
памятники природы («Сообщества гало-
фитов», «Степной Ключ», «Шимолинский 
бор», «Калиновский колок»);

– рекреационная  – акватории и благоу-
строенные берега озер Кулундинское (за ис-
ключением зон гнездования птиц), Большое 
Яровое, Малое Яровое, Бурлинское, Ку-
чукское для развития лечебно-оздорови-
тельного и пляжного туризма;

– историко-культурная  – территории, 
включающие объекты культурного насле-
дия, в том числе места, связанные с мас-
штабным освоением целинных земель в Ку-
лундинской степи в середине XX века;

– зона традиционного хозяйственного 
использования  – земли сельхозназначения 
с допустимым традиционным природополь-
зованием местного населения (с жестким 
запретом на распашку целинных степей 
и применение агрохимикатов в водоохран-
ных зонах).

Направления деятельности на ЭТТ «Ку-
лундинская» складываются из природоох-
ранной и туристско-рекреационной состав-
ляющих. Приоритетным направлением ту-
ризма является лечебно-оздоровительный. 

В числе перспективных экологических 
и туристских инициатив выделяются: 

– развитие новых видов познавательно-
го туризма, в том числе бердвотчинга (на-
блюдения за птицами);

– восстановление на базе природоохран-
ной зоны популяций исчезнувших в крае 
видов степных животных (дзерен, дрофа, 
кречетка, стрепет, перевязка) [14];

– рациональное использование бальнео-
логических ресурсов с соблюдением допу-
стимых рекреационных нагрузок;

– выделение кластерных участков в рек-
реационной зоне для организации массово-
го, однако регулируемого туризма [3; 4; 15].

По результатам проведённого иссле-
дования сформулированы рекомендации 
по развитию ЭТТ, предусматривающие: 
координацию мер по сохранению ланд-
шафтного и биологического разнообразия 
уникальных степных экосистем; внедрение 
системы регулируемого туризма с учётом 

научно обоснованных норм рекреационной 
ёмкости ландшафтов.

Заключение
Проведенный анализ нормативно-пра-

вовой базы свидетельствует о том, что по-
явление в региональном законодательстве 
Алтайского края новой категории ООПТ  – 
«экотуристическая территория» (ЭТТ)  – 
создает необходимые правовые и органи-
зационные предпосылки для комплексного 
развития степных регионов. Эта категория 
успешно заполнит пробел между режима-
ми строгой охраны и традиционными заказ-
никами, не имеющими четких механизмов 
регулирования туризма.

Создание ЭТТ регионального значения 
«Кулундинская» является своевременным 
и научно обоснованным шагом, который по-
зволит стабилизировать ситуацию с сохране-
нием и восстановлением био- и ландшафтно-
го разнообразия степной части Алтайского 
края. Уникальное сочетание бальнеологиче-
ских ресурсов и орнитологического потенци-
ала подводит к отказу от жесткой консерва-
ции в пользу модели устойчивого экотуриз-
ма. Новая категория ООПТ даст региональ-
ным властям инструмент для упорядочения 
рекреационной деятельности и устранения 
потенциальных конфликтов между добыва-
ющими предприятиями, местным населени-
ем и задачами охраны природы.

Внедрение предложенного функцио-
нального зонирования создаст условия для 
оптимального баланса интересов. Стро-
гая охрана мест гнездования краснокниж-
ных птиц и ценных степных биоценозов 
будет гармонично сочетаться с развитием 
лечебно-оздоровительного туризма на степ-
ных озерах Кулунды.

Расчет количественных оценок допу-
стимой рекреационной нагрузки и рекре-
ационной емкости, требующий примене-
ния специализированных методик для уже 
функционирующих территорий, и станет 
предметом последующих исследований 
на стыке геоэкологии и рекреационной ге-
ографии. Реализация проекта создаст пред-
посылки для социально-экономического 
развития приграничных районов и форми-
рования современной туристской инфра-
структуры в рамках мастер-плана «Большой 
Алтай» и национального проекта «Туризм 
и гостеприимство».
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Применение заброшенных и неиспользуемых сельскохозяйственных земель является одной из клю-
чевых проблем современного землепользования, решение которой имеет важное значение для повышения 
эффективности использования земельных ресурсов и устойчивого развития территорий. Цель исследования 
– анализ проблем и перспектив возвращения бесхозяйных сельскохозяйственных земель Республики Мор-
довия в хозяйственный оборот. В работе задействованы общенаучные, статистические и геоинформацион-
ные методы исследования, а также междисциплинарный подход. Информационную основу исследования 
составили материалы лаборатории геоматики и мониторинга метагеосистем, сведения Мордовского фили-
ала Федерального государственного бюджетного учреждения «РосАгрохимслужба», данные региональных 
геопорталов, а также картографические и статистические материалы. В ходе исследования выявлены ос-
новные причины неиспользования сельскохозяйственных земель, проанализировано их современное со-
стояние, обобщены подходы к инвентаризации и обследованию таких территорий. Предложены наиболее 
перспективные направления вовлечения бесхозяйных земель в хозяйственный оборот, включая возвращение 
их в сельскохозяйственное производство, лесовосстановление, организацию пастбищ, развитие рекреаци-
онных территорий и индивидуального жилищного строительства. Обоснована значимость применения ге-
оинформационных систем и геопорталов для инвентаризации земель, анализа пространственных данных 
и принятия управленческих решений. Установлено, что эффективное вовлечение бесхозяйных сельскохо-
зяйственных земель в хозяйственный оборот возможно при комплексном подходе, предусматривающем со-
вершенствование учета земельных ресурсов, использование современных геоинформационных технологий 
и учет региональных особенностей Республики Мордовия.

Ключевые слова: земельные отношения, неиспользуемые земли, инвентаризация земель, сельскохозяйственные 
угодья, геоинформационные системы, Республика Мордовия, управление земельными ресурсами

PROBLEMS AND PROSPECTS OF RETURNING  
ABANDONED AGRICULTURAL LANDS  

OF THE REPUBLIC OF MORDOVIA INTO CIRCULATION
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The use of abandoned and unused agricultural land is one of the key challenges of modern land management, 
and addressing this issue is essential for improving the efficiency of land resource use and ensuring the sustainable 
development of territories. The aim of the study is to analyze the problems and prospects for returning ownerless 
agricultural land in the Republic of Mordovia to economic use. The study employed general scientific, statistical, 
and geoinformation research methods, as well as an interdisciplinary approach. The research was based on 
materials provided by the Laboratory of Geomatics and Metageosystem Monitoring, data from the Mordovia 
Branch of the Federal State Budgetary Institution “RosAgrokhimservice”, regional geoportals, and cartographic 
and statistical materials. The study identified the main causes of agricultural land abandonment, analyzed its 
current condition, and summarized approaches to the inventory and assessment of such territories. The most 
promising directions for bringing ownerless land back into economic use were proposed, including its return 
to agricultural production, reforestation, pasture development, recreational land use, and individual housing 
construction. The importance of applying geographic information systems and geoportals for land inventory, 
spatial data analysis, and informed decision-making was substantiated. It was established that the effective 
return of ownerless agricultural land to economic use is possible only through an integrated approach based on 
improving land resource management, applying modern geoinformation technologies, and taking into account the 
regional characteristics of the Republic of Mordovia.

Keywords: land relations, unused lands, land inventory, agricultural lands, geographic information systems, Republic 
of Mordovia, land resource management
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Введение
В условиях трансформации земельных 

отношений в России, особенно после 1990-
х годов, проблема неиспользуемых земель 
приобрела особую актуальность. С момента 
принятия Земельного кодекса в 2001 году 
в России произошли значительные измене-
ния в правовом регулировании, однако мно-
гие положения закона оставались недоста-
точно развитыми, что создавало юридиче-
скую неопределенность для собственников 
и пользователей землей. 

Например, отсутствие четких механиз-
мов передачи прав на землю, а также недо-
статочная защита прав собственников в слу-
чае неконтролируемого забрасывания земли 
способствовали тому, что многие владельцы 
просто не использовали свои участки, пред-
почитая игнорировать их. 

Отсутствие эффективного управления 
земельными ресурсами также является од-
ной из серьезных проблем. Государствен-
ные и местные органы нередко не имеют 
достаточных полномочий и ресурсов для 
контроля за использованием земель. 

Ситуация усугубляется недостатком ве-
дения кадастрового учета и мониторинга 
состояния земель, что делает трудным вы-
явление заброшенных территорий и опре-
деление их статуса. В результате земля мо-
жет оставаться заброшенной на протяжении 
долгого времени, не получая никакой функ-
ции или назначения.

Цель исследования  – анализ проблем 
и перспектив возращения бесхозяйных 
сельскохозяйственных земель Республики 
Мордовия в оборот.

Материалы и методы исследования
В ходе выполнения исследования были 

применены следующие методы: анализ ли-
тературных источников, описания, срав-
нительный анализ, статистический, карто-
графический, геоинформационный. Исход-
ными данными для комплексного анализа 
агроландшафтов послужили статистические 
отчетные материалы и результаты полевого 
и дистанционного обследования неисполь-
зуемой пашни Мордовского филиала ФГБУ 
«РосАгрохимслужба», аналитические мате-
риалы и картографические интерактивные 
тематические слои, содержащие сведения 
различных категорий о природных, социаль-
ных и производственных системах региона, 
систематизированные в геопортале «Мета-
геосистемы Мордовии. Пространственные 
данные региона» (https://meta.rgo.life/) лабо-
ратории геоматики и мониторинга метагео-

систем института геоинформационных тех-
нологий и географии Мордовского государ-
ственного университета им. Н. П. Огарёва, 
сведения региональных геопорталов. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В научных исследованиях употребляет-
ся термин «неиспользуемые земли», кото-
рый охватывает широкий спектр земельных 
участков, находящихся в состоянии, когда 
на них не ведется активное сельскохозяй-
ственное производство или иная деятель-
ность, связанная с использованием этих 
земель. 

Постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 18.09.2020 № 1482  
«О признаках неиспользования земельных 
участков из земель сельскохозяйственного 
назначения по целевому назначению или 
использования с нарушением законода-
тельства Российской Федерации» утверж-
дены признаки неиспользования земель-
ных участков по целевому назначению, 
а именно: 

–  зарастание 50% площади земельного 
участка и более сорными растениями, ДКР; 

–  наличие дерна, характеризующегося 
переплетением корней, побегов, корневищ 
многолетних сорных растений, глубина ко-
торого достигает 15 см и более (за исклю-
чением дерна на земельных участках, пред-
назначенных и используемых для выпаса 
сельскохозяйственных животных), и (или) 
распространение деградации земель [1].

При этом данные признаки считаются 
признаками неиспользования земельных 
участков из земель сельскохозяйственно-
го назначения по целевому назначению, 
если одновременно с ними отсутствует ве-
дение сельскохозяйственной деятельности 
на оставшейся площади земельного участка 
либо ведение такой деятельности менее чем 
на 25% площади земельного участка.

 Дополнительно В. Н. Семочкин выделя-
ет категории, указанные на рисунке 1.

По мнению П.  В. Афанасьева, основ-
ными причинами отказа от использования 
сельскохозяйственных земель стали эконо-
мические и организационно-правовые изме-
нения в постсоветский период (рис. 2). 

Среди экологических причин, спо-
собствующих неиспользованию земель, 
выделяются процессы почвенной эро-
зии, как водной, так и ветровой, которые 
разрушают структуру почвы и делают её 
непригодной для ведения хозяйственной 
деятельности. 
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Рис. 1. Категории неиспользуемых земель, согласно В. Н. Семочкину [2, с. 81]

Рис. 2. Причины отказа от использования сельскохозяйственных земель [3, с. 43]

Рис. 3. Общие и неиспользуемые площади земель сельскохозяйственного назначения  
Российской Федерации (тыс. га), по состоянию на 01.01.2024 [5, с. 40]

Существенную угрозу представляет забо-
лачивание и подтопление участков, особен-
но в регионах с избыточным увлажнением. 
Кроме того, ухудшение агроэкологических 

характеристик связано с засолением и осо-
лонцеванием почв, что резко снижает их про-
дуктивность [4, с. 364]. В ряде случаев земли 
зарастают мелколесьем и кустарником, что 
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усложняет их последующее освоение и тре-
бует значительных усилий для возвращения 
в хозяйственный оборот. Сопоставление 
общих и неиспользуемых площадей земель 
сельскохозяйственного назначения, угодий 
и пашни по данным субъектов Российской 
Федерации, с указанием доли неиспользуе-
мых земель представлено на рисунке 3.

Н. А. Студенкова и Н. И. Добротворская 
отмечают также проблемы учета и инвен-
таризации: либо большинство данных о не-
используемых землях устарело, либо отсут-
ствует системная методика обновления све-
дений. Более того, не все участки поставлены 
на кадастровый учет, а текущая инвента-
ризация ведется эпизодически [6, с. 200].  
По мнению авторов из Государственного 
университета по землеустройству, правовая 
неопределенность, связанная с неоформ-
ленными правами собственности и отсут-
ствием механизмов изъятия неиспользуе-
мых земель, препятствует их вовлечению в  
хозяйственный оборот. Щукин С. В. подчер-
кивает важность проведения культуртехни-
ческих работ и уточнения границ земельных 
участков с целью возможности привлечения 
инвестиций и последующего вовлечения 
в сельхозпроизводство [7, с. 93].

Рациональное использование земельных 
ресурсов невозможно без достоверной ин-
формации о качественных и количественных 
характеристиках земель. Особенно остро 
эта проблема стоит в отношении неисполь-
зуемых сельскохозяйственных угодий, доля 
которых в структуре земельного фонда Рос-
сии остается значительной. В этом контексте 
особую актуальность приобретает процедура 
инвентаризации и обследования земель, вы-
бывших из хозяйственного оборота.

Инвентаризация является основной 
формой государственного учета земель, 
нацелена на определение их фактическо-
го состояния, выявление площадей, не ис-
пользуемых по назначению, и обоснование 
решений о возможности вовлечения таких 
земель в оборот​ [8, с. 145]. Обследование 
начинается с анализа кадастровых данных, 
картографических материалов, спутнико-
вых снимков и информации дистанционно-
го зондирования Земли. Полевые обследо-
вания  предполагают визуальное изучение 
состояния почвы, растительности, структу-
ры землепользования, а также оценку до-
ступности и инфраструктуры территорий. 
Собранные геоботанические, почвенные 
и агрохимические данные позволяют опре-
делить уровень деградации почв, степень 
зарастания территорий древесно-кустарни-

ковой растительностью, наличие призна-
ков заболачивания или эрозии. Эти данные 
становятся основой для выявления ограни-
чивающих факторов и классификации зе-
мель по степени пригодности к дальнейше-
му использованию.

Так, Мордовским филиалом ФГБУ «Ро-
сАгрохимслужба» во исполнение поруче-
ний министра сельского хозяйства Россий-
ской Федерации проводится активная рабо-
та по «Программе эффективного вовлече-
ния в оборот земель сельскохозяйственного 
назначения и мелиоративного комплекса 
РФ», совместно с МГУ им. Н. П. Огарёва, 
включающая полевые и дистанционные об-
следования участков неиспользуемой паш-
ни региона (рис. 4).

Студенкова Н. А. и Добротворская Н. И. 
указывают на серьезные институциональ-
ные барьеры, такие как отсутствие единой 
информационной системы, в которой бы 
интегрировались сведения о земле, неразви-
тость нормативной базы, нехватка финанси-
рования на проведение землеустроительных 
работ. Например, в отличие от советского пе-
риода, когда земельный учет включал основ-
ную (10-15 летнюю) и текущую (ежегодную) 
форму наблюдений, сегодня такие системные 
подходы практически не реализуются в пол-
ном объеме. Кроме того, значительная часть 
земель до сих пор не поставлена на кадастро-
вый учет, а существующие данные не отра-
жают реальные границы и состояние участ-
ков. Это мешает их легальному вовлечению 
в хозяйственный оборот и препятствует на-
логообложению, инвестиционной привлека-
тельности и планированию​.

Грамотное вовлечение неиспользуемых 
сельскохозяйственных угодий в сельскохо-
зяйственный оборот является важной стра-
тегической задачей для всех участников 
сельскохозяйственного производства, а так-
же необходимым решением для повыше-
ния эффективности использования земель-
ного потенциала страны.  По состоянию 
на 01.01.2024, по данным субъектов Рос-
сийской Федерации, площадь вовлеченных 
сельскохозяйственных угодий составила 
1 419,729 тыс. га, или 4,46% по отношению 
к общей площади неиспользуемых угодий 
по состоянию на начало 2023 г. [5, с. 49].

В Республике Мордовия в 2023 году за-
фиксирован разовый рост площади неисполь-
зуемых земель до 257,9 тыс. га (на 18,9 тыс. 
га больше, чем в 2022 году). При этом доля 
неиспользуемых земель в общей площади 
сельскохозяйственного назначения региона 
составила 15,6% (таблица).
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Рис. 4. Фрагмент схемы почвенного обследования неиспользуемой пашни Лямбирского 
муниципального района (отделение Атемар), 2024 год, и условных обозначений к схеме [9]

 Площади неиспользуемых земель в Республике Мордовия 

Год

Общая площадь земель Площадь с/х 
угодий,  

используемых 
в с/х производ-

стве, тыс. га

земель с/х 
назначе-

ния,  
тыс. га

неиспользуе-
мых земель с/х 

назначения
с/х 

угодий, 
тыс. га

неисполь-
зуемых с/х 

угодий
пашни, 
тыс. га

неиспользуе-
мой пашни

тыс. га % тыс. га % тыс. га %
2023 1653,8 257,9 15,6 1514,9 241,8 15,96 1004,8 99,8 9,94 1273
2022 1660,9 239 14,39 1521 228,4 15,02 1006,4 96,4 9,58 1292
2021 1662,1 239,9 14,44 1522 233,9 15,37 1006,7 101,9 10,13 1288

Примечание: составлено на основе [5, с. 284; 10, с. 245; 11, с. 264].

Обширная категория неиспользуемых зе-
мель – это залежные пашни, пастбища и се-
нокосы, общая площадь которых превышает 
99 тыс. га. Однако более глубокий анализ си-
туации с привлечением данных Мордовияста-
та обо всей посевной площади сельскохозяй-
ственных культур, составивших в 2023 году 
791,5 и 787,6 тыс. га и с учетом площади 
чистых паров в размере 59,2 и 62,5 тыс. га, 
можно сделать вывод, что площадь вовлечен-
ной в сельхозпроизводство пашни составила 
850,7 и 850,1 тыс. га [12, с. 214]. 

Следует, правда, отметить, что вступив-
шими в силу с 1 января 2025 года поправка-
ми в законодательные акты, регулирующие 
гражданско-правовой оборот сельхозземель, 
право собственности на невостребованные 
доли во внесудебном порядке переходит 
к муниципальным образованиям. Эта сво-
евременная мера, за счет отказа от громозд-
ких затяжных судебных процедур, позво-
лит покончить с правовым обезличиванием 
значительной части сельскохозяйственных 
земель, а значит и активно включить их 
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в гражданский оборот и, соответственно, 
в производственное использование [13-14]. 

С учетом природно-климатических ус-
ловий и социально-экономических факто-
ров региона возможны следующие вариан-
ты использования заброшенных земель: ​

–  одним из наиболее очевидных под-
ходов является возвращение заброшенных 
земель в аграрный сектор. Для этого необ-
ходимо провести ряд подготовительных 
мероприятий, таких как оценка состояния 
почвы, определение необходимых агротех-
нических мероприятий и организация фи-
нансирования [15, с. 7]. С 2023 года в стране 
действует Госпрограмма эффективного вов-
лечения в оборот земель сельхозназначения 
и развития мелиоративного комплекса, все-
го до 2030 года намечено освоить 13 млн га 
земель. Безусловно, такая важнейшая про-
грамма должна иметь надлежащее землеу-
строительное сопровождение. Наряду с уже 
упоминавшейся выше инвентаризацией зе-
мель, следовало осуществить разработку 
районных схем землеустройства в сокра-
щенном формате, сконцентрировав вни-
мание на отборе земельных массивов для 
последующего проведения мелиоративных 
(культур технических) работ, с выделением 
объектов первоочередного освоения земель; 

–  лесовосстановление и создание лесо-
полос. В условиях ухудшения экологиче-
ской обстановки и изменения климата этот 
метод может значительно улучшить природ-
ную среду. Высадка деревьев и кустарников 
помогает восстанавливать экосистемы, со-
кращать эрозию почв и улучшать биоразно-

образие. При этом, если планируется созда-
ние лесных насаждений с целью дальней-
шей коммерческой эксплуатации (напри-
мер, заготовка древесины), это может стать 
и экономически выгодным направлением;

–  преобразование заброшенных земель 
под нужды рекреации и туризма. С уче-
том растущего интереса к экологическому 
туризму и активным видам отдыха, такие 
земли могут быть использованы для созда-
ния туристических баз, вело- и пешеходных 
маршрутов, благоустроенных зон отдыха. 
Это не только оживляет экономику региона, 
но и способствует привлечению туристов, 
что может стать источником дополнитель-
ного дохода для местных жителей.

–  организация пастбищ для скота. В ус-
ловиях, когда в регионе достаточно обшир-
ные площади заброшенных земель, их можно 
использовать для пастбищного животновод-
ства. Это позволит не только предотвратить 
зарастание участков, но и улучшить качество 
пастбищ за счет управления травостоями. Пра-
вильный подход к управлению грузом и рота-
ции пастбищ может послужить устойчивому 
производству мясной и молочной продукции;

− ИЖС и коттеджное строительство. Со-
временные проекты коттеджных поселков 
могут учитывать экологические аспекты, со-
храняя природные ландшафты и используя 
местные материалы. При таком подходе воз-
можно создание функциональных домов, ко-
торые не только минимизируют негативное 
воздействие на природу, но и способствуют 
развитию локальной экономики через при-
влечение новых жителей и туристов [16-18].

Рис. 5. Модуль «Аналитика» геопортала «Метагеосистемы Мордовии» в оценке 
агроэкологического потенциала использования земель [19]
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Современные геоинформационные тех-
нологии (ГИС) играют ключевую роль в  
управлении земельными ресурсами, предо-
ставляя мощные инструменты для анализа, 
моделирования и принятия обоснованных 
решений (рис. 5). 

Инструменты ГИС, в частности геопор-
талы  – веб-платформы, предоставляющие 
доступ к актуальным открытым картогра-
фическим данным и сервисам, позволяют 
интегрировать, визуализировать и сопо-
ставлять разнородные пространственные 
данные, что способствует комплексному 
представлению о состоянии земель и более 
детальной проработке рекомендаций по оп-
тимизации их использования. ​

Заключение

Проблема вовлечения в оборот неис-
пользуемых земель требует комплексного 
подхода, детальной инвентаризации, глубо-
кого и всестороннего анализа причин выбы-
тия и разработки стратегий их эффективно-
го и рационального использования, включая 
альтернативные виды. На примере Респу-
блики Мордовия продемонстрировано, что 
применение современных средств и тех-
нологий, учет региональных особенностей 
агроландшафтов позволяют эффективно 
решать задачи по выявлению и вовлечению 
неиспользуемых земель в хозяйственный 
оборот, способствуя устойчивому разви-
тию территории.
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Публикация нацелена на смену парадигмы в оценке металлогенического потенциала крупных зон метасо-
матических преобразований, развитых в эффузивных и субвулканических комплексах Башкирского Зауралья, 
вмещающих колчеданное и золото-полиметаллическое оруденение. Параметры этих зон в несколько раз превы-
шают габариты локализованных тел колчеданных (массивных сульфидных) руд, которые до настоящего време-
ни рассматриваются как безальтернативные промышленно значимые объекты. В классической геологической 
практике околорудные метасоматиты серицит-хлорит-кварцевого и иного состава рассматриваются лишь как 
боковые породы рудных тел на действующих, законсервированных и выработанных месторождениях. Между 
тем систематическое изучение рудной минерализации в метасоматитах выявляет устойчивое развитие вкра-
пленных, прожилково-вкрапленных сульфидных агрегатов, суммарная доля которых, как правило, не превы-
шает десяти процентов от массы породы. Уровни содержаний меди, золота и прочих стратегических металлов 
в подобных образованиях вполне коррелируют с показателями объектов меднопорфировой формации, являю-
щихся главными поставщиками меди и занимающих второе место по извлечению золота на мировом рынке. 
Цель работы – оценить перспективы золото-медного малосульфидного оруденения прожилково-вкрапленного 
типа, по вещественному составу сходного с меднопорфировыми месторождениями, в метасоматических зонах, 
вмещающих колчеданные месторождения девонских островных дуг Башкирского Зауралья. Следует особо 
подчеркнуть двойственную природу данного геологического феномена. С одной стороны, породы с вкраплен-
ными сульфидами, не достигающие кондиций богатых руд, при разработке перемещаются в отвалы вскрыши. 
Процессы выветривания и окисления, протекающие в этих отвалах, инициируют формирование мощных пото-
ков ультракислых вод, которые служат катализатором для активного выноса катионов тяжелых цветных метал-
лов, в особенности меди, в сопредельные ландшафты. С другой стороны, в регионе имеются прецеденты, когда 
подобные техногенные скопления оценивались как кондиционное техногенно-минеральное сырье. В развитие 
этого подхода представляется логичным экстраполировать методику оценки на борта карьерных выработок, 
где сохранились внушительные объемы метасоматитов с нереализованным рудным потенциалом. 

Ключевые слова: рудовмещающие метасоматиты, медь, золото, прожилково-вкрапленная кварц-сульфидная 
минерализация
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The publication aims to change the paradigm in assessing the metallogenic potential of large zones of metasomatic 

transformations developed in the effusive and subvolcanic complexes of the Bashkir Trans-Urals, containing pyrite 
and gold-polymetallic mineralization. The parameters of these zones are several times larger than the dimensions 
of localized bodies of pyrite (massive sulfide) ores, which are still considered as uncontested industrially significant 
objects. In the class geological practice, near-ore metasomatites of sericite-chlorite-quartz and other composition are 
considered only as lateral rocks of ore bodies in active, preserved and excavated deposits. Meanwhile, the systematic 
study of ore mineralization in metasomatites reveals the steady development of interspersed, veined-interspersed 
sulfide aggregates, the total share of which, as a rule, does not exceed ten percent of the mass of the rock. The levels of 
copper, gold and other strategic metals in such formations are quite correlated with the indicators of the objects of the 
copper-porphyry formation, which are the main suppliers of copper and occupy the second place in gold extraction on 
the world market. The purpose of the work is to assess the prospects for gold-copper low-sulfide mineralization of a 
vein-interspersed type, similar in material composition to copper-porphyry deposits, in metasomatic zones containing 
pyrite deposits of the Devonian island arcs of the Bashkir Trans-Urals. The dual nature of this geological phenomenon 
should be emphasized. On the one hand, rocks with disseminated sulfides that do not reach the conditions of rich 
ores are re-placed in overburden dumps during development. The weathering and oxidation processes taking place 
in these dumps initiate the formation of powerful flows of ultra-acidic waters, which serve as a catalyst for the active 
you-nose of cations of heavy non-ferrous metals, especially copper, to adjacent landscapes. On the other hand, there 
are precedents in the region when such technogenic accumulations were assessed as conditioned technogenic-mineral 
raw materials. In the development of this approach, it seems logical to extrapolate the assessment methodology to the 
sides of mine workings, where impressive volumes of metasomatites with unrealized ore potential have been preserved.

Keywords: ore-bearing metasomatites, sulfides, copper, gold, veinlet-inpregnated mineralization of porphyry type
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Меднопорфировые месторождения (т.е. 
месторождения прожилково-вкрапленных 
малосульфидных руд в интрузивных, суб-
вулканических и эффузивных породах) яв-
ляются главным источником меди в мире. 
Содержание меди в порфировых место-
рождениях колеблется от 0,16% до 0,9%, 
в среднем составляя 0,3-0,5%.

Среди различных генетических типов 
медного оруденения особое положение за-
нимают порфировые (медно-порфировые) 
месторождения, обеспечивающие лидирую-
щие позиции по разведанным запасам и объ-
емам ежегодной добычи в ведущих горно-
добывающих странах мира. К числу та-
ких стран относятся государства Северной 
и Южной Америки (Чили, Перу, Аргентина, 
Колумбия, США, Канада), Папуа  – Новая 
Гвинея, Монголия, Индонезия, Узбекистан 
и Филиппины. Месторождения типа porphy-
ry copper, играющие главенствующую роль 
в мировых запасах и добыче меди, имеют 
крупные и гигантские масштабы, отличают-
ся комплексным многометаллическим со-
ставом руд, их высокой технологичностью, 
пригодны для высокопроизводительной 
разработки [1, c. 135-137; 2; 3]. Особенно-
сти вещественного состава (прожилко-
во-вкрапленная минерализация сульфидов 
ценных металлов с небольшой массовой до-
лей пирита) определяют эффективную обо-
гатимость и относительную экологическую 
чистоту по сравнению со многими другими 
типами оруденения.

Характерными чертами данных объек-
тов выступают, во-первых, их значитель-
ные, нередко гигантские, размеры рудных 
тел, во-вторых – поликомпонентный состав 
минерализации, обеспечивающий попут-
ное извлечение широкого спектра цветных 
и благородных металлов, и, в-третьих – вы-
сокая пригодность руд к промышленной пе-
реработке с применением крупнотоннажных 
технологий добычи [2]. Важнейшим пре-
имуществом порфировых руд является их 
вещественная специфика: сульфидная ми-
нерализация, содержащая основные ценные 
компоненты, представлена вкрапленными, 
прожилково-вкрапленными (мало- и убого 
сульфидными) текстурами при сравнитель-
но невысокой доле пирита. Данная особен-
ность минерального состава предопределя-
ет не только высокие показатели обогаще-
ния (селективная способность к флотации 
ценных минералов), но и значительно более 
благоприятные экологические характери-
стики разработки в сопоставлении с прочи-
ми типами сульфидных месторождений.

Практически все гигантские и суперги-
гантские меднопорфировые месторождения 
Тихоокеанского кольца (Грасберг и Голпу 
в Индонезии, Фрида Ривер и Ок Теди в Па-
пуа – Новой Гвинее, Ою-Толгой в Монголии, 
Кальмакыр в Узбекистане, многочисленные 
месторождения Анд и многие другие) харак-
теризуются существенными содержаниями 
золота. Меднопорфировые месторождения 
занимают второе (после конгломератов Вит-
ватерсранда) место по совокупным запасам 
и добыче золота на планете. Содержание зо-
лота в месторождениях этого типа обычно 
низкое (0,1-0,4 г/т, изредка до 0,9 г/т), что 
компенсируется крупными и гигантскими 
масштабами оруденения [1, c. 135-137; 2]. 
Мировым рекордсменом по золотодобы-
че является рудник на медно-порфировом 
месторождении Грасберг в Индонезии  – 
108,5 т золота в 2001 г. [2].

Меднопорфировые месторождения на  
протяжении последних десятилетий оста-
ются ведущим типом рудных объектов 
в мире по запасам и добыче меди, молибде-
на, а также сопутствующих золота, серебра 
и рения [1, c. 140-141; 2]. Именно с этим 
генетическим типом связаны крупнейшие 
объекты мирового класса – месторождени-
я-гиганты с ресурсами более 10 млн тонн 
меди и супергиганты с запасами меди свы-
ше 25 млн тонн. Крупнейшие мировые от-
крытия золото-медных месторождений по-
следних 20 лет большей частью отражают 
успехи стратегического направления геоло-
горазведочных работ именно на порфиро-
вый тип. 

В частности, наглядным подтверждени-
ем этого тезиса служит месторождение Фи-
ло-дель-Соль на границе Аргентины и Чили. 
Согласно опубликованным данным, под-
тверждённые и оценённые ресурсы этого 
объекта содержат около 13 млн тонн меди, 
32 млн унций золота и 659 млн унций сере-
бра, а предварительно оценённые ресурсы 
достигают 25 млн тонн меди, 49 млн унций 
золота и 808 млн унций серебра. По оценке 
компаний Lundin Mining и BHP, это дела-
ет проект одним из крупнейших открытий 
в мировой медной отрасли за последние три 
десятилетия [4; 5].

Особого внимания заслуживает опыт 
России, где наряду с давно известными 
уральскими месторождениями (Томинское, 
Михеевское) на Востоке страны выявлены 
и осваиваются весьма крупные месторожде-
ния Малмыж и Песчанка, связанные с вул-
кано-плутоническими поясами, являющи-
мися частью Тихоокеанского «огненного 
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кольца». Есть основание высоко оценивать 
перспективы этого региона в отношении 
меднопорфирового оруденения [6]. 

Крупнейшие открытия последних двух 
десятилетий в России и в мире демонстри-
руют, что порфировый тип оруденения оста-
ётся наиболее перспективным направлени-
ем для наращивания минерально-сырьевой 
базы цветных и благородных металлов. 

Современная горнодобывающая про-
мышленность сталкивается с неизбежным 
истощением запасов богатых руд, что обу-
словливает стратегический переход к ос-
воению крупнообъемных месторождений 
со средним содержанием меди ниже 0,5%. 
В этих условиях меднопорфировые объек-
ты приобретают особую ценность как на-
дёжные источники металлов, способные 
обеспечить долгосрочную сырьевую безо-
пасность ведущих экономик мира. Именно 
порфировые месторождения, локализован-
ные в субвулканических интрузиях на кон-
вергентных границах плит, являются основ-
ными мировыми источниками меди.

Фундаментальные исследования по-
следних лет существенно продвинули пони-
мание условий формирования крупных мед-
нопорфировых систем. Как показано в об-
зорной работе, опубликованной в журнале 
Ore Geology Reviews, рудообразующий по-
тенциал известково-щелочных магм остров-
ных дуг и активных континентальных окра-
ин минимум в 4–10 раз выше по сравнению 
с толеитовыми сериями, что определяется 
исходным содержанием H₂O в магматиче-
ских расплавах [7]. Высокое содержание 
воды во флюидах играет ключевую роль 
в процессах конвекции в расплавах, что на-
прямую связано с рудообразующим потен-
циалом дуговых магматических систем. Эти 
научные результаты создают теоретическую 
основу для совершенствования прогнозных 
моделей и повышения эффективности гео-
логоразведочных работ.

Дальнейшее развитие теоретических 
представлений о рудообразующих процес-
сах и совершенствование поисковых ме-
тодик открывают новые возможности для 
выявления месторождений мирового клас-
са как в традиционных горнодобывающих 
провинциях (Анды, Тихоокеанское коль-
цо в целом), так и на новых перспектив-
ных территориях.

В литературе последних лет также от-
мечаются факты сопряжения прожилко-
во-вкрапленного сульфидного оруденения 
(по составу сходного с порфировым типом) 
с рудными телами колчеданного типа [8], ар-

гументирующие давние идеи школы ИГЕМ 
о базовых рудных формациях, согласно ко-
торым колчеданное оруденение должно рас-
сматриваться как звено металлогенического 
процесса, формирующего крупнообъемные 
месторождения, в том числе порфирового 
типа. Это созвучно представлениям авто-
ров, изложенным ниже. 

Цель работы  – оценить перспективы 
золото-медного малосульфидного орудене-
ния прожилково-вкрапленного типа, по ве-
щественному составу сходного с меднопор-
фировыми месторождениями, в метасома-
тических зонах, вмещающих колчеданные 
месторождения девонских островных дуг 
Башкирского Зауралья.

Материалы и методы исследования
В основе работы лежит комплексный 

анализ геологических, технологических 
и экономических данных по колчеданным 
месторождениям Башкирского Зауралья, 
а также обобщение мирового опыта разра-
ботки месторождений порфирового типа. 
В качестве объектов исследования выбра-
ны Учалинское, Сибайское, Юбилейное, 
Подольское, Вишневское месторождения, 
а также рудопроявление Звездное и др. Рас-
смотрены известные рудные тела и вме-
щающие их метасоматически изменённые 
породы (серицит-кварцевые, серицит-хло-
рит-кварцевые и др.), а также отвалы 
вскрышных пород.

Основой фактического материала явля-
ются геологическая документация место-
рождений, анализы проб из керна скважин, 
горных выработок и отвалов. Опробование 
метасоматитов, как правило, проводилось 
точечными сколками массой 100–150 г с ша-
гом 4–5 м по керну, что позволило получить 
первичные геохимические данные по содер-
жанию Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Mo, As, Ba и дру-
гих элементов. Для оценки золотоносности 
использовались данные эксплуатации ме-
сторождений и известные корреляционные 
зависимости между содержанием цветных 
и драгоценных металлов. 

Также учтены результаты тематиче-
ских исследований и специального опро-
бования на медь и золото в бортах ка-
рьеров отработанных месторождений и  
отвалах вскрыши, опыт недавних геоло-
горазведочных работ на отвале вскрыши 
колчеданно-полиметаллического место-
рождения Бакр-Тау в Баймакском районе, 
анализ фондовых и архивных материалов 
геологоразведочных и горно-эксплуатаци-
онных организаций. 
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Результаты исследования  

и их обсуждение
В Башкортостане известен ряд прояв-

лений меди в интрузиях монцодиоритового 
ряда, отнесенных к порфировому типу. Наи-
более интересным из них является Салават-
ское рудное поле (лицензия принадлежит 
Русской медной компании). Его прогнозные 
ресурсы оцениваются в 282 821 тыс. т руды, 
1067,6 тыс. т меди при вполне приемлемом 
по современным представлениям среднем 
содержании 0,4%. Сложность его освоения 
определяется удаленностью от горнодобы-
вающей и дорожной инфраструктуры.

В пределах вулканогенных толщ изуча-
емого района, помимо руд собственно кол-
чеданных и колчеданно-полиметаллических 
месторождений, находящихся в эксплуата-
ции или уже исчерпавших свой ресурс, по-
всеместно диагностируются зоны метасо-
матической переработки вмещающих пород 
с образованием серицит-хлорит-кварцевого 
парагенезиса, а также продуктов иного мине-
рального состава [8; 9]. Эти образования, пе-
рекрывающие и подстилающие колчеданные 
рудные залежи, обладают весьма значитель-
ными габаритами: протяженность метасо-
матических зон по простиранию нередко из-
меряется километрами, мощность достигает 
сотен метров, а на глубину, по данным гео-
логоразведочных работ, они прослеживают-
ся до 1 км и более. Такие пространственные 
показатели отвечают критериям, предъявляе-
мым к объектам меднопорфирового типа. 

Минерализация в характеризуемых ме-
тасоматитах по составу тождественна та-
ковой в колчеданных рудах, содержит те же 
сульфидные минералы  – пирит, халькопи-
рит, сфалерит, в меньшей мере борнит, ко-
веллин, блеклые руды, галенит и другие; 
а также золото-серебряную составляющую 
(тонкодисперсные включения золота в кри-
сталлической решетке сульфидов, теллури-
ды золота и серебра, иногда частицы низко-
пробного самородного золота и электрума 
размером до 0,5 мм). Их содержание обычно 
более низкое по сравнению с традиционны-
ми колчеданными рудами. Типичная форма 
минеральных агрегатов сульфидов  – вкра-
пленные зерна размером от сотых долей 
до первых миллиметров, прожилки, лин-
зочки, часто в ассоциации с белым зерни-
стым и серым халцедоновидным кварцем, 
реже – с кальцитом. В количественном от-
ношении преобладает пирит, но нередко ко-
личество других сульфидов, прежде всего 
халькопирита, не уступает пиритовой со-
ставляющей. Сфалерит в таких метасомати-

тах часто трудно отличим от черного хлори-
та, оправдывая свое традиционное название 
«цинковая обманка». Нередко в оруденелых 
метасоматитах фиксируются повышенные 
содержания бария в виде барита. В зоне 
окисления сульфидизированные метасома-
титы выделяются обильными агрегатами 
гидроокислов железа (хотя сплошные мас-
сы бурых железняков не характерны), а так-
же яркими зелеными гнездами, прожилка-
ми, пленками и зернами малахита, синими – 
азурита, черными – тенорита; блекло-серы-
ми, голубоватыми выцветами смитсонита 
и церуссита в ассоциации с минералами 
глин и кварцевой сыпучкой.

По данным многочисленных исследо-
ваний, серицит-хлорит-кварцевые и иные 
метасоматиты, перекрывающие и подсти-
лающие залежи традиционных для региона 
колчеданных, колчеданно-полиметалличе-
ских руд в эффузивных и субвулканиче-
ских породах, в том числе разрабатываемые 
и уже отработанные, содержат те же метал-
лы, что и типичные колчеданные руды, хотя 
и в меньшей концентрации [9]. Речь идет 
о содержаниях меди, золота, серебра, цин-
ка, в некоторых случаях молибдена, кадмия 
и других ценных металлов, сопоставимых 
с таковыми в разрабатываемых зарубежных 
месторождениях меднопорфирового типа. 
Значительные объемы таких пород (десятки 
и сотни миллионов тонн) накоплены в отва-
лах вскрыши месторождений. 

Приведем факты наличия в метасомати-
тах колчеданных месторождений минерали-
зации, по вещественному составу сходной 
с таковой в меднопорфировых месторожде-
ниях (рисунок, таблица).

Обращает внимание сопоставимость 
концентраций меди в вышеприведенных 
метасоматитах с содержаниями этого ме-
талла в типичных меднопорфировых рудах 
Томинского, Михеевского, Малмыжского 
месторождений. 

Известен феномен «ртутного дыхания» 
отвалов в Башкирском Зауралье  – ано-
мально высокого содержания паров ртути 
в воздухе, заполняющем пустоты в отва-
лах [11; 12, с. 143-145; 13]. В отвалах эти по-
роды подвергаются окислению с дренажом 
сульфат-ионов, ртути и других тяжелых 
цветных металлов подотвальными вода-
ми, создавая зоны экологического бедствия 
[11; 13; 14; 15, с. 130-135]. Существует мно-
жество технологических решений по ути-
лизации этих вод, представляющих собой 
наиболее простой и дешёвый способ извле-
чения металлов из отходов. 
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Обзорная карта Республики Башкортостан на структурно-тектонической основе [10]:
I-III – восточная окраина Русской платформы: I – крупные поднятия, своды (I1 – Южно-Татарский, 
I2 – Башкирский); II – краевые зоны, склоны сводов (II1 – Южно-Татарского, II2 – Башкирского);  
Ш  – погруженные зоны, впадины (III1  – Верхнекамская, III2  – Бирская седловина,  
III3 – Благовещенская, Ш4 – Юго-восточный склон платформы), IV – Предуральский краевой прогиб 
(IV1 – внешняя зона, IV2 – внутренняя зона): ЮА – Юрюзано-Айская депрессия, Б – Бельская депрессия; 
V-X – складчатая область Южного Урала: V-Центрально-Уральское поднятие (V1 – краевая зона 
линейной складчатости; V2 – V6 – Башкирский мегантиклинорий: V2 – Алатауский антиклинорий, 
V3 – Инзерский синклинорий, V4 – Ямантауский антиклинорий, V5 – Юрматинский антиклинорий, 
V6 –Белорецко-Зилаирский синклинорий), VI – Зилаирский синклинорий (VI1 – Кракинская мульда, 
VI2 – Сакмарское поднятие, VI3 – Сакмарская зона складчатости), VII – зона хребта Урал-тау); 
VIII  – Магнитогорский вулканогенный прогиб (VIII1  – Присакмарско-Вознесенский синклинорий, 
VIII2  – Ирендыкский антиклинорий, VIII3  – Кизильский прогиб  – Центрально-Магнитогорская 
стуктурно-фациальная зона), IХ  – Уфимский амфитеатр, Х  – Восточно-Уральское поднятие 
Красными кружками обозначены месторождения сульфидных руд (1 – Учалинское, 2 – Сибайское, 
3 – Уваряжское, 4 – Звездное, 5 – Вишневское, 6 – Юбилейное, 7 – Подольское)
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Выводы 

Крупнообъемные метасоматические об-
разования, локализующие отработанные 
колчеданные залежи в Башкирском Заура-
лье, обладают содержаниями Cu, Au, Ag, 
Zn (а также Mo) на уровне, сопоставимом 
с разрабатываемыми медно-порфировыми 
объектами. Накопленные в отвалах вскры-
ши сотни миллионов тонн сульфидизиро-
ванных пород представляют собой техно-
генную нагрузку, требующую утилизации.

Наибольший практический интерес для 
вовлечения в оборот представляют отвалы 
Сибайского и Учалинского месторождений, 
а также аналогичные техногенные массивы 
в Свердловской, Челябинской и Оренбург-
ской областях.

Переоценка околорудных метасомати-
тов (Юбилейное, Подольское и др.) по кон-
дициям порфировых руд позволит прирас-
тить сырьевую базу и оптимизировать про-
ектные решения по горно-обогатительному 
переделу. Это обеспечит снижение удель-
ных затрат за счет эффекта масштаба.

Для оконтуривания кондиционных зон 
в отвалах и бортах карьеров целесообразно 
применение экспресс-методов (в частности, 
рентгено-радиометрической сепарации). 
Учитывая корреляцию благородных и цвет-
ных металлов, можно прогнозировать повы-
шенную золотоносность медно-цинковых 
контуров. Опыт переработки бедных мало-
сульфидных руд Учалинского месторожде-
ния подтверждает эффективность и экологи-
ческую безопасность данного подхода к пер-
вичному обогащению техногенного сырья.

Длительное нахождение минерализо-
ванных метасоматитов в отвалах вскрыши 
месторождений с интенсивным окислени-
ем сульфидов превратило их в источник 
сернокислотного опустынивания приле-
гающих территорий. Для оценки отвалов 
в качестве техногенных месторождений 
необходим поиск эффективных гидроме-
таллургических технологий. Вовлечение 
минерализованных отвалов вскрыши кол-
чеданных месторождений в разработку 
не только решит задачи воспроизводства 
минерально-сырьевой базы в старых гор-
нодобывающих районах, но и существенно 
оздоровит экологическую обстановку.
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ПОТЕНЦИАЛ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ИНВАЗИВНОГО ВИДА APORRECTODEA CALIGINOSA  

НА ТЕРРИТОРИИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ  
И РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ

Романчук Р. Р. ORCID ID 0009-0004-8581-5993,  
Голованова Е. В. ORCID ID 0000-0003-0871-9274

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Омский государственный педагогический университет», Омск, Российская Федерация,  

e-mail: r.romanchuk@omgpu.ru

Дождевой червь Aporrectodea caliginosa широко распространен в Западной Сибири, уже зафик-
сирован на территории Рудного Алтая (Казахстан), но до сих пор не найден в Республике Алтай. Цель 
работы – спрогнозировать пригодность местообитаний на территории Алтайского края и Республики 
Алтай для пашенного червя с использованием алгоритма максимальной энтропии (MaxEnt). Мате-
риалом послужили координаты находок вида из системы GBIF и собственные находки коллектива 
лаборатории. В качестве предикторов использовали факторы среды из ресурсов WorldClim, SoilGrids 
и EarthEnv LandCover. Моделирование проводили на растрах с разрешением 30 с. Подготовку и об-
работку данных выполняли в среде R-studio. Отобраны факторы: культивируемая и управляемая рас-
тительность (LC7), средняя температура самого теплого квартала (BIO10) и общий азот почвы (N). 
Пермутационный тест на основе модели показал расхождение вклада переменных и их важности. 
Средняя пригодность в Алтайском крае значимо превышает таковую в Республике Алтай. Модель 
только на факторе Human Footprint Index схожа с картой крупных дорог. Российский Алтай потенци-
ально пригоден для заселения пашенным червем.

Ключевые слова: Lumbricidae, MaxEnt, пригодность местообитаний, инвазии, ГИС-моделирование, 
дождевые черви
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POTENTIAL DISTRIBUTION OF THE INVASIVE  
SPECIES APORRECTODEA CALIGINOSA  

IN THE ALTAI KRAI AND THE ALTAI REPUBLIC
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Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
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 The earthworm Aporrectodea caliginosa is widespread in Western Siberia and has already been intro-
duced into the Rudny Altai (Kazakhstan), but has not yet been found in the Altai Republic. The aim of this 
work is to predict the habitat suitability of the field earthworm in the Altai Krai and the Altai Republic using the 
maximum entropy algorithm (MaxEnt). The material comprised occurrence coordinates of the species from the 
GBIF system and the authors’ own records. Environmental factors from WorldClim, SoilGrids and EarthEnv 
LandCover were used as predictors. Modelling was performed on 30-arc-second rasters. Data preparation and 
processing were carried out in the R-studio environment. The following factors were selected: cultivated and 
managed vegetation (LC7), mean temperature of the warmest quarter (BIO10) and total soil nitrogen (N). The 
permutation test based on the model revealed a discrepancy between variable contribution and importance. 
The mean suitability in the Altai Krai significantly exceeds that in the Altai Republic. A model based solely 
on the Human Footprint Index mirrors the map of major roads. The Russian Altai is potentially suitable for 
colonisation by the field earthworm.

Keywords: Lumbricidae, MaxEnt, habitat suitability, invasion, GIS modelling, earthworms
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Введение

Дождевые черви – ключевой компонент 
почвенных экосистем, участвующий в раз-
ложении органического вещества, форми-
ровании почвенной структуры и круговоро-
те биогенных элементов [1, с. 161–174; 2].  
В последние десятилетия все большее вни-
мание уделяется изучению расширения 
ареалов почвенных беспозвоночных, в том 
числе в связи с климатическими изменения-
ми и антропогенной трансформацией ланд-
шафтов [3; 4].

Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826) – 
один из наиболее массовых и экологически 
пластичных видов дождевых червей Пале-
арктики, широко распространенный в За-
падной Сибири [5, c. 63, 92], где представ-
лен двумя генетическими линиями [6]. Кол-
лективом лаборатории систематики и эко-
логии беспозвоночных (ОмГПУ, Россия) 
проведены эксперименты по воздействию 
вида на свойства почвы. Так, К.  А. Бабий 
с соавт. обнаружили изменение ионного 
состава почв: перенос калия из слоя 0–5 см 
в слои 5–15 см, снижение содержания каль-
ция в слое 5–10 см и увеличение натрия 
в слое 15–20 см [7]. Авторы обнаружили, 
что вид увеличивает долю крупных фрак-
ций в почве, формируя структуру за счет 
чужих копролитов [8]. Д.  П. Унру с соавт. 
указывают на снижение содержания орга-
нического вещества [9], В. Руди в своей ра-
боте отмечает, что вид не вносит особенных 
пиков в ИК-спектр гумусовых кислот почв, 
однако снижает их стабильность в верхних 
слоях (0–5 см) в моноварианте и повышает 
с углублением по горизонтам [10; 11]. В ме-
тодической работе авторы обнаружили, что 
вид снижает рН в нижних горизонтах и по-
вышает в горизонте A1 [12]. В то же вре-
мя вид хорошо выживает в лабораторных 
экспериментах [13] и способен вытеснять 
аборигенные виды [14], при этом имеет ши-
рокий диапазон распространения на терри-
тории России [15].

Для исследуемого региона на основе 
климатических факторов прогнозируется 
возрастание пригодности местообитаний 
для вида в будущем [4]. Пашенный червь 
уже зафиксирован на территории Рудного 
Алтая (Казахстан) [16], однако ранее не был 
обнаружен в центре биоразнообразия рода 
Eisenia Malm, 1877  – в Алтайских горах 
России (Республика Алтай) [6; 17]. Остает-
ся открытым вопрос: связано ли отсутствие 
находок с недостаточной изученностью тер-
ритории или с принципиальной непригод-
ностью местообитаний?

В современных исследованиях для опи-
сания потенциала распространения видов 
в естественной среде используют прогно-
зирование пригодности местообитаний, ко-
торое реализуется через семейство моделей 
распространения видов (SDM) [18]. Такой 
подход можно использовать для описания 
вероятного ареала распространения вида 
на основе биоклиматических факторов [19]. 
Однако для почвенных организмов важен 
не только климат, но и свойства почв (фи-
зические и химические), фитоценотические 
особенности местообитаний и нередко ак-
тивность человека [20–22]. 

Подход заключается в построении мо-
дели, основанной на известных значениях 
факторов среды в местах точно известного 
обитания и отсутствия таксона, и экстра-
поляции ее на участки, где точных данных 
об обитании нет [23]. Таким образом иссле-
дователь получает набор координат, каждой 
из которых соответствует значение вероят-
ности обнаружения (от 0 до 1), их проеци-
руют на карту местности и получают по-
тенциальный ареал распространения вида. 
Наиболее подходящим для решения задачи 
оказался алгоритм максимальной энтропии 
(MaxEnt) – он устойчив к малым выборкам 
[24; 25] и требует только координаты при-
сутствия [26].

Цель исследования  – спрогнозировать 
пригодность местообитаний на территории 
Алтайского края и Республики Алтай для 
дождевого червя A. caliginosa на основе дан-
ных о находках вида и факторах окружаю-
щей природной среды с использованием ал-
горитма максимальной энтропии (MaxEnt).

Задачи исследования:
1) выявить факторы среды, лучше всего 

отражающие пригодность местообитаний 
для дождевого червя A. caliginosa;

2)  оценить возможность распростране-
ния вида на территории Российского Алтая;

3) обозначить вклад антропохории в про-
движении вида на исследуемой территории.

Основная гипотеза заключается в том, 
что инвазивный для Западной Сибири вид 
в современных условиях способен широко 
распространиться на территории Алтайско-
го края, хорошо освоенного человеком, и на-
чать захватывать Республику Алтай в ме-
стах активной деятельности антропогена.

Материалы и методы исследования
Координаты точек находок вида на тер-

ритории Западной Сибири получили из си-
стемы GBIF [27] и объединили их с коор-
динатами собственных находок научного 
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коллектива лаборатории. Все точки прошли 
фильтрацию: удалены дубликаты и записи, 
расположенные в радиусе 1 км друг от дру-
га  – получили 58 оригинальных точек для 
построения модели. В качестве предикто-
ров использовали факторы среды, отобран-
ные в ходе экспертной оценки и корреляци-
онного анализа из ресурсов WorldClim 2.1, 
SoilGrids и EarthEnv LandCover. В случаях, 
когда одинаковые по важности факторы кор-
релировали, оставляли тот, распределение 
которого в точках находок вида было более 
непрерывным и ближе к нормальному.

Для построения модели использова-
ли растры с разрешением 30 с. Все этапы 
подготовки данных, моделирования и ста-
тистической обработки выполняли в сре-
де R (версия 4.5.1). Координаты находок 
вида получили из GBIF с помощью пакета 
rgbif и объединили с собственными данны-
ми лаборатории, считанными через readxl. 
Пространственную фильтрацию точек 
(удаление записей в радиусе 1 км) прово-
дили с использованием пакета spThin. Ма-
нипуляции с табличными данными выпол-
няли через dplyr. Растровые предикторы 
(WorldClim, SoilGrids, EarthEnv) загружали 
и обрабатывали с помощью пакетов raster, 
terra и geodata. Векторные данные (грани-
цы регионов, дороги OSM) обрабатывали 
через sf и rnaturalearth. Построение моделей 
MaxEnt, кросс-валидацию (5 репликаций) 
и оценку качества (AUC) выполняли с по-
мощью пакета dismo.

Качество модели оценивали по средне-
му значению AUC в пяти репликациях. AUC 
является порогово-независимой мерой про-
изводительности модели. Модель MaxEnt 
считается приемлемой при AUC > 0,7, а зна-
чение AUC  ≥  0,90 интерпретируется как 
отличная производительность модели [28]. 
Вклад и важность переменных оценивали 
с помощью пермутационного теста. Перму-
тационный тест позволяет выявить расхож-
дение между вкладом переменной в постро-
ение модели и ее значимостью для предска-

зательной способности. Процентный вклад 
отражает, как часто переменная использует-
ся для разделения данных в процессе обуче-
ния, а пермутационная важность показыва-
ет, насколько сильно падает качество моде-
ли при случайном перемешивании значений 
этой переменной.

Для сравнения средних значений при-
годности местообитаний между Алтайским 
краем и Республикой Алтай использовали 
Welch’s t-test. Данный тест является пред-
почтительным при сравнении двух групп, 
поскольку не предполагает равенства дис-
персий и сохраняет почти такую же мощ-
ность [29]. В данном исследовании тест Фи-
шера показал неравенство дисперсий выбо-
рок пригодности местообитаний (F = 0,424, 
p < 0,01). Для оценки практической значи-
мости различий рассчитывали Glass’s Delta. 
Этот показатель использует стандартное 
отклонение только контрольной группы 
и устойчив к неравенству дисперсий. Для 
проверки устойчивости выводов к размеру 
выборки дополнительно проводили t-тест 
на случайной подвыборке из 10  000 точек 
из каждого региона. Совпадение результатов 
полной выборки и подвыборки подтвержда-
ет надежность обнаруженных различий.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Были отобраны следующие факторы 
среды: культивируемая и управляемая рас-
тительность (LC7), средняя температура 
самого теплого квартала (BIO10) и общий 
азот почвы (N). Выбор факторов хорошо 
согласуется с экологией вида: известно, что 
дождевые черви не переносят высокой тем-
пературы [2; 16]. A. caliginosa часто встре-
чается на сельскохозяйственных угодьях  
[30, с. 326–334], и избыток азота, по резуль-
татам исследований, негативно воздействует 
на рост и развитие вида [31]. В табл. 1 пред-
ставлены значения отобранных предикто-
ров в точках находок на территории Запад-
ной Сибири.

Таблица 1
Характеристика предикторов в точках находок вида

Переменная Среднее Медиана Мин. Макс. SD
BIO10, °С 17,0 16,9 15,3 20,2 1,0

LC7, % 43,1 44,5 0,0 100,0 34,5
N, сг/кг 303 303 230 409 44

Примечание: составлена авторами на основе данных из WorldClim 2.1, SoilGrids и EarthEnv 
LandCover.
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Таблица 2

Вклад и важность предикторов в модель

Переменная Процентный вклад (%) Пермутационная важность (%)
LC7 61,7 17,4

BIO10 25,3 36,2
N 13,0 46,4

Примечание: составлена автоматически в результате работы алгоритма MaxEnt и отформатиро-
вана авторами.

Рис. 1. Прогноз пригодности местообитаний для A. Caliginosa  
на территории Алтайского края и Республики Алтай 

Примечание: составлен авторами на основе модели, полученной в процессе исследования;  
долгота и широта в градусах, цветовая шкала отражает вероятность обнаружить особей  

вида A. caliginosa на представленной территории

Построенная модель имеет среднее 
значение AUC  =  0,84  ±  0,04, что говорит 
о достаточно высокой производительно-
сти. Пермутационный тест показал рас-
хождение вклада переменных и их важ-
ности для модели (табл. 2). Это указывает 
на высокую предсказательную точность 
модели, но сложность интерпретации 
результатов. 

Используя данные модели, спрогно-
зировали пригодность местообитаний на  
территории Алтая, где отсутствуют на-
ходки A. caliginosa (рис. 1).

Выявлены значимые различия в при-
годности местообитаний между Алтайским 
краем и Республикой Алтай (табл.  3). 
Средняя пригодность в Алтайском крае 
(0,46 ± 0,19) в 4,9 раза превышает пригод-
ность в Республике Алтай (0,09 ± 0,12).

Отдельно построили модель и спрогнози-
ровали пригодность с использованием исклю-
чительно фактора «вытоптанности» (Human 
Footprint Index). Модель имеет очень высокую 
силу (AUC = 0,89). При построении моделей 
этот фактор всегда привносил более 80  % 
вклада, сильно снижая вклад других перемен-
ных, с этим связано его отделение в финаль-
ной модели. Ожидаемо [32] распространение 
вида отражает карту крупных дорог (рис. 2), 
благодаря которым пашенный червь может 
быть занесен на территорию Республики Ал-
тай. Наличие наименее устойчивых к антропо-
генному воздействию ландшафтов в глубине 
региона [33], с одной стороны, дает надежду 
на сохранение местного видового состава, 
а с другой – опасение за снижение биоразно-
образия, что приведет к еще большему сниже-
нию потенциала экосистемных услуг [34].
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Таблица 3

Результаты статистических тестов

Тест Критерии p-value
Welch’s t-test t = -806,4, df = 468,41 << 0,01

Welch’s t-test (подвыборка 10 000) t = -160,3, df = 17,17 << 0,01
Glass’s Delta 2,94 Нет

Примечание: составлена авторами на основе статистической оценки в среде R-studio. Положи-
тельное значение Glass’s Delta отражает направление различия: средняя пригодность в Алтайском 
крае выше, чем в Республике Алтай.

Рис. 2. Прогноз путей распространения для A. caliginosa  
на территории Алтайского края и Республики Алтай 

Примечание: составлен авторами на основе модели, полученной в процессе исследования;  
долгота и широта в градусах, цветовая шкала отражает вероятность обнаружить  

особей вида на представленной территории. Фиолетовыми линиями обозначены крупные 
автотрассы и второстепенные дороги между крупными населенными пунктами.  

Для отображения карты дорог использовали данные OpenStreatMap [35]

Ранее авторы [36] упоминали возмож-
ность переноса дождевых червей птица-
ми, но такой потенциальный путь инвазии 
не подтвержден экспериментально, а прове-
денное исследование [37] не выявило воз-
можность такого способа распространения 
в виде коконов. При современном уровне 
знаний в этой области нельзя с уверен-
ностью строить модели распространения 
на основе путей миграции и расселения. Для 
объяснения находок видов в горах [16; 38] 
орнитохорию на сегодняшний день мы мо-
жем использовать лишь гипотетически. 

Было обнаружено, что в летний пери-
од вид обитает на небольшой глубине [39], 
и также известно, что пашенный червь пе-
реносит неблагоприятные условия (мороз 
и засуху) в глубине почвы [1, с. 105–109]. 
Исследование, посвященное адаптациям 
к высокогорью [40], указывает на необхо-
димость стабильности других климатиче-
ских условий (влажности, содержания кис-
лорода) для акклиматизации вида к низким 
температурам. Авторы наблюдают, что вид 
переживает отрицательные температуры 
в скрученном состоянии (диапауза) [41], 
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причем при постоянном воздействии темпе-
ратур выживаемость низкая. В совокупно-
сти такая стратегия может препятствовать 
продвижению вида в слабомощных гори-
зонтах почв алтайских гор [42, с. 508; 43] 
в условиях жаркого лета и холодной зимы.

Заключение
Проведенное исследование показыва-

ет, что потенциальная пригодность терри-
тории для пашенного червя определяется 
не столько климатическими условиями как 
таковыми, сколько сочетанием природных 
и антропогенных факторов, действующих 
разнонаправленно в равнинной и горной 
частях Алтая. В Алтайском крае эти фак-
торы складываются в благоприятный ком-
плекс: здесь вид находит и подходящий 
термический режим, и трансформирован-
ные почвы, и развитую транспортную сеть, 
которая исторически обеспечивала его рас-
селение. В Республике Алтай, напротив, 
каждый из этих компонентов либо выражен 
слабее, либо отсутствует, а горный рельеф 
и маломощные почвенные горизонты до-
полнительно ограничивают возможность 
выживания вида в неблагоприятный сезон. 
Исходя из знаний об экологии вида и его 
местообитаниях на территории Западной 
Сибири, можно сделать вывод о том, что 
Российский Алтай потенциально пригоден 
для заселения пашенным червем, одна-
ко естественные пути инвазии на данный 
момент недоступны (например, реки)  – 
наиболее вероятно, что появление вида 
на исследуемой территории будет связано 
с интродукцией.

Модель показывает, что значительная 
часть региона остается малопригодной для 
устойчивого существования A. caliginosa, 
а наиболее вероятные пути проникновения 
вида приурочены к антропогенно нару-
шенным участкам вдоль дорог. Простран-
ственный рисунок пригодности указывает 
на антропохорный характер возможной ин-
вазии и на то, что естественное расселение 
вида через горные барьеры в современных 
условиях маловероятно. Если появление 
вида в горах Алтая ожидается прежде всего 
по транспортным коридорам, то и монито-
ринг должен быть сосредоточен не на сплош-
ном обследовании труднодоступных терри-
торий, а на придорожных биотопах, агроце-
нозах и местах перемещения почвогрунтов. 
Такой подход позволяет перейти от конста-
тации потенциальной пригодности к оценке 
реального риска и к своевременному обна-
ружению вида на ранних стадиях инвазии.

Результаты подчеркивают ограничен-
ность чисто климатических моделей при 
прогнозировании расселения почвенных 
беспозвоночных. Климат задает внешние 
рамки, но конкретный рисунок распростра-
нения в значительной мере определяется 
антропогенной трансформацией ландшафта 
и особенностями биологии вида – в частно-
сти, его способностью переживать неблаго-
приятные периоды в глубоких почвенных 
горизонтах. Учет этих факторов, а не только 
климатических сценариев должен стать ос-
новой дальнейших прогнозов и природоох-
ранных решений.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЗКИ  
НА КАМЕРНЫЙ ЗАБОЙ И СИСТЕМУ ЦЕЛИКОВ 
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Выемка угля и калийных солей в сложных условиях основана на камерных системах, при потерях 
до 40 %. Целью исследования является разработка схемы выемки камерами при уменьшении потерь и ге-
омеханическом сопровождении работ для сложной системы целиков и крепи. Системный анализ позволил 
устранить недостатки и уточнить параметры технологии при внедрении разработки в горное производ-
ство. Для прогнозирования ее основных параметров использован метод конечных элементов с построени-
ем регулируемой сетки в выделенных зонах с равномерной точностью расчета, а вычисления для целиков 
и забоев проведены на компьютере, оптимизированном под задачу. Установлено, что при смещении кров-
ли вдоль длины первой погашенной камеры, породы зависают как над лавой, а стенка работающей камеры 
аналогична ее забою, с отличием в том, что она отделена от выработанного пространства одним-дву-
мя рядами целиков; над пластом, в его глубине, вдоль длины камеры расположена зона растягивающих 
напряжений, вызывающих рост вертикальных или наклонных трещин; в зоне смещений и обрушений 
пород область вертикальных растягивающих напряжений провоцирует отслоения и формирует ступен-
чатый профиль кровли, развивающийся в высоту, поддерживаемый обрушенными породами. Прогнози-
рование смещений и обрушений пород повысит безопасность работ и позволит вовлечь в добычу сложно 
залегающие участки угля и калийных солей. 

Ключевые слова: камера, напряжения, целики, маневрирование, ступенчатый профиль кровли, смыкание, трещины

STUDY OF LOADS ON ROOM FACES AND PILLAR SYSTEMS
Beysembaev K. M. ORCID ID 0000-0002-0954-2936,  
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 Non-profit Joint Stock Company «Abylkas Saginov Karaganda Technical University»,  

Karaganda, Republic of Kazakhstan, e-mail: kakim1949@mail.ru

The extraction of coal and potash salts under complex conditions relies on room-and-pillar systems, which 
entail losses of up to 40 %. This study aims to develop a room-based extraction scheme that minimizes losses while 
incorporating geomechanical monitoring for a complex pillar and support system. A systems analysis enabled the 
elimination of shortcomings and the refinement of operational parameters for implementation in mining practice. 
The finite element method—utilizing an adaptive mesh in specific zones to ensure uniform calculation accuracy—
was employed to predict key parameters, while computations for pillars and working faces were performed on a 
system optimized for this specific task. Findings indicate that as the roof shifts along the length of the first abandoned 
room, the rock strata overhang in a manner similar to a longwall face; the wall of an active room behaves like a 
working face, differing only in that it is separated from the goaf by one or two rows of pillars. Furthermore, a zone of 
tensile stress exists within the seam—extending along the room’s length—which drives the propagation of vertical 
or inclined fractures; in the zone of rock displacement and caving, vertical tensile stresses trigger strata separation 
and create a stepped roof profile that propagates upward while being supported by the caved rock mass. Predicting 
rock displacement and caving will enhance operational safety and enable the extraction of coal and potash deposits 
located in complex geological settings.

Keywords: room, stress, pillars, maneuvering, stepped roof profile, closure, cracks

Введение
В США камерная выемка угля состав-

ляет 60 % от общей добычи с показателя-
ми добычи выше, чем для лав; ее приме-
нение на калийных солях имеет подавля-
ющее распространение в мире. В КарТУ 
для выемки сложно залегающих участков 

и снижения потерь полезных ископаемых 
разработан камерный агрегат, состоящий 
из 4–10 секций роботизированной крепи 
[1, 2] с возможностями поворотов при об-
ходе нарушенных зон и переходе на новые 
участки добычи, с извлечением целиков 
при обратном ходе работ. 
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Цель исследования – разработка схемы 
выемки камерами при уменьшении потерь 
угля и геомеханическом сопровождении ра-
бот для сложной системы целиков и крепи. 

Материалы и методы исследования
Ранее эти схемы и процессы отрабаты-

вались в КарТУ [3–5] и Институте проблем 
комплексного освоения недр РК и прошли 
промышленные испытания, выявившие их 
недостатки. Их ликвидация и уточнение 
параметров технологии производится си-
стемным анализом и новыми разработками 
с ориентацией на внедрение в горное про-
изводство. Для прогнозирования основных 

параметров разработки использован метод 
конечных элементов (МКЭ) с построением 
сетки, на основе меню meshing и специаль-
ных приемов [6, 7]. Эти сложные расчеты 
для комплекса целиков и секций крепи вы-
полнены при применении компьютера типа 
x641AW86EA#ACB, с процессором AMI 
F.12, 14.06.2017, параметры которого соот-
ветствуют задаче по объему оперативной 
и дисковой памяти, режиму охлаждения 
процессора и скорости накопителя. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Технология представлена на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Схема новой технологии с маневрированием камерного агрегата  
а) проходка первой камеры и заходок с оставлением широких целиков;  

b) разворот от первой камеры и проходка второй камеры с выемкой заходок «выше» в прямом и 
вторичной выемкой заходок «ниже» в обратном ходе с полным обрушением кровли над первой камерой 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 2. Этап подготовки расчета при выемке блока 19 с выработанным пространством 18  
(зоны типа 18 – слежавшиеся породы) и справа, начиная от зоны 20 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

С основного штрека 1, стреловидным 
комбайном 2, или агрегатом, с секциями ро-
ботизированной крепи создается третья ка-
мера. Далее вынимается заходка 4. Ее длина 
выбирается из условия минимального кре-
пления, а при применении агрегата  – дли-
ной поворотного конвейера для перегрузки 
полезного ископаемого на конвейер каме-
ры. Организация работ представлена в ев-
разийских патентах [8, 9]. После разворота 
по траектории 6 и выхода из заходки 4 в ка-
меру 3, комбайн, передвинувшись вдоль нее 
на ширину целика (суммарная ширина за-
ходки) в направлении к штреку 1, прово-
дит очередную заходку. Их ширина близка 
к предельному пролету кровли, что вызы-
вает ее обрушение. Традиционная схема 
проветривания может быть улучшена дега-
зацией пласта скважинами из штреков 1, 9. 
После возвращения работ на штрек 1 произ-
водится разворот оборудования (траектория 
18) и выемка следующей камеры 5. Крепи 
15 выводятся из камеры 3 (нет необходимо-
сти ее поддерживать) и заводятся в камеру 
5. Длина блока 3 Ls такова, что к моменту 
завершения проходки камеры 5 обрушен-
ные породы в заходках типа 7 слеживаются, 
что позволяет повторную отработку цели-
ков 8, которые теперь вынимаются в направ-
лении к штреку 1 из штрека 5. Поэтому по-
тери не превышают потери для лав. Допол-
нительно представлена и схема на рис. 1, b, 
где камера 5 обозначена как 11. Здесь при 
движении от штрека 1 выполняется выемка 
заходок 13, так что к моменту завершения 
проходки камеры 11 (5) имеем два ряда це-
ликов 21, 22, после чего обратным ходом вы-
нимаются целики 8, окруженные слежавши-
мися породами 7 (рис. 1, b). На рис. 2 штрек 

1 уже обрушен, кровля в полостях от выем-
ки полностью слежалась, у камеры 22 сфор-
мированы целики, лежащие напротив каме-
ры 21. Комбайн к этому моменту находится 
в камере 22 у штрека 9 (слева). Это созда-
ет возможность отработки целиков камеры 
21 заходками с камеры 22 (рис. 2, b) в после-
довательности 1.1, 1.2. 

В расчетах учитывается, что стенка ра-
ботающей камеры, со стороны следующей 
в выемочном столбе зоны выемки, нагру-
жается породами кровли в характерном 
для забоя лавы режиме и может поддержи-
ваться крепью и технологическим целиком 
(он может быть сильно ослаблен трещина-
ми из-за небольшой ширины или вообще 
отсутствовать). Нагрузки на эту зону пласта 
таковы, что уголь в ней, для сохранения 
устойчивости, должен иметь модуль дефор-
мации на порядок меньший, чем в обычных 
условиях, что наблюдения и подтверждают. 
Причины же этого – в специфике образова-
ния микротрещин в стесненных условиях. 
Фактически его значение близко к величине 
для обрушенных пород. Из рис. 1 ясно, что 
имеются периоды, когда до обрушения каме-
ры устойчивость кровли по ее длине должна 
поддерживаться. Поэтому имеем множество 
зон и вариантов вычисления напряженно-де-
формированного состояния (НДС). 

Опыт применения МКЭ показывает, что 
точность его вычислений достаточна для 
прогнозирования параметров работающей 
системы. Это требует гибкой сетки КЭ с ма-
лым шагом, где предполагается разрушение 
пород, причем в их пределах следует обе-
спечить ее равномерный шаг [2, 5]. С уче-
том [5–7] установлено, что при проходке ка-
меры 3 вдоль столба длиной Ls, породы за-
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висают, образуя ступенчатый профиль. Учет 
образования ступеней в кровле, так же как 
и все этапы разрушения, строится на осно-
ве предельных напряжений на растяжение, 
поскольку этот критерий из-за на порядок 
меньшей величины по сравнению с преде-
лом прочности на сжатие позволяет доста-
точно точно идентифицировать разрушение. 
Заметим, что такие факторы ранее при рас-
четах не учитывались. Обрушение начнется 
слева по завершении вывода крепи в камеру 
5 (рис. 1, b, поз. 10). При начале работ наи-
более опасной по горному давлению будет 
позиция комбайна 2. Его заходка охраняется 
двумя целиками, но «ниже» штрека 3 и ле-
вее его будут обрушенные породы, от кото-
рых защищают крепи 15 еще не выведенные 
в камеру 5. Иная схема будет для положения 
комбайна в позиции 12. В «нижней» части 
имеем полностью обрушенное простран-
ство или зависание пород, которое при при-
ближении комбайна будет неустойчиво. Кре-
пи же 16 ограждают заходку. Специфична 
и зона в районе позиции 11. Здесь на целики 
действует давление протяженного горного 
массива, поэтому расчеты ее НДС и осо-
бенностей разрушения позволят уточнить 
организацию их выемки за счет несложных 
маневров техники. Если расчеты ведутся 
в каждом цикле и уточняются по давлению 
в гидростойках и на основе сейсмоакусти-
ки, то при приближении опасной ситуации 
можно оперативно выстроить новый целик. 
В рассмотренной схеме для первой линии 
21, х = 43 м, второй 22, х = 27 м (рис. 2).

В первом приближении модули целиков 
приняты равными. Свойства пород (пласт, 
почва, непосредственная и основная кров-
ля, почва): модуль деформации 4e9 Pa, ко-
эффициент пуассона 0,3, плотность 3000 кг; 
обрушенные породы соответственно: 0.5e9, 
0.35, 3000; пласт зона дезинтеграции у за-
боя: 0.7e9, 0.35, 3000; зона дезинтеграции 
за забоем 1.7e9, 0.35, 3000. На рис. 3 пред-
ставлены напряжения σу , σх и приведены 
только для целиков у штрека 1 и слежавших-
ся пород типа 18). На линии 21 (вдоль оси 
z, рис.  3, в) на целиках они относительно 
стабильны и увеличиваются у штрека 1 (где 
начинались работы в среднем от -1101 KPa 
до -1306, напряжения в зонах отсутствия це-
ликов сжимающие от -282 до -783 (участки I, 
III в направлении к штреку 1), хотя должны 
быть нулевыми, отклонения объясняются 
крупной сеткой, так как дается среднее на-
пряжение в центре узла. На рис. 3, б, напря-
жения по линии 22, построенные так же, как 
для линии 1. Схемы отличаются тем, что для 

22 слева имеет нетронутый массив, а спра-
ва – линию целиков. Напряжения на второй 
меньше, чем на первой линии целиков ка-
меры 21, например 1108 KPa (I) и 1203 (II), 
то есть менее 10  %. Далее рассматриваем 
влияние выемки целиков 1.1, 1.2 и т. д. При 
этом камера 21 обрушится. Для продолжения 
расчетов следует построить третью камеру 
(слева). Напряжения по оси Х от -550 (II) 
до -589 (I), а на кровле – от -272 до -282 (I), 
тоже сжимающие. В то же время распреде-
ления по линии 22 близки к традиционным. 
То есть σу у кровли имеют нулевые значе-
ния (сетка достаточна) и возрастают на це-
ликах от -1106 до -1240. Рассмотрено НДС 
при повторной выемке целиков в первой 
линии. Выемка производится со стороны 
камеры 22, что позволяет не сохранять ка-
меру 21, и кровля в ней может обрушаться. 
Эти работы ведутся после того, как камера 
5 полностью пройдена, когда во время пря-
мого хода вынимались и заходки на второй 
линии, то есть расчетная схема аналогична 
рис.  2, b, здесь 18  – слежавшаяся порода, 
но их деформационная способность выше 
на 20–30 %, чем у угольных целиков. Перед 
еще не вынутым целиком линии 21 смоде-
лированы две зоны, одна от вынутого цели-
ка, а другая для случая, если слеживаемость 
пород не достигнута. 

На рис. 4 показаны особенности сдвиже-
ния пород у забоя по длине заходки. 

Напряжение в зоне породных полос по-
высилось до 2000 КРа, при меньшем модуле 
деформации, и оно уменьшается до значений 
близких к обычным при удалении рассма-
триваемого целика от этой зоны. НДС с про-
тивоположных сторон целиков существенно 
меньше, чем со стороны свободного смеще-
ния кровли. Заметим, что зону работ окру-
жает выработанное пространство и призма 
пород над ней может динамически смещать-
ся. Для камерной выемки имеются зоны 
отслоения пород над выработанным про-
странством и горизонтального растяжения 
впереди забоя (рис. 4, поз. 1). Поэтому воз-
никают две версии обрушения: по наклон-
ным направлениям вверх и в виде форми-
рования ступеней вдоль оси У. Образование 
ступеней в кровле может достигать и земной  
поверхности. Образование такого профиля 
(рис. 4, b) объясняется растяжением в зоне 
контакта отслоившегося слоя, с последую-
щим цикловым развитием уже имеющихся 
наклонных трещин, с повторением этого 
процесса на большей высоте. Он же может 
быть остановлен поддержкой ступеней об-
рушенными породами. 



76

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10,  2026 

  TECHNICAL SCIENCES  

Рис. 3. Напряжения по Х и Y вдоль оси z (I, II) по линии целиков  
и обрушенным породам (III); 1, 2 – зоны между целиками 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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 Рис. 4. Напряжения при ступенчатой кровле а) общий вид, 1 – растягивающие напряжения σх;  
б) σу; в) σх и σу вдоль забоя и целика, 2, 3, 4 – торец забоя и зона целика 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Реальность такой схемы следует и  
из [10–12] и экспериментов на моделях 
из эквивалентных материалов. В этом слу-
чае давление на забой на ~72  % выше по  
сравнению с плавным опусканием [13, 14]  
и обрушением в виде отдельных призм. 
Это объясняется тем, что при формиро-
вании ступеней вес слоев, зависающих 
за крепью, уменьшается почти вдвое, вы-
сота же обрушения увеличивается, уве-
личивается и длина устойчивого пролета. 
Совокупность же этих факторов в рамках 
рассмотренных свойств пород приводит 
к повышению давления в призабойной 
зоне. Экспериментально точка смыкания 
консольной кровли при подбучивании об-
рушенными породами учитывалась в [15], 
теория расчета была создана Н. С. Хапило-
вой (1971), а общее решение дано в [16]. 
Учли его и в [17, 18]. В шахтах за лавой 
зависание пород кровли виде ступеней на-
блюдалось между секциями крепи на тон-
ких, средних и мощных пластах. Этот про-
цесс продолжается в пределах видимости 
на высоту до ~ 20 м, при таком же удалении 
от нее. Прогнозирование же НДС в таких 
условиях позволит улучшить корректи-
ровку данных в каждом шаге выемки [2], 
а следовательно и идентификацию этих 
процессов, возможности которой постоян-
но возрастают за счет совершенствования 
их научно-технического комплекса [18].

Заключение
Разработана новая технологическая схе-

ма камерной выемки для выемки в сложных 
условиях залегания, создана уточненная ме-
тодика расчета давления на пласт и крепь 
с учетом сдвижения пород с образованием 
ступенчатого профиля кровли, развиваю-
щегося вверх до смыкания с обрушенными 
породами. В методике учитываются много-
численные сценарии отработки целиков при 
различном их расположении и схем обруше-
ния пород, что позволяет прогнозирование 
давлений в текущем положении камерного 
забоя. При предельном состоянии приза-
бойной зоны шириной ~1, 5 м ее модуль 
деформации близок к модулю обрушенных 
пород, и их влияние на смещение кровли 
минимально, что подтверждено и расчетом 
горного давления.
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Развитие геотермальной энергетики актуализирует задачу эффективной очистки и использования 
термальных вод, а также удаления загрязняющих веществ из раствора перед сбросом в водоемы. В работе 
исследована динамика совместной сорбции борной и мышьяковой кислот из технологического раствора 
Паужетской ГеоЭС. Для устранения мешающего влияния катионов и извлечения лития исходный сепарат 
предварительно пропускали через катионит КУ-2-8 в Н+-форме, что снижало рН элюата до 1,7–1,8. В ка-
честве объектов анионообменной ступени изучены сильноосновная смола АВ-17-8 и слабоосновная смола 
АН-31 в ОН–-формах. Анализ выходных кривых показал, что сорбент АН-31 обладает более длительным 
временем защитного действия и повышенной емкостью до проскока по бору и мышьяку, однако десорбция 
приводит к получению сложного многокомпонентного концентрата с примесями сульфатов и хлоридов. 
Использование анионита АВ-17-8, напротив, позволяет на стадии сорбции за счет эффекта вытеснения 
анионами получить высокотехнологичный раствор борной и мышьяковой кислот, полностью свободный 
от сульфат- и хлорид-ионов. На основании полученных результатов обоснована двухступенчатая сорбци-
онная схема, обеспечивающая эффективную очистку геотермальных теплоносителей и селективное выде-
ление ценных компонентов.

Ключевые слова: мышьяковая кислота, борная кислота, аниониты, сорбция, сепарат, геотермальный 
теплоноситель

SORPTION RECOVERY OF BORIC AND ARSENIC ACIDS  
FROM THE GEOTHERMAL SEPARATOR FLUID  

OF THE PAUZHETSKAYA GEOTHERMAL POWER PLANT
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The development of geothermal energy highlights the need for the effective purification and utilisation of 
thermal waters, as well as the removal of contaminants from process solutions prior to discharge into water bodies. 
This paper investigates the joint sorption dynamics of boric and arsenic acids from the process solution of the 
Pauzhetskaya Geothermal Power Plant. To eliminate cation interference and extract lithium, the initial separator 
fluid was pre-treated by passing it through a KU-2-8 cation exchange resin in the H+-form, which decreased the 
eluate pH to 1.7–1.8. The strongly basic AV-17-8 resin and the weakly basic AN-31 resin in the OH–-form were 
studied as the anion exchange stage materials. Breakthrough curve analysis demonstrated that the AN-31 sorbent 
exhibited a longer operating cycle and a higher breakthrough capacity for boron and arsenic; however, desorption 
resulted in a complex multicomponent concentrate containing sulfate and chloride impurities. Conversely, due to 
the anion displacement effect, using the AV-17-8 anion exchanger makes it possible to obtain a high-tech solution 
of boric and arsenic acids at the sorption stage, completely free of sulfate and chloride ions. Based on the obtained 
results, a two-stage sorption scheme is justified, ensuring the effective purification of geothermal fluids and the 
selective recovery of valuable components.

Keywords: arsenic acid, boric acid, anion exchange resins, sorption, separator fluid, geothermal fluid

Введение
Мышьяк и бор, а также их соедине-

ния, – крайне токсичные вещества, обнару-
живающиеся во всех компонентах биосфе-
ры. В большинстве случаев они находятся 
в неорганической форме в водах и почвах 
по всему миру. Чаще мышьяк встречается 

в форме арсенатов As (V), и в более токсич-
ной и трудносорбируемой форме – арсени-
тов As (III), бор же зачастую представлен 
борной кислотой. Учитывая, что все водое-
мы в Камчатском крае являются нерестовы-
ми, необходимо отслеживать концентрацию 
нормируемых элементов и их соединений. 
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Согласно Приказу Федерального агентства 
по Росрыболовству № 296 [1], предель-
но допустимая концентрация (ПДК) в во-
дах водных объектов рыбохозяйственного 
значения не должна превышать 0,05 мг/л 
(0,01 мг/л в морской воде) для мышьяка 
и 2,86 мг/л для борной кислоты (0,5 мг/л 
в пересчете на бор). Употребление внутрь 
мышьяка и его соединений влечет за собой 
серьезные последствия для здоровья лю-
дей – увеличение риска заболевания раком 
легких, кожи, мочевого пузыря, а также 
хронического отравления [2]. Бор менее 
опасен и не является канцерогеном, однако 
его чрезмерное употребление оказывает не-
гативное влияние на желудочно-кишечный 
тракт, нервную и репродуктивную системы.

Главными природными факторами 
распространения мышьяка, бора и их со-
единений в гидросфере являются мине-
ральные и гидротермальные источники. 
Средняя концентрация мышьяка в реках 
составляет 0,003 мг/л, в поверхностных 
водах  – 0,01 мг/л. Диапазон концентраций 
мышьяка в почвах – от 0,1 до 40 мг/кг, од-
нако для мышьяковых руд и вулканических 
районов может доходить и до 8 г/кг [3]. 
К странам, в чьих водных ресурсах наблю-
дается повышенное содержание мышьяка, 
относятся Аргентина, Китай, Индия, Бан-
гладеш, Вьетнам, Казахстан и др. В Рос-
сии к регионам с вероятной концентрацией 
мышьяка выше уровня ПДК в подземных 
водах относятся многочисленные регио-
ны Северного Кавказа и Дальнего Востока 
[4]. Например, содержание мышьяка в Тум-
нинском геотермальном месторождении 
(Хабаровский край) составляет 0,022 мг/л, 
бора – 0,012 мг/л [5], в термальных источ-
никах Верхне-Докторские (о. Кунашир, 
Курильские острова)  – 1,5 мг/л, а в источ-
никах Дробные и Башмачные (о. Шиашко-
тан, Курильские острова)  – 2,2 и 6,4 мг/л 
соответственно [6]. Месторождение пароги-
дротерм Паратунка (п-ов Камчатка) содер-
жит в себе от 0,064 до 0,699 мг/л мышьяка 
и от 10,05 до 33,8 мг/л ортоборной кислоты, 
в зависимости от источника (Нижне-, Сред-
не- или Верхне-Паратунское) [7].

Для устранения токсичных элементов, 
в том числе мышьяка и бора, используют-
ся различные достаточно эффективные ме-
тоды, такие как мембранная фильтрация 
[8] и электрокоагуляция [9; 10]. В качестве 
широко применяемых способов прибега-
ют к экстракции [11] и осаждению [12; 13].  
Однако вышеперечисленные способы име-
ют недостатки, например: низкая селек-

тивность, высокая стоимость и сложность 
в применении. Поэтому сорбция является 
наилучшим методом для удаления мышьяка 
и бора, так как заключает в себе ряд преи-
муществ: доступная цена за сырье, про-
стота и широта применения, возможность 
регенерации и повторного использования, 
селективность. Анионообменные смолы 
представляют собой полимерные сорбенты, 
обменивающие отрицательно заряженные 
ионы в растворе. При сорбции мышьяка 
и бора важно учитывать конкурентное вли-
яние анионов, которые могут содержаться 
в геотермальном растворе, а именно сульфа-
ты, силикаты, фосфаты и хлориды.

Altıok E. [14] с соавторами отметили 
высокие показатели (94-95%) хелатирую-
щих смол 1JW и 2JW при одновременной 
сорбции мышьяка и бора из раствора ге-
отермальной воды. Совместная сорбция 
мышьяка и фтора анионообменной смолой 
Haix с четвертичными аммониевыми функ-
циональными группами, модифицированной 
оксидом циркония, и оксидами циркония 
и железа, была рассмотрена Phillips D. H. 
[15]. Гранулы Haix-Zr показали эффектив-
ность сорбции арсенатов и арсенитов выше, 
чем смола Haix-Fe-Zr. Смола, модифициро-
ванная только цирконием, решает проблему 
низкой селективности к арсенатам и арсени-
там при одновременной сорбции и достига-
ет >95% уже спустя 8 часов. Эффективность 
извлечения As (III) и As (V) достигла свы-
ше 99% спустя неделю. Guo Ji. [16] в своем 
исследовании рассмотрел особенности со-
рбции арсенатов композитом на основе по-
ливинилхлорида и оксида титана. Преиму-
ществом композита является возможность 
сорбции в широком диапазоне рН (3-7), 
а также увеличенная в два раза сорбционная 
емкость по сравнению с немодифицирован-
ным сорбентом.

Целью настоящей работы является 
исследование динамики сорбции промыш-
ленными анионитами борной и мышьяко-
вой кислот из растворов, полученных при 
первичной переработке сепарата Паужет-
ской геотермальной станции (ГеоЭС) с до-
ведением сбросных вод до ПДК и выделе-
нием конечного чернового продукта мето-
дом сорбции.

Материалы и методы исследования
Авфукова Л. С. [17] подробно описала 

состав (содержание мышьяка 3,4 мг/л, со-
держание борной кислоты 128 мг/л) техно-
генного раствора Паужетской ГеоЭС, сор-
бцию которого проводили в исследовании. 
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Для снижения концентрации или полного 
удаления катионов предварительно сепарат 
был пропущен через колонку с катионитом 
КУ-2-8; высота столба составила 17 см; рН 
элюатов составил 1,7–1,8 ед. Объектами 
исследования динамики сорбции борной 
и мышьяковой кислот являются анионоо-
бменные смолы марок АН-31 и АВ-17-8. 
АН-31 – слабоосновный анионит с вторич-
ными и третичными алифатическими функ-
циональными аминогруппами. АВ-17-8  – 
сильноосновная анионообменная смола 
с четвертичными бензилтриметиламмони-
евыми функциональными группами. Пред-
варительно аниониты были переведены 
в ОН––форму 2%-ным раствором гидрокси-
да натрия.

Сорбцию проводили в сорбционных ко-
лонках диаметром 1 см методом нисходяще-
го потока со скоростью 1 мл/мин. Сорбенты 
подготавливали следующим образом. Взве-
шивали 10 г воздушно-сухого сорбента, по-
мещали в цилиндры, заливали дистиллиро-
ванной водой для набухания, измеряли объ-

ем набухшего сорбента, затем переносили 
в колонку. На выходе из колонны элюат со-
бирали в мерные колбы на 25 мл. В каждой 
колбе определяли концентрацию мышьяка 
и бора с помощью эмиссионного спектро-
метра параллельного действия с индуктив-
но связанной плазмой ICPE-9000 (Shimadzu, 
Япония), с погрешностью измерений 
∆=±13% для мышьяка и ∆=±21% для бора. 
Для измерения рН использовали иономер 
SevenCompact (Mettler-Toledo Instrument 
(Shanghai) Co. Ltd, Китай), с погрешностью 
измерений ±0,03 рН.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Cостав сепарата геотермального тепло-
носителя Паужетской ГеоЭС представлен 
в таблице 1. Сепарат имеет рН = 8,26±0,02, 
Eh=45 мВ и минерализацию 2103 мг/л. Се-
парат получен непосредственно с Паужет-
ской ГеоЭС. На долю катионов приходится 
691,5 мг/л, среди них преобладают катионы 
натрия, калия, кальция и лития. 

Таблица 1
Состав сепарата теплоносителя Паужетской ГеоЭС

№  
п/п Компонент

Сепарат Первичный  
элюат

Элюат после сорбции 
анионитом АВ-17-8  

до проскока

Элюат после сорбции 
анионитом АН-31  

до проскока

Содержание, 
мг/л

Содержание,  
мг/л

Содержание,  
мг/л

Содержание,  
мг/л

1 рН 8,26 1,7–1,8 7,23 7,23
2 Na+ 594±59 4,32±0,43 4,32 3,06
3 K+ 46,8±8,9 <1,0 <1,0 <1,0
4 Ca2+ 46,5±5,1 <1,0 <1,0 <1,0
5 Li+ 2,44±0,29 <1,0 <1,0 <1,0
6 Cl- 922±65 872±61 7,09 <1,0
7 SO4

2- 147±12 132±11 <1,0 <1,0
8 HCO₃⁻ 16,5±2,4 – – –
9 B (сумм.) 22,42±4,71 22,38±4,70 0,025±0,005 0,043±0,009
10 H3BO3 112,6±24 128±26 – –
11 H2BO3

– 15,4±3,2 – – –
12 H4SiO4 185±8 193±8 – –
13 H3SiO4

– 6,72±0,35 – – –
14 As (сумм.) 3,44±0,45 3,40±0,44 <0,05 <0,05
15 H3AsO₄ – 3,60±0,47 – –
16 H₂AsO₄⁻ 0,19±0,02 2,83±0,37 – –
17 HAsO₄²⁻ 6,24±0,81 – – –

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема извлечения борной и мышьяковой кислот  
из сепарата Паужетской ГеоЭС: 1 – скважина, 2 – сепаратор, 3 – пар, 4 – сепарат, 5 – кран 

переключения потоков, 6 – колонна с катионитом КУ-2-8 (H), 7 – транспорт элюата в колонну 
на извлечение борной, мышьяковой, кремниевой кислот, 8 – продуктивный раствор на извлечение 

лития, 9 – колонна с анионитом, 10 – очищенный раствор, 11 – концентрат борной, мышьяковой и 
кремниевой кислот, 12 – раствор гидроксида натрия для регенерации, 13 – концентрат регенерации 

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Содержание других катионов, таких 
как стронций, магний и железо, составля-
ет < 1 мг/л. На долю анионов приходится 
1114 мг/л, где в большей степени преобла-
дают хлорид-ионы и сульфат-ионы. Борная 
и кремниевая кислоты диссоциированы ча-
стично. Борная кислота при суммарном со-
держании равна 128±26 мг/л. Растворенной 
кремниевой кислоты H4SiO4 обнаружено 
185±8 мг/л. Мышьяковая кислота в сепарате 
присутствует в виде дигидроарсенат- и ги-
дроарсенат-ионов [18, с. 472].

Как было показано ранее [19], извлече-
нию борной кислоты мешают катионы. Для 
устранения мешающего влияния катионов 
предложено первоначально пропускать се-
парат геотермального теплоносителя через 
катионит КУ-2-8 в Н+-форме. На рис. 1 изо-
бражен фрагмент принципиальной схемы 
извлечения ценных компонентов из геотер-
мальных теплоносителей.

Геотермальный теплоноситель из сква-
жины (1) поступает в сепаратор (2), где 
происходит разделение на пар и жидкую 
фракцию (рис. 1). Далее пар (3) отправляет-
ся на турбину, а жидкая фракция (сепарат) 
в промежуточную емкость (4). Отделение 
катионов от анионов происходит в сорбци-
онной колонне, заполненной катионитом 
КУ-2-8 в Н+-форме (6), которая работает 
до проскока. Элюат (7) направляют на сле-
дующую ступень сорбции (9), а катионит 
продолжает работать до полного насыще-
ния и извлечения лития (8). Сорбционная 
колонна (9) заполнена анионитами АВ-17-8  
или АН-31 в ОН–-форме. Выходные кривые 
показаны на рисунках 2, 3. На выходе из со-
рбционной колонны (9) получается слабо-
минерализованный раствор (10), который 
собирают до проскока борной или мышья-
ковой кислоты. Ниже будут приведены дан-
ные по составу раствора. 
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Рис. 2. Динамика сорбции борной, мышьяковой и кремниевой кислот  
сильноосновным анионитом АВ-17-8 в ОН–-форме 

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

После проскока слабых кислот элюат 
собирают в промежуточную емкость (11) 
до выравнивания концентраций борной 
и мышьяковой кислоты на входе и выходе 
из колонны (9). Регенерацию колонны (9) 
проводят гидроксидом натрия (12). Концен-
трат регенерации, содержащий в основном 
сульфат и хлорид натрия, собирают в ем-
кость (13).

Элюат, полученный при прохождении 
сепарата через катионит и направляемый 
на анионит, имеет рН=1,7–1,8, Еh=400 мВ, 
минерализацию 1332 мг/л, по сути, явля-
ется смесью кислот. Катионный состав 
представлен в основном ионами водорода, 
в незначительном количестве присутству-
ют ионы натрия. Другие катионы, такие как 
калий, кальций, магний, изначально при-
сутствующие в сепарате, обнаруживаются 
в элюате в концентрациях много меньше 
1,0 мг/л. Анионный состав представлен 
хлорид- и сульфат-ионами. Борная и крем-
ниевая кислоты при таком значении рН при-
сутствуют в молекулярном виде. Мышья-
ковая кислота в элюате после катионита 
присутствует в молекулярном виде и в виде 
дигидроарсенат-ионов.

Выходные кривые сорбции, полученные 
на анионитах в гидроксильной форме при 
пропускании элюата, изображены на гра-
фиках (рис. 2, 3). Данные концентраций 
борной, кремниевой и мышьяковой кис-
лот представлены в пересчете на химиче-
ские элементы.

При сорбции на анионите АВ-17-8 в  
ОН–-форме кремниевая кислота появляется 
на выходе из сорбционной колонны прак-
тически в первой же порции раствора, ее 
содержание 52,5 мг/л (или 15,3 мг/л в пе-
ресчете на кремний). В процессе сорбции 
содержание кремниевой кислоты постепен-
но нарастает, и через 12 колоночных объе-
мов ее содержание сравнивается на входе 
и на выходе из колонны. Проскок борной 
кислоты происходит через 7,5 колоночного 
объема. Проскок мышьяковой кислоты  – 
через 10,2 колоночного объема. Считаем 
целесообразным рассчитывать емкость со-
рбента, взяв за основу объем пропущенно-
го раствора до проскока бора. Под проско-
ком понимаем концентрацию бора, равную 
ПДК для рыбохозяйственных водоемов. 
Хлорид- и сульфат-ионы поглощаются пол-
ностью в этих условиях. Таким образом, 
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емкость анионита АВ-17-8 до проскока 
составила: по бору 0,315 мг/г; по мышья-
ку  – 0,048 мг/г; по кремнию  – 0,626 мг/г; 
по сульфат-иону – 2,25 мг/г; по хлорид-и-
ону  – 13,03 мг/г. На выходе из колонны 
до проскока раствор имеет нейтральный 
рН (7,23), содержит 39,1 мг/л кремния, 
4,32 мг/л натрия, другие катионы в концен-
трации менее 1 мг/л, концентрация бора – 
0,025 мг/л, мышьяка <0,05 мг/л. При даль-
нейшем пропускании кислого раствора 
элюата через колонну с сильноосновным 
анионитом АВ-17-8 сульфат- и хлорид-ио-
ны начинают вытеснять бор и мышьяк. Че-
рез 7,5 колоночного объема концентрации 
бора и мышьяка выходят на первоначаль-
ные значения. В состав раствора, собран-
ного от проскока до выравнивания концен-
траций, входят: бор – 39,7 мг/л, коэффици-
ент концентрирования – 1,77, извлечение – 
88,71%; мышьяк – 6,36 мг/л, коэффициент 
концентрирования  – 1,87, извлечение  – 
93,48%; кремний  – на уровне содержания 
в исходном растворе; сульфат- и хлорид-и-
оны отсутствуют. Преимущество полу-
ченного высокотехнологичного раствора 
заключается в том, что он имеет повышен-

ную концентрацию целевых компонентов 
почти в два раза, в нем отсутствуют суль-
фат- и хлорид-ионы, недостатком является 
присутствие кремниевой кислоты.

При сорбции на слабоосновном аниони-
те АН-31 в ОН–-форме (рис. 3) кремниевая 
кислота также появляется на выходе из сор-
бционной колонны практически в первой же 
порции раствора, но ее содержание ниже, 
чем при сорбции на сильноосновном анио-
ните – 20,0 мг/л (или 5,84 мг/л в пересчете 
на кремний).

По мере пропускания раствора через ко-
лонну концентрация кремниевой кислоты 
нарастает, затем начинает снижаться. Вто-
рым компонентом на выходе из колонны 
появляется мышьяк. Проскок мышьяковой 
кислоты наступает через 14 колоночных 
объемов. Емкость до проскока составля-
ет 0,11 мг/г в расчете на элемент. Через 
17 колоночных объемов на выходе появля-
ется бор. Емкость до проскока по бору со-
ставляет 0,89 мг/г. Сульфат- и хлорид-ионы 
сорбируются полностью. В таблице 2 пред-
ставлены содержания нормируемых компо-
нентов в очищенной воде и нормативы ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов.

Рис. 3. Динамика сорбции борной, мышьяковой и кремниевой кислот  
слабоосновным анионитом АН-31 в ОН–-форме: по основной оси y – концентрация  

бора и мышьяка, по вспомогательной – концентрация кремния 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Таблица 2
Содержание нормируемых компонентов в очищенной воде

Компо-
нент

Остаточная концентрация, 
мг/л в растворе  

до проскока ПО, мг/л
ИСП

Метод  
определения 

Норматив [1]
ПДКрыбхоз,

мг/л

Рекомендованная 
группа методов  

количественного  
химического  
анализа [1]АВ-17-8 АН-31

As <0,05 <0,05 0,05 ИСП 0,05 ААС, ИСП

B 0,025±0,005 0,043±0,009 0,005 ИСП 0,5 ИСП, ААС, ионная 
хроматография

Примечание: ПО – предел определения; ААС – атомно-абсорбционная спектроскопия; ИСП – 
метод индуктивно связанной плазмы [1]; составлено авторами на основе полученных данных в ходе 
исследования.

После насыщения колонна подверга-
ется десорбции и регенерации. Преиму-
ществом применения анионита АН-31 для 
извлечения мышьяка и бора является вре-
мя защитного действия, которое у колонны 
с анионитом АН-31 больше, чем у колонны 
с анионитом АВ-17-8. Недостатком – состав 
концентрата регенерации, в котором наряду 
с целевыми компонентами будут присут-
ствовать сульфат- и хлорид-ионы.

Заключение

На основании проведенных экспери-
ментальных исследований по сорбции бора 
и мышьяка из сепарата геотермального те-
плоносителя Паужетской ГеоЭС показано, 
что сорбционный блок в технологической 
схеме должен иметь две ступени. Первая 
ступень  – катионит КУ-2-8 в водородной 
форме для освобождения технологическо-
го раствора от катионов, извлечения лития 
и получения раствора кислот. Вторая сту-
пень – анионит, где происходит выделение 
борной, мышьяковой и кремниевой кислот. 
При применении сильноосновного аниони-
та АВ-17-8 уже на стадии сорбции полу-
чен высокотехнологичный раствор борной 
и мышьяковой кислот, свободный от суль-
фат- и хлорид-ионов. Коэффициент кон-
центрирования на стадии сорбции составил 
1,77 по мышьяку и 1,87 по бору. Использо-
вание слабоосновного анионита АН-31 по-
зволяет в результате регенерации колонны 
получить концентрат сложного состава, 
в котором наряду с целевыми компонента-
ми присутствуют сульфат- и хлорид-ионы. 
Результатом такой технологический схемы 
является удаление бора и мышьяка из сбро-
сных вод, а также извлечение чернового 
продукта методом сорбции.
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ГЕОДЕЗИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА 
МНОГОКВАРТИРНОГО ДОМА В ЖИЛОМ КОМПЛЕКСЕ 

«ПРЕДГОРЬЕ-ЛАГОНАКИ» (МАЙКОП, АДЫГЕЯ)
Пшидаток С. К., Солодунов А. А., Турк Г. Г., Бегеретов А. А.

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина»,  

Краснодар, Российская Федерация, e-mail: begeretov152@mail.ru

В статье рассматривается комплекс геодезических работ при строительстве многоквартирного дома 
в городе Майкоп, Республика Адыгея, в микрорайоне «Предгорье-Лагонаки». Специфика объекта такова, 
что его возведение невозможно без геодезического контроля на каждом этапе: разбивочные работы, кон-
троль вертикальных и горизонтальных осей, исполнительные съемки. Систематизация всех этих процедур 
представлена в статье в виде единой технологической схемы, которая может быть адаптирована для ана-
логичных объектов. В условиях активного развития городов и роста объемов жилищного строительства 
требования к точности геодезических работ существенно возрастают. Особое значение этот вопрос приоб-
ретает при строительстве в регионах со сложными инженерно-геологическими условиями, где ошибки в ге-
одезическом сопровождении могут привести к деформациям конструкций и нарушению эксплуатационной 
безопасности зданий. Многоэтажное жилищное строительство, являясь одним из наиболее капиталоемких 
и социально значимых направлений, предъявляет повышенные требования к качеству и точности исходных 
геопространственных данных. Геодезическое обеспечение строительства является неотъемлемым условием 
реализации крупных жилищных проектов, к числу которых относится жилой комплекс «Предгорье-Лаго-
наки». В работе приведены особенности использования современных геодезических приборов при работе 
в условиях плотной застройки и ограниченной видимости. Применение современных методов и средств 
геодезических измерений в сочетании с соблюдением нормативных требований обеспечивает надежность 
и безопасность возводимых объектов.

Ключевые слова: инженерно-геодезические изыскания, опорная межевая сеть, жилой комплекс, современные 
геодезические приборы, нормативные требования, городская застройка, сложный рельеф

GEODETIC SUPPORT FOR THE CONSTRUCTION OF AN APARTMENT 
BUILDING IN THE PREDGORYE-LAGONAKI RESIDENTIAL COMPLEX 

(MAYKOP, ADYGEA)
Pshidatok S. K., Solodunov A. A., Turk G. G., Begeretov A. A.

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“I. T. Trubilin Kuban State Agrarian University”,  

Krasnodar, Russian Federation, e-mail: begeretov152@mail.ru

The article considers a complex of geodetic works during the construction of an apartment building in the city of 
Maykop, Republic of Adygea, in the Predgorye-Lagonaki microdistrict. The specifics of the facility are such that its 
construction is impossible without geodetic control at each stage: alignment work, control of vertical and horizontal 
axes, executive surveys. The systematization of all these procedures is presented in the article in the form of a single 
technological scheme that can be adapted for similar facilities. In the context of active urban development and the 
growth of housing construction, the requirements for the accuracy of geodetic work are significantly increasing. This 
issue is of particular importance during construction in regions with difficult engineering and geological conditions, 
where errors in geodetic maintenance can lead to structural deformations and disruption of the operational safety of 
buildings. Multi-storey housing construction, being one of the most capital-intensive and socially significant areas, 
places high demands on the quality and accuracy of the initial geospatial data. Geodetic support for construction is an 
essential condition for the implementation of large housing projects, including the Predgorye-Lagonaki residential 
complex. The paper presents the features of using modern geodetic instruments when working in conditions of dense 
buildings and limited visibility. The use of modern methods and means of geodetic measurements, combined with 
compliance with regulatory requirements, ensures the reliability and safety of facilities under construction.

Keywords: engineering and geodetic surveys, basic boundary network, residential complex, modern geodetic 
instruments, regulatory requirements, urban development, complex terrain

Введение
Республика Адыгея, и в особенности ее 

столица – город Майкоп, переживает пери-
од активного жилищного строительства, 
обусловленного как естественным ростом 

населения, так и реализацией крупных ин-
фраструктурных проектов, включая созда-
ние горнолыжного курорта «Лаго-Наки». 
Плато Лаго-Наки – горная территория на За-
падном Кавказе, расположенная на высотах 
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от 1800 до 2200 метров над уровнем моря. 
Для жилого комплекса «Предгорье-Лагoна-
ки», позиционируемого на стыке равнинной 
части и нагорной зоны, ключевым вызовом 
является не столько сложность архитек-
турных решений, сколько нестабильность 
основания. В отличие от известных иссле-
дований, посвященных геодезическому 
сопровождению строительства в условиях 
плотной городской застройки мегаполисов, 
в настоящей работе объектом исследования 
выступает локальная строительная площад-
ка в специфических природно-климатиче-
ских и сейсмических условиях Северно-
го Кавказа.

Цель исследования  – подбор геодези-
ческого оборудования на основании расчета 
ожидаемой погрешности на каждом этапе 
выполнения работ.

Практическая значимость настоящей 
работы заключается в расчете ожидаемых 
погрешностей при выполнении работ, обе-
спечивающих высокоточное строительство 
многоквартирного дома в рамках масштаб-
ного проекта комплексного развития терри-
тории ЖК «Предгорье-Лагонаки» в г. Май-
копе. Результаты исследования могут быть 
непосредственно использованы при геоде-
зическом сопровождении аналогичных объ-
ектов в условиях предгорной и сейсмоак-
тивной местности Северного Кавказа.

Материалы и методы исследования
Республика Адыгея и ее столица Май-

коп за последнее десятилетие превратились 
в один из самых быстрорастущих тури-
стических кластеров: начиная с 2014 года 
число гостей увеличилось вдвое. Эта дина-
мика служит поводом для инвестиционной 
активности. 

Предмет исследования  – методы и тех-
нологии геодезического сопровождения  
строительства на примере ЖК «Предгорье- 
Лагонаки». 

Жилой комплекс «Предгорье-Лагонаки» 
представляет собой один из крупнейших 
проектов комплексного развития террито-
рии в Республике Адыгея. Общий объем ин-
вестиций составляет около 8 млрд рублей, 
запланировано строительство 13 много-
квартирных домов общей площадью 90 тыс. 
кв. м жилья с завершением до 2030 года. 
Геодезическое сопровождение такого мас-
штабного проекта требует организации еди-
ной системы координат для всех объектов, 
включая жилые здания, объекты социаль-
ной инфраструктуры и инженерные комму-
никации. Результаты исследования позволя-

ют оптимизировать геодезические работы 
на всех этапах реализации проекта – от ин-
женерных изысканий до исполнительной 
съемки завершенных объектов.

Объект геодезического обеспечения  – 
многоквартирный жилой дом в составе жи-
лого комплекса «Предгорье Лаго-Наки»  – 
располагается в микрорайоне Михайлова г. 
Майкопа, Республика Адыгея. Местораспо-
ложение участка изысканий:

– с северо-восточного фланга  – улица 
Шоссейная (транспортная магистраль го-
родского значения); 

– с юго-западного фланга – существую-
щая капитальная жилая застройка по улице 
Михайлова; 

– с юго-востока и северо-запада  – че-
тыре участка с кадастровыми номера-
ми 01:08:0519044:954, 01:08:0519044:13, 
01:08:0519048:147 и 01:08:0000000:5355.

Инженерно-геодезические изыскания 
являются начальным и обязательным эта-
пом любого строительства [1]. Их резуль-
таты служат основой для проектирования 
и позволяют оценить экономическую целе-
сообразность реализации проекта.

На площадке строительства ЖК «Пред-
горье-Лагонаки» выполняется полный ком-
плекс инженерно-геодезических изыска-
ний, включающий:

- топографическую съемку территории 
в масштабе 1:500, позволяющую получить 
детальный план рельефа и ситуации на  
участке застройки. Топографическая съемка 
выполняется с использованием современ-
ных геодезических приборов и технологий, 
включая спутниковое оборудование [2];

- инженерно-геологические изыскания, 
которые выполняются параллельно с геоде-
зическими работами и позволяют оценить 
несущую способность грунтов и другие ха-
рактеристики основания здания.

Территория ЖК «Предгорье Лаго-Наки» 
расположена в переходной зоне от собственно 
плато (высокогорный рельеф) к предгорьям 
(среднегорный рельеф). Абсолютные отмет-
ки в пределах участка колеблются от 450 до  
650 м. Углы наклона поверхности составляют 
от 5° до 25°, что требует особого внимания 
при выборе методов геодезических работ.

Геодезические работы в рамках инже-
нерных изысканий выполнялись на тер-
ритории, относящейся к муниципальному 
образованию «Город Майкоп». Объектом 
исследований выступал земельный участок, 
расположенный в границах населенных 
пунктов (его местоположение отражено 
на рисунке 1) [3]. 
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Рис. 1. Схема расположения земельного участка на публичной кадастровой карте 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 1 
Каталог координат исходных пунктов

Идентификатор пункта Тип закрепления Координаты (X, Y), м Высота H, м
ОМЗ-70157 Пункт триангуляции 766 420,37 / 1 287 555,04 276,34
ОМЗ-8-203 Пункт триангуляции 757 528,55 / 1 295 776,60 322,57
ОМЗ-8-473 Пункт триангуляции 767 736,37 / 1 297 175, 29 291,99

ОМЗ-046495 Пункт триангуляции 765 354, 79 / 1 302 039,04 279,06
ОМЗ-04610 Пункт триангуляции 758 215,02 / 1 298 467,73 203,89

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Подготовительный этап изысканий 
включил в себя ретроспективный анализ 
и систематизацию архивных картографо-ге-
одезических фондов по изучаемой терри-
тории за предыдущие годы [4]. Реализация 
данной задачи потребовала направления 
официального запроса в Управление Феде-
ральной службы государственной регистра-
ции, кадастра и картографии по Республике 
Адыгея. В ответ на указанный запрос предо-
ставлена выписка, фиксирующая результаты 
повторного уравнивания (перевычисления) 
координатных данных полигонометрических 
пунктов в границах города Майкопа и приле-
гающего Майкопского муниципального рай-
она. Согласно содержанию выписки, в ней 
приведен каталог планово-высотных харак-
теристик пунктов опорно-межевой сети, 
а именно – прямоугольные координаты X, Y 
и абсолютные отметки H (табл. 1).

Все обследованные геодезические пун-
кты признаны пригодными для использо-
вания в качестве опорной основы, что об-
условлено их полной физической сохран-
ностью. Визуальный осмотр зафиксировал 
наличие всех конструктивных элементов: 
наружных опознавательных знаков, подзем-
ных центров и нивелирных марок, выпол-
ненных из коррозионностойких материа-
лов. Территориальное размещение пунктов 
характеризуется равномерным охватом  – 
они дискретно распределены по периметру 
участка изысканий, исключая локальную 
скученность, что обеспечивает оптималь-
ную геометрию для последующих угловых 
и линейных измерений. Рекогносцировоч-
ное обследование проводилось с целью из-
учения существующей геодезической осно-
вы, выбора мест закладки реперов и выявле-
ния особенностей местности. 



91

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 10,  2026 

  ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ  

При выполнении геодезических работ 
на объекте использовались две взаимосвя-
занные системы:

1)  плановая система  – МСК-23  (мест-
ная система координат Республики Адыгея, 
зона 1). Параметры перехода от общеземно-
го эллипсоида WGS-84 к МСК-23 получены 
по дифференциальным поправкам через 
базовую станцию ГНСС, установленную 
на репере ОМЗ-04610;

2)  высотная система  – Балтийская 
1977 года  (нормальный нуль Кронштадт-
ского футштока), что соответствует требо-
ваниям СП 47.13330.2016 для производства 
геодезических работ на территории Россий-
ской Федерации [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В целях геодезического сопровождения 
возведения объектов в ЖК «Предгорье Ла-
го-Наки» был реализован полный цикл из-
мерений, охвативший как выездные (поле-
вые) замеры, так и последующую обработку 
данных в камеральных условиях. Основные 
направления деятельности в рамках данного 
этапа перечислены ниже.

На первом этапе выполнено рекогносци-
ровочное обследование участка изысканий 
с оценкой сохранности исходных геодези-
ческих пунктов, используемых в качестве 
опорной основы. Далее произведено по-
строение и закрепление на местности пла-
ново-высотного съемочного обоснования, 
обеспечивающего необходимую плотность 
и точность последующих измерений.

По результатам полевых работ состав-
лена топографическая инструментальная 
съемка территории участка, а также лока-
лизация и координирование существующих 
подземных инженерных коммуникаций [6]. 
Параллельно выполнены разбивочные ра-
боты – вынесение в натуру проектных осей 
возводимых сооружений с контролем их 
пространственного положения [7]. 

Геодезическое обеспечение строитель-
ства высотных объектов в условиях слож-
ного рельефа и карстовой опасности, как 
в случае с ЖК «Предгорье-Лагoнаки», тре-
бует применения широкого спектра обору-
дования [8]. Ключевую роль в этом процес-
се играют два типа приборов: электронный 
тахеометр  и  GNSS-приёмник, которые при 
комплексном использовании обеспечивают 
необходимую точность и надежность изме-
рений на всех этапах строительства [9].

Завершающим этапом геодезического 
сопровождения явился мониторинг дефор-

мационных процессов эксплуатируемых 
зданий на объекте, включая регулярное опре-
деление параметров крена конструкций.

Спутниковые GNSS-приёмники  приме-
няются для создания опорной геодезической 
сети и привязки объекта к государственной 
системе координат [10]. Измерения на мест-
ности велись с использованием двухчастот-
ных спутниковых приемников, работающих 
в паре [11]. На репере ОМЗ 04610 была не-
подвижно закреплена базовая станция, а вто-
рой прибор (ровер) перемещался по кон-
трольным точкам [12]. Сами наблюдения 
выполнялись в режиме реального времени – 
по технологии RTK (кинематический метод 
с относительным позиционированием). Об-
работка данных выполнялась с применени-
ем отечественного программного продукта 
ТИМ КРЕДО ГНСС, позволившего опреде-
лить параметры трансформации для опре-
деления высот точек в местной системе, 
а для перехода из системы координат WGS-
84 к МСК-23 использовалась программа, 
выполняющая расчет параметров перехода 
на основе ГОСТ 32453-2017.

В качестве оборудования выступал при-
емник Sokkia GCX2, а вся первичная ин-
формация фиксировалась и сохранялась 
через подключённый контроллер. Прини-
мая эти данные, ровер в реальном времени 
производил вычисления и фиксировал диф-
ференциальные приращения координат для 
каждой исследуемой позиции относительно 
базы – весь цикл занимал в среднем не бо-
лее 10 секунд.

Калибровочные процедуры для спутни-
ковых измерений проводились в разрезе от-
дельных векторов (результаты калибровки 
пунктов представлены в таблице 2).

В ходе рекогносцировки найдены и обсле-
дованы 5 пунктов опорно-межевой сети (рис. 2).

За опорный геодезический пункт выбран 
пункт триангуляции ОМЗ 04610. От это-
го репера была развернута локальная сеть 
из семи постоянных знаков, закрепленных 
на местности для последующего переноса 
проектных осей зданий в натуру. Глубина 
заложения каждого из них составила 1,5 м – 
это значение выбрано с учетом положений 
действующих строительных регламентов, 
что обеспечивает долговременную сохран-
ность и неподвижность знаков. По ито-
гам закладки на каждый пункт оформлены 
карточки привязки, составлены отдельные 
ведомости с высотными и плановыми ко-
ординатами, а также подготовлены абрисы, 
на основе которых позже были оформлены 
передаточные акты на построенную плано-
во-высотную основу (рис. 3).
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Таблица 2 
Результаты калибровки GPS-измерений по векторам

Имя dN(m) dE(m) dHt(m) СКО в плане(m) СКО по высоте(m)
ОМЗ 04610 –
ОМЗ 070157 -9 521,89 +1 292,44 +46,23 0,010 0,006

ОМЗ 04610 –
ОМЗ 8-203 +686,47 +2 691,13 +118,68 0,005 0,002

ОМЗ 04610 –
ОМЗ 8-473 -8 205,35 +10 912,69 +88,10 0,008 0,006

ОМЗ 04610 –
ОМЗ 046495 -7 139,77 -3 571,31 +75,17 0,009 0,007

Рис. 2. Схема расположения исходных пунктов опорно-межевой сети 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Метод наименьших квадратов, приме-
ненный на завершающей стадии обработ-
ки, дал координатные определения с нор-
мативной точностью. Переход к проектной 
системе отсчета реализован в программе 
Spectrum Survey, куда были загружены урав-
ненные значения. Построение планово-вы-
сотного съемочного обоснования осущест-
влялось в едином технологическом цикле 
с выполнением топографической съемки 
местности и последующей камеральной об-
работкой цифровых материалов средствами 
программного комплекса AutoCAD Civil 3D.

На последующем этапе работ, после 
получения уравненных координат пунктов 
опорной сети, осуществлялась геодезиче-
ская разбивка – вынос основных осей зда-
ний в натуру. В качестве нормативно-пла-
нировочной основы использовался утверж-
денный генеральный план застраиваемой 

территории с нанесенными объектами ка-
питального строительства, линиями градо-
строительного регулирования (красными 
линиями) и кадастровыми границами зем-
левладений. Процесс выноса осей соору-
жения на местность является одной из важ-
нейших операций геодезического обеспече-
ния строительства, определяющей качество 
и долговечность возводимого объекта. 

Точность выноса угловых точек здания 
(Мз) будет зависеть от погрешностей GPS 
измерений (МGPS) и полярных засечек (Мпол). 

 2 2 2
з GPS пол .M M M� �

Принимая во внимание принцип равного 
влияния в погрешностях измерений, имеем:

 
мз

GPS пол
.

2

M M M� �
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Рис. 3. Схема закладки пунктов разбивочной основы 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Подставив в формулу значение ожида-
емой точности перенесения на местность 
проектных решений, которая по требо-
ванию заказчика должна составлять Мз = 
0,01 м, получаем значения СКП GPS-изме-
рений и полярной засечки, которые должны 
быть обеспечены при перенесении проект-
ной границы на местность [13]. 

 
GPS пол

0,01
 0,007 м .

2
M M� � �

Руководство Sokkia GCX2 указывает 
для режима RTK характеристики 10 мм + 
1 ppm в плане, а требуемая точность выше 
характеристик прибора, как следствие, при 
закладке реперов необходимо будет значи-
тельно увеличить время GPS-наблюдений.

Определение необходимой точности из-
мерений при полярной засечке. 

Среднюю квадратическую погрешность 
полярной засечки вычисляют по формуле: 

 2

п2 2 2

пол п пол2
,s

m
M m S�

�
� � �

где тsп  – СКП измерения линий полярной 
засечки; тβп – СКП измерения угла в поляр-
ной засечке; Sпол – максимальная длина ли-
нии в полярной засечке. 

Применив принцип равного влияния 
для формулы, представленной выше, можно 
вывести рабочие формулы вычисления не-
обходимой точности измерения, расстояние 
построения углов для полярной засечки. 
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Откуда 
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Заложенные реперы равномерно рас-
пределены на строительной площадке, та-
ким образом, максимальное расстояние для 
выноски углов здания не будет превышать 
200 м.

Произведен расчет необходимой точно-
сти измерений:

 
 

п п
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Полученные значения полностью соот-

ветствуют техническим характеристикам 
тахеометров, применение высокоточного 
оборудования не требуется.

Для жилого комплекса «Предгорье-Ла-
гoнаки», расположенного в условиях слож-
ного рельефа, высокой сейсмической ак-
тивности и карстовой опасности, точность 
выполнения данной операции приобретает 
особое значение. В процессе строительства 
многоквартирного дома выполняется после-
довательный вынос осей здания на каждом 

этапе возведения конструкций. Это включа-
ет разметку мест для фундаментов, колонн, 
несущих стен и других элементов здания. 
Для жилого комплекса «Предгорье-Лагона-
ки», где строительство ведется с опереже-
нием графика, оперативность и точность 
выноса осей приобретают особое значение 
[14; 15]. В качестве основного инструмента 
для выноса осей использовался электрон-
ный тахеометр Sokkia  iM-55, который бла-
годаря своим техническим характеристикам 
и возможностям интеграции со спутнико-
выми технологиями обеспечил выполнение 
работ с требуемой точностью.

Вынесенные оси зданий по акту вы-
полненных работ были предоставлены 
заказчику. 

Одной из ключевых задач геодезиче-
ского сопровождения являлся контроль 
соответствия высотных отметок элемен-
тов здания проектным значениям. Особое 
внимание уделяется отметкам перекрытий, 
уровню полов и другим ответственным кон-
струкциям. Периодически в процессе стро-
ительства выполнялась исполнительная 
съемка смонтированных конструкций. Пе-
репад высот на строительной площадке до-
стигал значительных величин, что требова-
ло использования специальных методов при 
топографической съемке и выносе осей. 

Рис. 4. Вынесенные в натуру точки запроектированного здания 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Практическим результатом геодези-
ческого сопровождения стало строитель-
ство жилья для социально незащищенных 
категорий граждан. В домах ЖК «Пред-
горье-Лагонаки» уже получили квартиры 
30 детей-сирот в 2024 году, а в 2025 году 
ключи от новых квартир вручены 51 участ-
нику программы обеспечения жильем де-
тей-сирот. Всего в рамках государственной 
программы в 2024–2025 годах планирует-
ся обеспечивать жильем 150 детей-сирот 
ежегодно. Высокоточное геодезическое 
сопровождение строительства гарантиру-
ет качество и безопасность передаваемо-
го жилья.

Заключение
Анализ данных полевых изысканий, 

приведенных в таблице 2 с нормативными 
рекомендациями, такими как Приказ Росре-
естра от 23.10.2020 № П/0393, показал, что 
точность определения координат характер-
ных точек контура здания составляет 0,01 м, 
для объектов в границах населенных пун-
ктов, согласно данному требованию выпол-
няется и СП 126.13330.2017 «Геодезические 
работы в строительстве» для высотной раз-
бивочной основы, от которой ведётся строи-
тельство, предельная погрешность взаимно-
го положения смежных реперов не должна 
превышать ±2 мм, оба требования выполня-
ются, что служит подтверждением качества 
выполнения работ.

Интеграция современных геодезических 
технологий при строительстве в предгор-
ных условиях, основанная на совместном 
применении GNSS-измерений в режиме 
реального времени (RTK) и электронного 
тахеометра, обеспечивает оперативный пе-
ренос плановых координат на монтажные 
горизонты с точностью до 3 мм. Эффектив-
ность предложенной схемы подтверждена 
экспериментальными исследованиями.

Установлены количественные зависи-
мости между геометрическими параметра-
ми строительной площадки (перепад высот, 
конфигурация рельефа) и необходимым 
набором геодезических методов для обе-
спечения проектной точности возводимых 
конструкций. Выявлено, что для условий 
ЖК «Предгорье-Лагонаки» критическое 
значение имеет точность выноса основных 
осей на начальных этапах строительства, 
поскольку накопление погрешностей при 
переносе на высотные отметки может пре-
высить допустимые нормы.

Обоснована целесообразность внедре-
ния автоматизированных систем геоде-

зического мониторинга деформаций кон-
струкций на этапе эксплуатации здания, что 
обусловлено сейсмической активностью 
региона и возможностью тектонических 
подвижек. В отличие от стандартных под-
ходов, ориентированных на контроль в про-
цессе строительства, предлагается создание 
постоянно действующей геодезической сети 
для отслеживания осадок и кренов здания 
в течение всего срока эксплуатации. Полу-
ченные результаты могут служить основой 
для разработки региональных рекоменда-
ций по геодезическому обеспечению стро-
ительства в сейсмоопасных районах Север-
ного Кавказа.
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АНАЛИЗ АДАПТАЦИИ ИНТРОДУЦЕНТОВ  
К ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИМ УСЛОВИЯМ  
ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ НА ПРИМЕРЕ БРАТСКА
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Целью исследования является анализ зимостойкости и адаптационного потенциала некоторых ви-
дов древесных интродуцентов, произрастающих в дендрарии Братского государственного университета, от-
носящихся к 3-5 зонам морозостойкости по шкале USDA. Город Братск относится к 3 зоне морозостойкости 
по шкале USDA, с диапазоном температур от -40,0 до -34,4 °С. За основу исследования морозоустойчивости 
взята методика М. М. Тюриной и Г. А. Гоголевой, согласно которой определялась способность растений 
противостоять низким температурам и неблагоприятным условиям зимнего периода. Оценка проводилась 
по I-II компонентам, диапазон температур -20, -30, -40 °С моделировался в камере искусственного климата 
MKF-240. В начале вегетационного периода 2026 года выполнялась глазомерная оценка обмерзания побегов 
с использованием методики П. И. Лапина, С. В. Сидневой. В результате проведенных исследований уста-
новлено, что липа мелколистная, орех маньчжурский, черемуха Маака, отнесенные к 3 зоне морозостойко-
сти, обладают хорошими показателями зимостойкости, средний балл – 0,23 и морозоустойчивости – 0,26, 
и могут быть широко использованы в городском зеленом строительстве в условиях Восточной Сибири. Клен 
остролистный, дуб монгольский, дуб черешчатый, ясень маньчжурский, со средними баллами зимостойко-
сти и морозоустойчивости – 0,49 и 0,28 соответственно, требуют более бережного ухода из-за уязвимости 
к суровым морозам, тем не менее они могут быть использованы в качестве дополнительного ассортимента 
для обогащения видового состава. Более теплолюбивые виды интродуцентов, относящихся к 4 и 5 зонам мо-
розостойкости, средний балл зимостойкости которых составляет 0,81, морозоустойчивости – 1,43, требуют 
дальнейшего исследования их адаптивного потенциала в регионе с суровыми климатическими условиями. 
В дальнейшем они могут точечно применяться в городском озеленении для повышения эстетической при-
влекательности ландшафта при условии обеспечения соответствующих агротехнических мероприятий.

Ключевые слова: г. Братск, древесные интродуценты, искусственное промораживание, зимостойкость, 
морозостойкость
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The purpose of this study is to analyze the winter hardiness and adaptive potential of certain introduced woody 
plant species growing in the arboretum of Bratsk State University, which fall within USDA hardiness zones 3–5. The 
city of Bratsk is located in USDA hardiness zone 3, with a temperature range of -40.0°C to -34.4°C. The assessment 
of frost resistance is based on the methodology developed by M. M. Tyurina and G. A. Gogoleva, which evaluates the 
ability of plants to withstand low temperatures and adverse winter conditions. The evaluation focused on the first and 
second components of frost resistance, with temperature conditions of -20°C, -30°C, and -40°C simulated using an 
MKF-240 climate chamber. At the beginning of the 2026 growing season, a visual assessment of shoot frost damage 
was conducted using the methodology developed by P.I. Lapin and S.V. Sidneva. The research findings indicate that 
the small-leaved linden (*Tilia cordata*), Manchurian walnut (*Juglans mandshurica*), and Maack’s bird cherry 
(*Prunus maackii*)-all classified under hardiness zone 3-exhibit high levels of winter hardiness (with an average score 
of 0.23) and frost resistance (an average score of 0.26). Consequently, these species are well-suited for extensive use in 
urban landscaping and green space development within the conditions of Eastern Siberia. Norway maple, Mongolian 
oak, English oak, and Manchurian ash – with average winter-hardiness and frost-resistance scores of 0.49 and 0.28, 
respectively –require more careful maintenance due to their vulnerability to severe frost; nevertheless, they can be 
used as an additional selection to enrich the variety of species present. Introduced species that are less cold-hardy –
specifically those belonging to hardiness zones 4 and 5, with an average winter-hardiness score of 0.81 and a frost-
resistance score of 1.43 –require further study regarding their adaptive potential in a region characterized by harsh 
climatic conditions. In the future, they could be used selectively in urban landscaping to enhance the aesthetic appeal of 
the environment, provided that appropriate horticultural management practices are implemented.

Keywords: Bratsk, introduced woody plants, artificial freezing, winter hardiness, frost resistance
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Введение

Введение новых видов древесных расте-
ний в северные широты вносит вклад в ре-
шение проблемы увеличения биоразнообра-
зия в регионе [1]. Без интродуцентов, отли-
чающихся декоративностью и оригиналь-
ностью форм, представить себе зеленые 
насаждения городов невозможно [2; 3]. Од-
нако условия интродукции всегда являют-
ся стрессовыми для растений, потребности, 
свойственные им в условиях естественного 
ареала, изменяются [3-5]. Эффективное ре-
шение проблемы интродукции древесных 
растений в северные территории  – метод 
их ступенчатой поэтапной акклиматизации 
в городских условиях [5]. На начальных 
этапах интродукции следует установить 
возможность произрастания того или иного 
вида древесных растений в условиях поч-
венно-климатических особенностей регио-
на и отбирать наиболее устойчивые и пер-
спективные виды. На следующем этапе про-
исходит внедрение интродуцированных 
растений в городскую среду с наблюдением 
за их ростом и развитием [6-8]. 

Наиболее часто лимитирующим фак-
тором для широкого использования дре-
весных интродуцентов являются суровые 
природно-климатические условия Восточ-
ной Сибири, в том числе такие, как низкие 
температуры в зимний период, сравнитель-
но короткий вегетационный период, ранние 
осенние и поздние весенние заморозки. 
Способность переносить их с наименьши-
ми повреждениями определяется зимостой-
костью [9; 10]. 

Целью данной работы является анализ 
зимостойкости и адаптационного потенци-
ала некоторых интродуцентов, переселен-
ных в г. Братске из регионов с более мяг-
ким климатом.

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в период 

с осени 2025 по весну 2026 года на опытном 
участке по выращиванию интродуцентов, 
расположенном на территории Братского 
государственного университета. Для иссле-
дований были отобраны древесные виды 
растений инорайонного происхождения, от-
носящиеся к различным зонам морозостой-
кости по шкале USDA (к 3 зоне относятся 
растения, выдерживающие понижение 
температуры воздуха до -40 °С, к 4 зоне  – 
до -34,4 °С, к 5 зоне – до -28,9 °С). 

В группу видов, относящихся к 3 зоне, 
вошли следующие растения: бархат амур-
ский (Phellodendron amurense Rupr.), клен 

остролистный (Acer platanoides L.), липа 
мелколистная (Tilia cordata L.), орех мань-
чжурский (Juglans mandshurica Maxim.), 
снежноягодник Доренбоза «Мэджик Бер-
ри» (Symphoricarpos x doorenbosii «Magic 
Berry»), тополь белый (Populus alba L), че-
ремуха Маака (Prunus maackii Rupr). Дре-
весные растения, характерные для 4 зоны 
морозостойкости: гортензия метельчатая 
(Hydrangea paniculata Siebold), дуб мон-
гольский (Quercus mongolica L.), дуб че-
решчатый (Quercus robur L.), ива ломкая 
шаровидная «карлик» (Salix Sharovidny 
Karlik), керрия японская (Kerria japonica 
L.), мирикария листохвостная (Myricaria 
alopecuroides Schrenk), стефанандра надре-
заннолистная (Stephanandra incisa Thunb.), 
ясень маньчжурский (Fraxinus mandshurica 
Rupr.), ясень обыкновенный (Fraxinus 
excelsior L.). Интродуценты, относящиеся 
к 5 зоне морозостойкости: айва японская 
(Chaenomеles japоnica Thunb.), кизильник 
горизонтальный (Cotoneaster horizontalis 
Decne), скумпия кожевенная (Cotinus 
coggygria Scop), форзиция промежуточная 
(Forsythia intermedia Zabel). 

Выполнялась оценка зимостойкости и  
морозоустойчивости перечисленных выше 
интродуцентов. За основу взята методика 
М. М. Тюриной и Г. А. Гоголевой, согласно 
которой определялась способность расте-
ний противостоять низким температурам 
и неблагоприятным условиям зимнего пе-
риода [11]. Поперечные срезы однолетних 
побегов были сделаны после первых осен-
них заморозков при температуре воздуха  – 
8 °С, затем выполнялось промораживание 
образцов в камере искусственного климата 
MKF-240 при температурах -20, -30, -40 °С, 
фиксировались повреждения анатомических 
частей побегов: перидермы, флоэмы, камбия, 
ксилемы и сердцевины. Оценка повреждения 
растений проводилась с помощью микро-
скопа «Микмед-5», площади поврежденных 
участков вычислялись с использованием си-
стемы автоматизированного проектирования 
«КОМПАС-3D». Степень повреждений оце-
нивалась по пятибалльной шкале: 0 баллов – 
повреждения отсутствуют; 1 балл – 20% по-
вреждений; 2 балла  – 40%; 3 балла  – 60%; 
4 балла – 80%; 5 баллов –100% повреждений 
(ткани погибли) [12]. Всего, согласно данной 
методике, было исследовано 60 образцов, 
по 3 образца каждого вида растений.

В начале вегетационного периода 
2026 года выполнялась глазомерная оцен-
ка обмерзания побегов с использованием 
методики П. И. Лапина, С. В. Сидневой 
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[13]. Для удобства сопоставления получен-
ных результатов показатели переведены 
в единую систему баллов в зависимости 
от степени повреждения кроны, в процентах:  
I  – повреждения отсутствуют  – 0 баллов; 
II – повреждения составляют не более 15% – 
1 балл; III – повреждений до 30% – 2 балла; 
IV  – до 45%  – 3 балла; до 60%  – 4 балла; 
V – до 75% – 5 баллов; VI – до 90% – 6 бал-
лов; VII – 100% – 7 баллов. При оценке зи-
мостойкости также учитывался возраст дре-
весных растений.

Зимостойкость является одним из ос-
новных биологических признаков, опреде-
ляющих возможность интродукции расте-
ний в северные территории. Под зимостой-
костью понимают устойчивость растений 
к длительным отрицательным температу-
рам, а под морозоустойчивостью – способ-
ность переносить резкие понижения темпе-
ратуры ниже –25 °С [12-15]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Город Братск относится к 3 зоне моро-
зостойкости по шкале USDA, с диапазоном 
температур от -40,0 до -34,4 °С. Климат 
резко континентальный, характеризуется 
значительным колебанием годовых и суточ-
ных температур. Зима 2025-2026 года стала 
одной из самых морозных и многоснежных 
за более чем десятилетний период испы-
тания древесных интродуцентов. Так, для 
сравнения, средняя температура воздуха 
в январе 2015-2025 гг. составляла минус 
18,7 °С, а в 2026 г. – минус 24,6 °С, средняя 
высота снежного покрова 29,58 и 36,70 см 
соответственно. Температура воздуха с се-

редины апреля по середину мая 2026 г., ког-
да у растений начинают активироваться 
биологические процессы, также оказалась 
ниже наблюдаемого десятилетнего периода 
на 2,74 °С. На рис. 1 представлены графики, 
характеризующие климатические особен-
ности холодного сезона 2015-2025 гг. и пе-
риода с сентября 2025 по май 2026 г.

Результаты испытания морозоустойчи-
вости интродуцентов в климатической ка-
мере представлены в таблице 1. Меньшее 
количество повреждений при испытании 
по I и II компонентам наблюдается у рас-
тений, которые по описаниям относятся 
к 3 зоне морозостойкости по шкале USDA: 
липа мелколистная, орех маньчжурский, 
черемуха Маака, а также более теплолюби-
вых, отнесенных к 4 зоне: дуб монгольский, 
дуб черешчатый, ясень маньчжурский. 

Следует отметить, что вышеперечислен-
ные интродуценты были высажены в 2015-
2018 гг., следовательно, прошли начальную 
фазу акклиматизации. Посадки тополя бе-
лого, снежноягодника Доренбоза «Мэджик 
Берри», относящихся к 3 зоне морозостой-
кости, проводились в 2024 году, саженцы 
более уязвимы к экстремальным морозам. 
Из растений, относящихся к 5 зоне, лучшие 
свойства морозостойкости наблюдаются 
у форзиции промежуточной, возраст кото-
рой составляет более 10 лет. Возраст расте-
ний является одним из основных факторов, 
определяющих их устойчивость к низким 
температурам. На начальных стадиях он-
тогенеза интродуценты более чувствитель-
ны к новым условиям, так как их побеги 
не всегда успевают одревеснеть до насту-
пления морозов.

Рис. 1. Характеристика климатических особенностей г. Братска за 2015-2026 гг.:  
а) среднесуточная температура воздуха; б) средняя высота снежного покрова 

Примечание: графики составлены авторами на основании данных сайта «Погода и климат»
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Таблица 1 

Морозоустойчивость исследуемых интродуцентов

Вид растения

Повреждения 
при испытании 
устойчивости 

к ранним  
морозам, %

Повреждения при испытании  
максимальной морозоустойчивости 

в закаленном состоянии, %
Балл 
моро-

зостой-
кости- 20 °С - 30 °С - 40 °С

3 зона морозостойкости
Бархат амурский 
(Phellodendron amurense Rupr.) 1,00±3,78 14,67±3,69 15,15±2,36 22,86±1,65 0,39

Клен остролистный 
(Acer platanoides L.) 3,92±2,34 10,78±3,52 14,51±1,69 17,18±1,85 0,37

Липа мелколистная 
(Tilia cordata L.) 0,47±1,29 5,03±0,86 5,41±0,96 6,33±0,32 0,14

Орех маньчжурский 
(Juglans mandshurica Maxim.) 1,00±4,62 5,86±3,96 14,70±3,28 14,73±2,20 0,31

Снежноягодник (Symphoricarpos 
x doorenbosii «Magic Berry») 25,03±5,45 34,44±3,63 42,07±1,29 49,00±1,54 1,27

Тополь белый 
(Populus alba L.) 16,06±1,55 14,65±1,35 22,30±0,62 26,80±0,85 0,68

Черемуха Маака 
(Prunus maackii Rupr). 1,76±3,98 12,40±4,52 11,75±2,36 21,43±2,62 0,32

4 зона морозостойкости
Гортензия метельчатая 
(Hydrangea paniculata Siebold) 10,92±6,98 17,00±6,54 24,69±5,63 34,12±6,12 0,66

Дуб монгольский 
(Quercus mongolica L.) 0,05±0,26 1,21±0,75 9,94±0,54 18,41±0,08 0,14

Дуб черешчатый 
(Quercus robur L.) 3,79±1,22 3,83±1,30 3,59±0,50 8,88±0,35 0,24

Ива шаровидная 
(Salix Sharovidny Karlik) 7,14±5,62 11,70±4,31 17,24±4,54 29,80±3,18 0,45

Керрия японская 
(Kerria japonica L.) 6,64±5,20 8,85±4,28 13,49±4,23 15,78±2,30 0,36

Мирикария листохвостная 
(Myricaria alopecuroides Schrenk) 7,36±6,28 13,81±9,24 18,26±8,78 29,47±6,27 0,49

Стефанандра надрезаннолистная 
(Stephanandra incisa Thunb.) 6,08±10,65 9,02±8,54 13,92±6,38 28,55±2,33 0,36

Ясень маньчжурский 
(Fraxinus mandshurica Rupr.) 3,84±5,67 17,02±4,21 6,17±2,30 14,80±0,74 0,34

Ясень обыкновенный 
(Fraxinus excelsior L.) 15,89±2,35 8,93±2,88 4,45±1,28 37,75±0,86 0,37

5 зона морозостойкости
Айва японская 
(Chaenomеles japоnica Thunb.) 14,57±9,63 23,96±6,58 27,66±7,45 24,22±4,50 0,95

Кизильник горизонтальный 
(Cotoneaster horizontalis Decne) 12,58±10,45 19,78±8,75 27,80±8,05 33,60±5,62 1,01

Скумпия кожевенная 
(Cotinus coggygria Scop) 10,42±5,52 8,39±4,85 12,81±6,37 19,93±4,80 0,76

Форзиция промежуточная (For-
sythia intermedia Zabel) 9,58±4,58 11,18±4,20 19,59±3,80 19,42±1,25 0,50

Примечание: составлено по результатам исследований авторов.

В таблице 2 представлены примеры 
образцов поперечных срезов однолетних 
побегов древесных интродуцентов 3 зоны 
морозостойкости разного возраста. По-

сле воздействия ранних морозов в есте-
ственной среде у липы мелколистной на-
блюдается незначительное повреждение 
перидермы – 2,36%. 
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Таблица 2

Образцы срезов однолетних побегов

Вид  
растения

Повреждения 
ранними морозами 

в естественной 
среде -8 °С

Повреждения при промораживании  
в лабораторных условиях

-20 °С -30 °С -40 °С

Липа 
мелколистная,
год посадки  

2015

Тополь белый,
год посадки  

2024

Примечание: составлено авторами по результатам исследований.

Таблица 3
Зимостойкость исследуемых интродуцентов

Вид растения Повреждения однолетних побегов  
в начале вегетации, %

Балл 
зимостойкости

3 зона морозостойкости
Бархат амурский 13,5±12,65 0,92
Клен остролистный 8,24±9,24 0,58
Липа мелколистная 2,23±4,51 0,16
Орех маньчжурский 3,31±8,50 0,23
Снежноягодник 11,12±10,32 0,78
Тополь белый 15,95±7,83 1,12
Черемуха Маака 4,1±3,69 0,29

4 зона морозостойкости
Гортензия метельчатая 63,33±12,54 4,43
Дуб монгольский 6,40±5,96 0,45
Дуб черешчатый 7,05±4,20 0,49
Ива шаровидная 55,52±15,30 3,89
Керрия японская 70,24±16,57 4,92
Мирикария листохвостная 54,68±12,75 3,83
Стефанандра надрезаннолистная 45,63±9,28 3,19
Ясень маньчжурский 7,25±3,62 0,45
Ясень обыкновенный 7,48±2,10 0,49

5 зона морозостойкости
Айва японская 34,79±15,26 1,74
Кизильник горизонтальный 49,33±18,20 1,37
Скумпия кожевенная 26,87±8,42 1,34
Форзиция промежуточная 25,60±7,31 1,28

Примечание: составлено авторами по результатам исследований.
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Рис. 2. Сравнение зимостойкости и морозоустойчивости интродуцентов:  
а) 3 зоны; б) 4 зоны; в) 5 зоны морозоустойчивости 

Примечание: составлено авторами по результатам исследований
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При понижении температуры воздуха 

в климатической камере площадь поражен-
ных участков увеличивается. Так, при воз-
действии температуры -20 °С наблюдается 
повреждение флоэмы на 2,35%, при темпе-
ратуре -30 и -40 °С обнаружены поврежде-
ния ксилемы – 2,5 и 3,35%, и сердцевины – 
1,52 и 2,3% соответственно. Камбий при 
воздействии низких температур сохраняет-
ся, что является главным фактором, опреде-
ляющим способность растения к дальней-
шему приросту и восстановлению утрачен-
ных проводящих тканей.

Иная картина наблюдается у молодых 
саженцев тополя белого. Поражение пе-
ридермы прослеживается на всех этапах 
эксперимента от 31,67 до 60,33%, основ-
ная транспортная ткань  – флоэма испыты-
вает разрушительные воздействия низких 
температур, с повреждениями от 12,04 до  
26,64%, поражение камбия также отмеча-
ется на протяжении всего исследования 
от 4,32 до 21,35%. Площади поврежденных 
участков ксилемы составляют в среднем 
19,77%, сердцевины – 12,5%.

Более информативным показателем 
успешной интродукции является зимостой-
кость, которая учитывает не только устойчи-
вость к низким температурам, но и воздей-
ствие других неблагоприятных климатиче-
ских факторов: резких перепадов темпера-
тур, похолодания после весенних оттепелей. 
Весна 2026 года была достаточно холодной, 
весенних оттепелей практически не наблю-
далось. Среднесуточная температура возду-
ха перешла через нулевую отметку в сторону 
плюсовых значений только в конце апреля. 
В начале вегетационного периода проведен 
анализ обмерзания побегов дендроинтроду-
центов, данные представлены в таблице 3.

На основании весенних наблюдений 
об интенсивности обмерзания побегов 
и показателей морозостойкости, получен-
ных в результате полевых и лабораторных 
испытаний, были построены графики соот-
ветствующих зависимостей (рис. 2), а также 
вычислены коэффициенты корреляции меж-
ду данными признаками. 

Достаточно тесная статистическая связь 
прослеживается у растений 3 зоны морозо-
стойкости R=0,84, исключением можно счи-
тать бархат амурский, побеги которого при 
достаточно высокой устойчивости к низким 
температурам, подвержены сильному об-
мерзанию весной.

У интродуцентов, относящихся к 4 зоне 
морозостойкости, коэффициент корреляции 
составляет 0,73. В данной группе достаточ-

но много молодых растений, которые при 
хороших показателях морозостойкости ока-
зались более чувствительными к неблаго-
приятным факторам весеннего периода. Рас-
тения возрастом более 10 лет: дуб монголь-
ский, дуб черешчатый, прошедшие стадию 
первичной акклиматизации, демонстриру-
ют достаточно хорошую зимостойкость. 

Практически все теплолюбивые интро-
дуценты 5 зоны морозостойкости сильно 
обмерзают R=0,58. Взрослые экземпляры 
форзиции промежуточной, высаженные 
в 2015 году, лучше адаптированы к новым 
условиям произрастания, чем молодые са-
женцы. Кизильник горизонтальный, не-
смотря на низкие показатели морозостой-
кости, от зимних морозов пострадал не-
значительно, так как оказался полностью 
скрыт снежным покровом, защитившим его 
от вымерзания. 

Заключение
По результатам проведенных исследо-

ваний можно сделать выводы и предложить 
мероприятия по использованию интроду-
центов в городском озеленении:

- такие инорайонные виды, как липа мел-
колистная, орех маньчжурский, черемуха 
Маака, отнесенные к 3 зоне морозостойко-
сти, обладают хорошими показателями зи-
мостойкости и морозоустойчивости. За бо-
лее чем десятилетний период наблюдений 
они доказали свою жизнеспособность в су-
ровых сибирских условиях и могут быть ши-
роко использованы в городском озеленении;

- клен остролистный, дуб монгольский, 
дуб черешчатый, ясень маньчжурский тре-
буют более бережного ухода из-за уязвимо-
сти к суровым морозам, тем не менее они 
могут быть использованы в качестве допол-
нительного ассортимента для обогащения 
видового состава городских насаждений;

- однолетние побеги молодых саженцев 
тополя сибирского серебристого (3 зона мо-
розостойкости) достаточно сильно разруша-
ются при воздействии низких температур 
и обмерзают весной, это доказывает, что 
возраст растений является одним из основ-
ных факторов успешной акклиматизации. 
Однако благодаря хорошим биологическим 
и экологическим свойствам, а также успеш-
ной акклиматизации на территории г. Брат-
ска единичных взрослых деревьев тополь 
белый можно считать перспективным для 
замены старовозрастных посадок тополя 
бальзамического. Для надежности прижи-
ваемости рекомендуется высаживать круп-
номерные саженцы;
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- более теплолюбивые виды интроду-

центов, подходящих для 4 и 5 зон морозо-
стойкости, требуют дальнейшего исследо-
вания их адаптивного потенциала в регионе 
с суровыми климатическими условиями. 
В дальнейшем они могут точечно приме-
няться в городском озеленении для повыше-
ния эстетической привлекательности ланд-
шафта при условии обеспечения соответ-
ствующих агротехнических мероприятий.
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