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PREFACE 

‘We measure today  
for sustainable development tomorrow.’ 

Motto of World Metrology Day 2024 

 

The monograph focuses on a number of topical issues related to the 

collection, analysis, processing and generalization of various empirical and 

statistical data.It sets out the theoretical and experimental foundations of 

complex measurements in the integrated assessment of the conditions of urban 

and territorial objects.This research area is becoming more relevant for 

urbanized territories everyday because natural systems under the influence of 

anthropogenic influence turn into naturally anthropogenic, and their natural 

balance is irreversibly disrupted. 

Considering the issues of sustainability and optimization of urbanized 

territories, it is very important to have a system of quantitative assessments and 

characteristics of the studied processes and to know the qualitative and 

quantitative characteristics of the abiotic and biotic elements of the respective 

territories. This monograph is devoted to complex measurements and 

assessments in order to determine the quality of urbanized territories and urban 

agglomerations. 

Comprehensive assessment of the state of complex systems belongs to the 

field of systems sciences and is based on the analysis of a data set, obtained as a 

result of observations on the development, functioning or behavior of a 

particular system. One of the current field of this science is related to the 

development of natural scientific research methods, assessment and forecasting 

of environmental, natural-technical and socio-economic systems. The scientific 

and applied results of this work are devoted to the presentation of integrated 

measurement methods used in monitoring urbanized territories and urban 

agglomerations. The proposed approach can be used to solve problems in the 

field of urbanism, regionalism, global studies, environmental protection, 

national and environmental security as well as in various systemic and 

predictive studies. 
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The monograph examines a number of issues related to the 

comprehensive assessment of urbanized territories based on the generalization 

of various empirical monitoring data. The main content of the book is a 

systematic presentation of the results obtained by the team of authors, and is 

aimed at developing a new direction in urbanism related to complex 

measurements of system states. 

The monograph contains five chapters. 

The first chapter summarizes the basic concepts of natural and 

anthropogenic systems, urbanized territories, and urban agglomerations, their 

characteristics are presented and classes of objects of the corresponding systems 

are allocated which are subject to mandatory study and control. Global trends in 

urbanization processes are described, and the main problems of the 

measurability of the states of urbanized systems are indicated. The existing 

methodology of integrated assessment and risk assessment is presented, as well 

as the system models used in this field are described. It is demonstrated that the 

analysis of observational and measurement data on the state and development 

processes of urbanized territories makes it possible to identify patterns in the 

dynamics of urbanization, to study cities as complex urban planning and socio-

economic systems and to present them as objects of strategic planning. 

Urbanized territories and urban agglomerations are considered as objects of 

observation and statistical accounting. In turn, a typical city is presented as a 

complex spatially distributed system and an urbanized territory. Its structural 

and functional scheme is given, a matrix of dependencies between the functions 

of the city and its subsystems is constructed, the structures of the main 

subsystems of the city in the form of various hierarchical, mixed and network 

structures are given, and their brief characteristics are presented. The chapter 

also describes the databases used for municipal indicators and observational 

databases for monitoring and operational control of various indicators which are 

conducted by departmental subjects of urban monitoring. The possibility of 

constructing measuring scales in a multidimensional space of indicators for 
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assessing the conditions of objects of the studied class is considered. The 

chapter ends with a presentation of integrated assessment as a strategic planning 

tool, conclusions, and some relevant tasks in this area. 

The second chapter describes methods of studying the state of natural 

surface waters of the urban environment, summarizes the patterns of 

biomonitoring processes using fluorimetry methods. Methods of biotesting the 

toxicity of water samples on phytoplankton cultures using fluorimetry are 

considered. The assessment of the state of natural surface waters of the urban 

environment is given, in particular, the processes of biomonitoring the surface 

waters of the Kalmius riverbed and biotesting the toxicity of its water samples 

are described. The results are presented in the form of graphs and tables. It is 

shown that the obtained biotesting data confirm the results of the monitoring, 

provide an opportunity to get a more complete picture of the state of 

bioindicator organisms placed in the conditions of the studied aquatic 

environment, and significantly expand the possibilities of determining the 

quality of water resources. The informative information in the chapter is devoted 

to illustrating practical methods of complex measurements in relation to one of 

the most complex natural environments in urbanized territories. 

The third chapter is devoted to the development of theoretical and 

experimental methods of integrated measurements. In particular, the methods of 

integrated assessment of the state of urbanized territories based on monitoring 

data are touched upon, the possibilities of using models based on empirical and 

statistical data are presented. The chapter also provides basic concepts and 

principles used, the choice of empirical measures and models of the state space 

is described, the methodology of integrated assessment of the conditions of 

objects and the procedure for constructing measuring scales are presented. 

Mathematical dependencies and criteria for analyzing the conditions and 

processes of development of urbanized territories, methods of integrated 

measurements and analysis of system states, developed algorithms for 

estimating the parameters of urbanized territories, etc. are given. Practical 
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examples of integrated assessment of the conditions of objects and methods for 

constructing measuring scales applied to several types of different systems are 

given here. 

The following chapters are devoted to the development of hardware and 

software packages for monitoring the condition of water bodies.  

The fourth chapter presents implemented information and measurement 

systems for monitoring the state of natural surface waters using biomonitoring 

methods and operational automated control tools. In particular, the developed 

software and hardware systems for monitoring the condition of water bodies are 

described, a fluorimetric system based on the principles of the Pulse amplitude 

modulation method and the Fast repetition rate method is presented. One- and 

two-component electromagnetic liquid flow velocity meters developed by the 

authors, as well as an autonomous information collection and transmission 

station, are described. The algorithm of the information collection module 

functioning is formulated. 

The fifth chapter is devoted to the software and hardware systems for 

monitoring the state of man-made spatially distributed water bodies. It presents 

the architecture of an intelligent monitoring system for the operation of a water 

distribution network, an autonomous control system for technological 

parameters is described, the models of operating modes obtained on the basis of 

machine learning methods, in particular, models of operating modes of water 

distribution networks. The features of model construction are described, the final 

data are presented in the form of graphs and tables. 

The list of the main infrastructural, ecological, socio-economic, industrial, 

climatic and other indicators and indicators used in the comprehensive 

assessment of urbanized territories and agglomerations is compiled in the form 

of a table and is given in the appendix. It also includes a Macro and user-defined 

VBA functions that implement an algorithm for selecting a reference process 

when describing the processes of object development. 
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The advantage of the monograph is that the proposed approaches to the 

processing and analysis of empirical and statistical data, algorithms for 

estimating urbanized territories based on a set of parameters, as well as the 

developed systems of integrated measurements can be used to describe and 

predict the behavior of various complex systems. In integrated measurements, it 

is possible to simultaneously study various indicators of systems that differ 

qualitatively from each other. 

Precisely for the purpose to show the universality of the proposed 

methods, the monograph presents practical examples on the integrated 

assessment of urbanized territories and the construction of measuring scales, the 

establishment of mathematical dependencies and criteria for analyzing states and 

processes of their development. For example, a comprehensive assessment of 

urbanized territories (Russian cities) has been carried out, an example of an 

analysis of the socio-economic development of the subjects of the Russian 

Federation is given, an assessment of the state of housing and communal 

services in Russian cities is presented, the processes of land use in the countries 

of the world, etc. have been studied. Particular attention is paid to the way 

heterogeneous parameters reflecting the environmental, economic and social 

characteristics of the territory are combined into integral criteria based on a 

common approach to environmental assessment and analysis. 

The authors would like to express their sincere gratitude to Professor 

Averin G.V., Doctor of Technical Sciences, Head of the Department of 

Computer Technology at Donetsk State University (DonSU), for his assistance 

in preparing the third chapter of the monograph and also for consultations, 

debates and discussions that allowed us to delve deeper into the problem of 

comprehensive assessment of complex systems as an interdisciplinary field of 

science. 

Special thanks to the reviewers, professors A.Z. Glukhov, A.G. 

Miloslavsky and A.I. Serdyuk, who undertook the hard work of reviewing the 

manuscript of the monograph. The authors also express their appreciation to the 
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staff of the Department of Biophysics and Computer Technology at DonSU, 

who provided comprehensive support in the preparation of this monograph. 

Special thanks to the graduate of the Faculty of Physics and Technology of 

DonSU, Master V.V. Shcherbinin, for the idea, design and design of the cover of 

this monograph. 

The authors hope that the monograph will be of interest to specialists 

involved in the development of information and control systems, research in the 

field of system analysis, monitoring and assessment of the environment and 

urbanized areas, and that this work will contribute to improving integrated 

measurement processes in order to achieve the goals of sustainable and balanced 

development. 

2025 marks the 150th anniversary of the signing of the Metric Convention 

in 1875 by the countries of the world. The current motto of World Metrology 

Day 2025 is "Measurements for all times, for all peoples". For this reason, the 

title of the monograph, beginning with the words "Integrated measurements", in 

our opinion, reflects this motto and the main methodological concept of the 

authors of this study. 

"Exact science is inconceivable without measure," noted Dmitri Ivanovich 

Mendeleev. The authors of the monograph believe that today the main problem 

of analyzing the processes of development of natural, technical, socio-economic 

and ecological systems is related precisely to answering the fundamental 

question: "What should be a comprehensive measure in assessing the state of 

such systems?" The answer to this question will make it possible to transform 

integrated assessment into an accurate and objective science. The authors hope 

that they have been able to make a feasible contribution to solving this problem, 

that  will be supporters of their proposed approach and that the monograph will 

be accepted with interest by specialists 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

«Мы измеряем сегодня 
для устойчивого развития завтра» 

Девиз Всемирного дня метрологии 2024 

 

Предлагаемая вниманию читателя монография затрагивает в своей 

основе круг актуальных идей, связанных со сбором, анализом, обработкой 

и обобщением различных эмпирических и статистических данных. В 

монографии изложены теоретические и экспериментальные методы 

комплексных измерений при интегральной оценке состояний городских и 

территориальных объектов. Соответствующее направление исследований с 

каждым днем становится все более актуальным для урбанизированных 

территорий, где природные системы под воздействием антропогенного 

влияния превращаются в природно-антропогенные, а их естественное 

равновесие необратимо нарушается. 

Рассматривая вопросы устойчивости и сбалансированности 

урбанизированных территорий, очень важно располагать системой 

количественных оценок и характеристик изучаемых процессов, а также 

знать качественные и количественные характеристики абиотических и 

биотических элементов соответствующих территорий. Комплексным 

измерениям и оценкам с целью определения качества урбанизированных 

территорий и городских агломераций и посвящена данная монография. 

Комплексная оценка состояний сложных систем относится к области 

системных наук и основывается на анализе совокупности данных, 

полученных в результате наблюдений за развитием, функционированием 

или поведением той или иной системы. Одно из актуальных направлений 

данной науки связано с развитием естественнонаучных методов 

исследования, оценки и прогнозирования состояний экологических, 

природно-технических и социально-экономических систем. Научные и 

прикладные  результаты данной работы посвящены изложению методов 
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комплексных измерений, используемых при мониторинге 

урбанизированных территорий и городских агломераций. Предлагаемый 

подход может быть использован при решении задач в сфере урбанистики, 

регионалистики, глобалистики, охраны окружающей среды, национальной 

и экологической безопасности, а также при различных системных и 

прогнозных исследованиях. 

Основное содержание данной книги – систематическое изложение 

результатов, полученных коллективом авторов. Исследования носят 

комплексный характер и направлены на развитие нового направления в 

урбанистике, связанного с комплексными измерениями состояний систем. 

Данная монография по структуре содержит пять глав. В первой главе 

кратко изложены основные понятия природно-антропогенных систем, 

урбанизированных территорий и городских агломераций, представлены их 

характеристики и выделены классы объектов соответствующих систем, 

подлежащие обязательному изучению и контролю. Описаны мировые 

тенденции в процессах урбанизации, указаны основные проблемы 

измеримости состояний урбанизированных систем. Приведена 

существующая методология комплексной оценки и оценки рисков, а также 

описаны системные модели, используемые в данной области. Показано, 

что анализ данных наблюдений и измерений состояний и процессов 

развития урбанизированных территорий позволяет выявить 

закономерности в динамике урбанизации, обеспечить изучение городов 

как сложных градостроительных и социально-экономических систем, а 

также обеспечить их системное представление в виде объектов 

стратегического планирования. Урбанизированные территории и 

городские агломерации рассмотрены как объекты наблюдения и 

статистического учета. В свою очередь, типовой город представлен как 

сложная пространственно-распределенная система и урбанизированная 

территория. Приведена его структурно-функциональная схема, построена 
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матрица зависимостей функций города и его подсистем, даны структуры 

основных подсистем города в виде различных иерархических, смешанных 

и сетевых структур, представлена их краткая характеристика. В главе 

также описаны используемые базы данных показателей муниципальных 

образований и базы данных наблюдений при мониторинге и оперативном 

контроле различных показателей, которые ведут ведомственные субъекты 

городского мониторинга. Рассматривается возможность построения 

измерительных шкал в многомерном пространстве показателей для оценки 

состояний объектов изучаемого класса. Завершается глава представлением 

комплексной оценки как инструмента стратегического планирования, 

выводами и некоторыми актуальными задачами в данной области. 

Во второй главе излагаются методы комплексных исследований 

состояния природных поверхностных вод городской среды, обобщаются 

закономерности процессов биомониторинга с применением методов 

флуориметрии. Изучаются методы биотестирования токсичности проб 

воды на культурах фитопланктона с применением флуориметрии. 

Приводится оценка состояния природных поверхностных вод городской 

среды, в частности описан процесс осуществления биомониторинга 

поверхностных вод русла реки Кальмиус и процесс биотестирования 

токсичности проб воды Кальмиуса. Результаты представлены в виде 

графиков и таблиц. Показано, что полученные данные по биотестированию 

подтверждают результаты проведенного мониторинга и дают возможность 

сформировать более полное представление о состоянии биоиндикаторных 

организмов, помещенных в условия исследуемой водной среды, 

значительно расширяя возможности определения качества водных 

ресурсов. Содержательная информация главы связана с иллюстрацией 

практических методов комплексных измерений применительно к одной из 

наиболее сложных природных сред урбанизированных территорий. 
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Третья глава посвящена развитию теоретических и 

экспериментальных методов комплексных измерений. В частности, 

затрагиваются методы интегрированной оценки состояний 

урбанизированных территорий на основе данных мониторинга, 

представлены возможности использования моделей, построенных на 

основе эмпирических и статистических данных. В главе также приведены 

основные понятия и используемые принципы, описан выбор эмпирических 

мер и моделей пространства состояний, представлена методология 

интегрированной оценки состояний объектов и процедура построения 

измерительных шкал. Приводятся математические зависимости и критерии 

для анализа состояний и процессов развития урбанизированных 

территорий, методика комплексных измерений и анализа состояний 

систем, разработанные алгоритмы оценки параметров урбанизированных 

территорий и т.п. Здесь даны практические примеры интегрированной 

оценки состояний объектов и методы построения измерительных шкал 

применительно к нескольким видам различных систем. 

Последующие главы монографии посвящены разработке аппаратно-

программных комплексов мониторинга состояния водных объектов. В 

четвертой главе приведены внедренные варианты информационно-

измерительных систем для мониторинга и оценки состояния природных 

поверхностных вод с использованием методов биомониторинга и средств 

оперативного автоматизированного контроля. В частности, описан 

разработанный программно-аппаратный комплекс мониторинга состояния 

водных объектов, представлена флуориметрическая система, основанная 

на принципах метода Pulse amplitude modulation и метода Fast repetition 

rate. Приводятся разработанные авторами одно- и двухкомпонентные 

электромагнитные измерители скорости течения жидкости, а также 

автономная станция сбора и передачи информации. Описан алгоритм 

функционирования модуля сбора информации. 
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Пятая глава монографии посвящена программно-аппаратному 

комплексу мониторинга состояния техногенных пространственно-

распределенных водных объектов. В главе представлена архитектура 

интеллектуальной системы мониторинга режимов работы 

водораспределительной сети, описан автономный комплекс контроля 

технологических параметров, приведены модели режимов работы, 

полученные на основе методов машинного обучения, в частности, модели 

режимов работы водораспределительных сетей с помощью гребневой и 

лассо-регрессий и моделей режимов работы водораспределительных сетей 

на основе ансамблей классификаторов и нейросетевого подхода. 

Характеризуются особенности построения моделей, итоговые данные 

представлены в виде графиков и таблиц. 

Перечень основных инфраструктурных, экологических, социально-

экономических, промышленных, климатических и других показателей и 

индикаторов, используемых при комплексной оценке урбанизированных 

территорий и городских агломераций, скомпонован в виде таблицы и 

приведен в приложении к монографии. В приложении также представлен 

Макрос и пользовательские функции на VBA, реализующие алгоритм 

выбора эталонного процесса при описании процессов развития объектов. 

Преимущество данной монографии состоит в том, что предложенные 

подходы к обработке и анализу эмпирических и статистических данных, 

алгоритмы оценки урбанизированных территорий по совокупности 

параметров, а также разработанные системы комплексных измерений 

могут быть использованы при описании и прогнозировании поведения 

различных сложных систем. При комплексных измерениях возможно 

одновременное изучение различных показателей систем, качественно 

отличающихся друг от друга. 
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Именно с целью показать универсальность предложенных методов, в 

монографии представлены практические примеры по интегрированной 

оценке урбанизированных территорий и построению измерительных шкал, 

а также установлению математических зависимостей и критериев для 

анализа состояний и процессов развития урбанизированных территорий. 

Так, например, выполнена комплексная оценка урбанизированных 

территорий (города России), дан пример анализа социально-

экономического развития субъектов Российской Федерации, изложена 

оценка состояния жилищно-коммунального хозяйства городов России, 

изучены процессы землепользования в странах мира и т.д. Особое 

внимание уделено способу объединения разнородных параметров, 

отражающих экологические, экономические и социальные характеристики 

территории, в интегральные критерии, основанные на общем подходе к 

оценке и анализу городской среды. 

Авторы выражают искреннюю благодарность доктору технических 

наук, заведующему кафедрой компьютерных технологий Донецкого 

государственного университета (ДонГУ) профессору Аверину Г.В. за 

помощь в подготовке третьей главы монографии, а также за консультации, 

обсуждения и дискуссии, позволившие глубже вникнуть в проблему 

комплексной оценки сложных систем как междисциплинарного 

направления науки. 

Отдельные слова благодарности рецензентам – профессорам 

А.З. Глухову, А.Г. Милославскому и А.И. Сердюку, взявшим на себя 

нелегкий труд по рецензированию рукописи монографии. Также авторы 

высказывают свою признательность сотрудникам кафедр биофизики и 

компьютерных технологий ДонГУ, оказавшим разностороннюю помощь 

при подготовке данной монографии. Особая благодарность выпускнику 

физико-технического факультета ДонГУ магистру В.В. Щербинину за 

идею, дизайн и оформление обложки данной монографии. 
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Монография будет интересна специалистам, занимающимся 

разработками информационных и управляющих систем, исследованиями в 

области системного анализа, мониторинга и оценки состояния 

окружающей среды и урбанизированных территорий. Данный труд может 

способствовать совершенствованию процессов комплексных измерений 

для достижения целей устойчивого и сбалансированного развития. 

В 2025 году исполняется 150 лет с даты подписания в 1875 году 

странами мира Метрической конвенции, текущий девиз Всемирного дня 

метрологии 2025 – «Измерения на все времена, для всех народов». Поэтому 

название монографии, которое начинается со слов «Комплексные 

измерения» как нельзя лучше, на наш взгляд, отражает данный девиз и 

основной методологический замысел авторов данного исследования. 

«Точная наука немыслима без меры» – отмечал Дмитрий Иванович 

Менделеев. Авторы монографии считают, что сегодня основная проблема 

анализа процессов развития природно-технических, социально-

экономических и экологических систем связана именно с ответом на 

основополагающий вопрос: Что должно выступать комплексной мерой при 

оценке состояния таких систем? Решение этой задачи позволит  

преобразовать комплексную оценку в точную и объективную науку. 

Авторы надеются, что им удалось внести посильный вклад в решение 

данной проблемы, что найдутся сторонники предложенного ими подхода и 

монография будет с интересом принята широким кругом специалистов. 
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Глава первая 

 

ПРОБЛЕМЫ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 

И АНАЛИЗА СОСТОЯНИЙ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

И ГОРОДСКИХ АГЛОМЕРАЦИЙ 

 

Комплексная оценка урбанизированных территорий относится к 

области системных наук, которая интенсивно развивается как 

междисциплинарное направление исследований. Данная наука обладает 

общепринятой методологией, большим фактографическим материалом 

данных, которые получены при мониторинге различных подсистем и 

аспектов развития городских территорий, множеством практических задач, 

требующих решения. Однако большинство методов комплексной оценки – 

экспертные, применяемые модели систем не являются универсальными с 

точки зрения использования массивов данных мониторинга, 

представленных по общей форме и структуре. В этом плане методология 

комплексной оценки не основывается на объективном подходе и слабо 

использует естественнонаучные методы при описании различных аспектов 

развития урбанизированных территорий и разноплановых источников 

получения информации. 

Проблема современных систем мониторинга связана с накоплением 

громадных объемов информации, которая трудно поддается анализу и 

выявлению закономерностей развития объектов с целью построения их 

моделей. Данные измерений являются основой для математического 

моделирования, однако в настоящее время модели первичны, а данные 

служат в большей степени для проверки адекватности и точности моделей. 

Основная идея исследования, изложенная в монографии, связана с 

разработкой и использованием универсальных моделей описания данных, 

которые могут выступать как в качестве моделей описания данных 
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наблюдений, так и в качестве типовых моделей состояния и процессов 

развития объектов и систем. 

В настоящее время при изучении состояний систем мониторинг 

отдельных параметров и показателей достаточно проработан. Однако 

стоит проблема оптимального использования получаемых данных 

статистических наблюдений и оперативного контроля для решения задач 

комплексной оценки. Данную проблему мы связываем с понятием 

комплексных измерений состояний систем  и анализом процессов их 

развития. В этом плане урбанизированные территории, которые 

характеризуются множеством инфраструктурных, демографических, 

социально-экономических, технологических и экологических параметров, 

являются наглядным объектом исследований для реализации системы 

комплексных измерений. 

 

 

1.1 Урбанизированные территории и их характеристика 

 

Урбанизация – закономерный процесс развития человеческой 

цивилизации. Урбанизация (от лат. Urbanu – городской, urbs – город) – это 

исторический процесс повышения роли городов, городского образа жизни 

и городской культуры в развитии общества, связанный с концентрацией 

человеческой деятельности в сравнительно немногочисленных центрах и 

ареалах социально-экономического и технологического развития 

территорий. 

В урбанистике состояние городов и агломераций характеризуют 

градостроительными и демографическими показателями, социально-

экономическими параметрами развития территорий, данными о 

транспортной, жилищно-коммунальной инфраструктуре, промышленной и 

жилой застройки. 
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В экологической безопасности чаще всего, говоря о состоянии 

урбанизированных территорий и городских агломераций, подразумевают 

загрязнение природных сред, наблюдаемый уровень антропогенного 

воздействия на природу и человека, а также антропогенные 

характеристики и видовое биоразнообразие, свойственное таким системам. 

Различные виды урбанизированных территорий и городских 

агломераций включают в себя множество однотипных объектов, которые 

можно считать объектами одного класса. Основными объектами 

урбанизированных территорий выступают промышленно-городские 

агломерации, города и населенные пункты, в глобалистике – страны мира, 

в регионалистике в качестве объектов рассматривают области, штаты и 

другие административные единицы различных стран или крупные регионы 

континентов, в экологических исследованиях объектами изучения 

являются однотипные экосистемы, природно-промышленные комплексы, 

природные зоны и территории, при изучении биоразнообразия – виды, 

входящие в определенные группы животных или растений и проживающие 

на изучаемой территории, и т.д. 

Обычно под урбанизированной территорией понимается участок 

суши, занятый поселением городского типа и связанными с ним 

производственными, транспортными и инженерными сооружениями с 

определенной численностью населения. Также под урбанизированной 

территорией могут пониматься города, агломерации и урбанизированные 

регионы. На таких территориях существенное значение имеют не только 

искусственные антропогенные и техногенные процессы, но и естественные 

природные. 

В основу урбанистики положено понятие населенного пункта. 

Населенный пункт – это пространственно-планировочное образование 

постоянного проживания населения, имеющее необходимые для 

обеспечения жизнедеятельности граждан жилые и иные здания и 
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сооружения, собственное наименование и установленные в 

соответствующем порядке территориальные границы. Обычно население 

таких объектов менее тысячи жителей. Населенные пункты 

подразделяются на городские населенные пункты (жители которых 

преимущественно не связаны с сельскохозяйственным производством и 

(или) переработкой сельскохозяйственной продукции) и сельские 

населенные пункты (жители которых заняты преимущественно 

сельскохозяйственным производством и (или) переработкой 

сельскохозяйственной продукции). Относительно крупный населенный 

пункт считается городом [1, c. 13]. 

Город – это населённый пункт, имеющий соответствующий статус с 

учётом численности населения, характера занятий большинства его 

жителей, географического, экономического, исторического и культурного 

значения. В настоящее время не существует общепринятого определения 

«город», этот термин имеет различные значения в разных странах. 

Слово «город» и связанная с ним цивилизация происходят от 

латинского корня civitas, изначально означавшего «гражданство» или 

«член сообщества», и в конечном итоге ставшего соответствовать urbs, 

означающему «город» в более физическом смысле. Римское civitas тесно 

связано с греческим polis – еще одним общим корнем, появляющимся в 

таких английских словах, как metropolis. 

Для облегчения международных сравнений коалиция из шести 

международных организаций (Европейской комиссией, ОЭСР, Всемирным 

банком и т.д.) разработала новое глобальное определение городов1, 

                                           
1 Во многих странах для определения городской территории используется минимальная 
численность населения, но эта численность может составлять 200 (как в Дании), 2 000 
(Аргентина), 5 000 (Индия) или 50 000 (Япония) или даже 100 000 жителей (Китай). Некоторые 
страны не используют статистическое определение, а определяют городские территории 
административным решением. В других странах для определения того, следует ли 
классифицировать поселения как городские/сельские, используется секторальная занятость или 
предоставление инфраструктуры и услуг 
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поселков и районов с небольшой плотностью населения, а также сельских 

районов. В свою очередь, Статистическая комиссия ООН в марте 2021 года 

одобрила показатель степени урбанизации в качестве рекомендуемого 

метода для международных сопоставлений. 

Степень урбанизации – современный показатель, помогающий 

определить, что входит в понятие «город». 

Степень урбанизации определяет три типа поселений: 

 города с населением не менее 50 000 жителей с плотностью более 

1 500 жителей на кв. км; 

 города и районы с полуплотной застройкой, в которых проживает 

не менее 5 000 с плотностью не менее 300 жителей на кв. км; 

 сельские районы, которые в основном имеют низкую плотность 

населения (менее 300 жителей на кв. км). 

Существует также следующая международная классификация 

городов: 

 города-многомиллионники (Multimillioncity population) –

многомиллионные города с населением 2 500 000 и более жителей; 

 города-миллионники – города с населением от 1 млн. чел.; 

 крупные города (Big-city population) – города с населением 

500 000 и более жителей; 

 большие города – города с населением от 100 тыс. чел.; 

 средние – города с 50–100 тыс. жителей; 

 малые – города с менее 50 тыс. жителей. 

Территориальное распространение городов разных размеров по 

всему национальному пространству составляет городскую систему 

страны. Согласно российскому законодательству городские и сельские 

населенные пункты в зависимости от общей численности постоянного 

населения подразделяются на группы в соответствии с таблицей 1.1. 
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Таблица 1.1 – Классификация городов в Российской Федерации 

Группы 

Население, тыс. чел. 

Агломерации 
Городские 

населенные пункты 

Сельские поселения 

и населенные пункты 
 

Крупнейшие* свыше 1200 более 1 000 –  

Крупные от 500 до 1200 от 250 до 1 000 свыше 5 

Большие от 300 до 500 » от более 100» до 250 от более 1 до 5 

Средние от 100 до 300 » более » 50 до 100 от 0,2 до 1 
 

Малые** до 100 до 50 от менее 0,2 до 0,05 
 

* Градостроительная деятельность в субъектах Российской Федерации – городах 

федерального значения Москве, Санкт-Петербурге и Севастополе регулируется [2, 

глава 9, статья 63] 
** В группу малых городов включаются поселки городского типа 

Источник: [2–4] 

Закономерный процесс урбанизации – это формирование городских 

агломераций. Агломерация представляет собой компактную 

территориальную группировку населённых пунктов, главным образом 

городских, объединённых в сложную многокомпонентную динамическую 

систему с интенсивными производственными, транспортными и 

культурными связями, общей социальной и технической инфраструктурой 

Как правило, в России агломерацией считается урбанизированная 

территория с населением от 100 и более тыс. чел. и внешней (пригородной) 

зоной с численностью городского поселения от 10 и более тыс. чел.[5, с. 41]. 

Образование городских агломераций – одна из естественных стадий 

урбанизации. Сущность развития городских агломераций отражает 

процесс роста и концентрации производительных сил, усиления 

контрастности расселения, сосредоточия многих видов деятельности в 

наиболее эффективных для их развития ареалах. Агломерации, 

формирующиеся вокруг одного города, относят к моноцентрическим, а 

развивающиеся на основе нескольких городов-ядер – к полицентрическим. 

Ядро агломерации, образованной от города – это крупный город, по 

периферии которого проходит несколько основополагающих 
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транспортных магистралей. К городу-центру (ядру) или к нескольким 

городам-ядрам плотно примыкают населённые пункты, находящиеся в 

зоне влияния (это пригородная зона). В ХХ веке агломерации становятся 

доминирующей формой расселения, концентрирующей основной 

демографический и экономический потенциал планеты. 

Основные признаки городской агломерации: 

 наличие крупного города – города-ядра или городов-ядер, вокруг 

которых формируется и развивается городская агломерация (центр 

агломерации с населением как правило 100 и более тыс. чел.); 

 охват пригородной территории, с которыми агломерация 

способна установить интенсивные хозяйственные и транспортные связи – 

связи между городом-ядром и населенными пунктами агломерации (с 

населением от 10 и более тыс. чел., проживающего в зоне 1,5–2,0 часовой 

транспортной доступности города-центра); 

 дополнение друг друга и определенное разделение функций 

между населенными пунктами для выполнения общих целей агломерации, 

направленных на ее дальнейшее развитие. 

Развитие агломераций приводит к созданию крупных 

урбанизированных регионов. При этом естественный ход эволюционных 

процессов укрупнения городских агломераций формирует их в форме 

мегаполисов. В первую очередь связано это с тем, что в сверхкрупных 

городских системах эффективнее развивать производственную сферу и 

бизнес, создавать более качественные условия для получения знаний, 

формировать единное информационное пространство, общую 

хозяйственную, культурную и социальную среду. 

Мегаполис (мегагород) – очень большой город, как правило, с 

населением более 10 миллионов человек, часто он представляет собой 

агломерацию или метрополис, разросшийся в сплошную городскую зону. 

Термин «мегаполис» вошел в обиход в конце 19-го или начале 20-го века  

для обозначения феномена очень крупных городских агломераций. 
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Мегаполисы включают пригороды и загородные районы, а иногда и 

окраинные города, характеризующиеся определенной степенью 

экономической и политической независимости. В 2018 году в 20 странах 

было 33 мегаполиса с населением около 529 миллионов человек, что 

составило 13% городских жителей мира. 

К 2023 году количество мегаполисов в мире увеличилось до 44, при 

этом процесс их развития приводит к формированию метагородов – 

крупнейших мегаполисов с населением более 20 миллионов человек. 

Подобная форма урбанизации называется конурбацией – это процесс 

формирования урбанизированного региона, включающего ряд 

мегаполисов, городов, крупных поселков и других городских территорий, 

которые в результате роста населения, физического расширения и 

транспортной связности объединились в одну непрерывную городскую 

или промышленно развитую территорию. 

На любой урбанизированной территории, в любом регионе или в 

городской агломерации в связи с происходящей хозяйственной 

деятельностью человека возникает природно-антропогенная система как 

сложное геообразование. Данная система приходит на смену природным 

геосистемам, существовавшим там до появления в природной среде людей, 

инженерных сооружений и техники. 

Обычно под природно-антропогенной системой понимают 

функционирующую как единое целое совокупность природных и 

искусственных объектов, формирующихся в естественной среде в 

результате строительства и эксплуатации различных сооружений и 

технических средств, и взаимодействующих с природными объектами. 

В соответствии с законодательством под природно-антропогенным 

объектом понимают природный объект, преобразованный в процессе 

хозяйственной и иной деятельности, или объект, обладающий свойствами 

природных объектов, созданный человеком и имеющий рекреационное и 

защитное значение. 
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Анализ работ многих авторов указывает на то, что 

урбанизированные и природно-антропогенные системы можно 

рассматривать как набор абиотических и биотических компонентов, 

взаимосвязанных между собой потоками вещества и энергии в процессе 

функционирования. Такими компонентами являются: геологическая и 

ландшафтная среды; воздушная, водная и почвенная среды; биологические 

организмы; антропогенные и техногенные объекты (здания, установки, 

сооружения, транспорт, технические комплексы и т.д.). 

К урбанизированным и природно-антропогенным системам 

относятся страны, промышленно-городские агломерации, города и 

населенные пункты, сельскохозяйственные территории с разнообразными 

сельскими поселениями, отдельные крупные промышленные предприятия 

и индустриальные зоны, транспортные коммуникации с зонами их 

размещения, энергетические природно-технические комплексы, 

горнорудные предприятия вместе с зонами их влияния, гидротехнические 

сооружения с водными объектами, рекреационные системы с 

антропогенными объектами и др. 

Данные системы отличаются дуализмом. С одной стороны, 

первоначальные природные особенности таких систем в значительной 

степени изменены и состояния систем определяются антропогенной 

нагрузкой, действующей на них. С другой стороны, основные особенности 

их функционирования во многом зависят от природных условий, в 

которых эти системы находятся. Компоненты ландшафта, геологическое 

строение, климат, водные объекты, лесные массивы или зеленые зоны 

могут быть изменены, однако сохраняют свои основные особенности в 

пределах природно-антропогенных систем. Таким образом, природно-

антропогенная среда таких систем состоит из частично измененных 

человеческой деятельностью природных систем, которые развиваются под 

постоянным воздействием человека. 
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Среди природно-антропогенных систем в отдельный класс выделяют 

урбанизированные системы, т.к. в них природные процессы и окружающая 

среда наиболее изменены. Реймес среди природно-антропогенных систем 

особо выделял урбоэкосистемы – «неустойчивые природно-антропогенные 

системы, состоящие из архитектурно-строительных объектов и резко 

нарушенных естественных экосистем». Часто под урбанизированной 

системой также понимают экологическую систему, образованную 

поселением с соответствующей инфраструктурой. Среда обитания таких 

систем преобразована или искусственно создана человеком. 

При комплексной оценке урбанизированных территорий, городских 

агломераций и природно-антропогенных объектов изучению подлежит ряд 

составляющих различного уровня иерархии, а именно: 

 страны, регионы, промышленно-городские агломерации; 

 города и населенные пункты; 

 горнорудные и нефтедобывающие комплексы с территориями их 

размещения (шахты, карьеры, рудники, нефте- и газодобывающие 

производства и т.д.); 

 промышленные и сельскохозяйственные предприятия с зонами их 

влияния (металлургические, нефтехимические, машиностроительные 

предприятия, взрыво-пожароопасные и химически опасные объекты, 

сельскохозяйственные и животноводческие комплексы, предприятия 

пищевой и перерабатывающей отраслей и т.д.); 

 транспортные системы (автомобильные и железные дороги, 

транспортная инфраструктура, морские и речные порты, аэропорты, линии 

электропередач, газо- и нефтепроводы и т.д.); 

 объекты городской застройки (здания, складские, коммерческие и 

жилые территории, объекты муниципальной собственности и т.д.); 

 места складирования отходов (отвалы, терриконы, отстойники, 

шламонакопители, полигоны твердо-бытовых отходов). 
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При комплексной оценке природных объектов изучению подлежат: 

 леса, лесопокрытые территории и зеленые зоны (леса, урочища, 

лесозащитные полосы, зеленые насаждения городов, парки и т.д.); 

 водные объекты (реки, водохранилища, озера, ставки, пруды и т.д.); 

 земли сельскохозяйственного назначения;  

 рекреационные территории, природно-заповедные зоны; 

 растительный и животный мир изучаемой территории (виды 

растений и животных). 

Классификация природно-антропогенных и урбанизированных 

систем дана в таблице 1.2. 

В любой момент времени урбанизированные территории и городские 

агломерации находятся в определенном состоянии. Под состоянием 

системы можно понимать совокупность ее показателей, характеризующих 

структуру и процессы функционирования систем в определенный момент 

времени. Каждый объект в природном, биологическом, антропогенном и 

техногенном отношении может характеризоваться множеством 

показателей, свойственным только данному виду урбанизированных 

территорий. Для характеристики самых разных аспектов систем в мировой 

практике разработаны комплексы показателей и индикаторов, которые 

приняты к использованию научным сообществом [6–15]. Основные 

компоненты развития урбанизированных территорий и городских 

агломераций, анализируемые при комплексной оценке, приведены в 

таблице 1.3, некоторые показатели даны в Приложении А. 

Выбор индикаторов и показателей для комплексной оценки 

природно-антропогенных систем (стран, промышленно-городских 

агломераций, городов, территорий и т.д.) основывается на сборе 

статистических данных. 
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Таблица 1.2 – Классификация природно-антропогенных и 

урбанизированных систем 

Природно-антропогенные и 

урбанизированные системы 
Занимаемые территории и пространства  

Страны, крупные регионы, 

административные единицы 

государств 

Природно-антропогенные и природные 

территории стран, штатов, областей, 

регионов, земель, округов и т.д.  

Промышленно-городские 

агломерации 

Природно-промышленные территории 

нескольких близлежащих городов, 

населенных пунктов и крупных 

промышленных предприятий 

Города и населенные пункты 

Территории городов, городских советов, 

урбанизированных районов, селитебные2
, 

коммерческо-деловые и промышленно-

складские зоны городской застройки, земли 

объектов обслуживания (школы, больницы, 

культурные заведения) и т.д. 

Сельскохозяйственные земли с 

сельскими поселениями 

Природно-антропогенные и природные 

территории сельскохозяйственных районов и 

лесопокрытых пространств  

Природно-промышленные и 

природно-технические объекты  

Территории крупных предприятий и 

техногенных объектов с зонами их влияния: 

шахты, карьеры, рудники, гидротехнические 

сооружения с водными пространствами, 

энергетические природно-технические 

комплексы, металлургические и химические 

предприятия, транспортные системы и 

объекты, места складирования отходов, 

объекты жилищно-коммунального хозяйства 

и системы распределения электроэнергии, 

тепла и газа и т.д. 

Природно-антропогенные 

объекты 

Территории природных комплексов, 

рекреационных объектов, ландшафтно-

рекреационные, заповедные и охраняемые 

зоны 

                                           
2 Селитебная территория предназначена для размещения жилищного фонда, общественных 
зданий и сооружений, отдельных коммунальных и промышленных объектов, не требующих 
устройства санитарно-защитных зон; устройства путей внутри городского сообщения, улиц, 
площадей, парков, садов, бульваров и других мест общего пользования (СП 42.13330.2011 
"СНиП 2.07.01-89) 
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Таблица 1.3 – Компоненты характеристики урбанизированных 

территорий и городских агломераций 

Группы показателей для комплексной оценки 
Основное количество 

показателей для оценки 

Социально-экономическая сфера 15 – 20 

Инфраструктура и техногенная деятельность 10 – 15 

Здравоохранение и здоровье населения 8 – 15 

Образование 10 – 15 

Жилищно-коммунальное хозяйство 10 – 15 

Производство и потребление  6 – 10 

Промышленность и энергетика 15 – 20 

Транспорт 5 – 8 

Сельское хозяйство 10 – 15 

Безопасность граждан 5 – 10  

Качество атмосферного воздуха 15 – 20 

Водопользование и качество вод 10 – 15 

Природа и биоразнообразие 15 – 20 

Изменения климата 4 – 6 
 

Перечни индикаторов приводятся в специальной литературе 

[6, 7, 11, 16, 17]. Данные показатели носят общий характер и собираются 

на основе официальной статистической информации, а также данных 

различных субъектов градостроительного, социально-экономического, 

гигиенического и экологического мониторинга, а также субъектов 

мониторинга земель, городской среды, недвижимости и т.д. Основные 

показатели для комплексной оценки по компонентам развития 

урбанизированных территорий приведены в источниках [9, 18–29]. Кроме 

того, в России показатели для комплексной оценки определены 

следующими документами [30–34] и т.д. 

Помимо перечисленных в Приложении А показателей по каждому из 

компонентов природно-антропогенной среды можно использовать 

дополнительные индикаторы, которые рекомендуются различными 

источниками (нормативно-методической документацией, имеющимися 

нормативами и нормами, проектной документацией и т.д.). 
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Естественно, что выбор показателей и индикаторов для комплексной 

оценки может быть значительно расширен, однако для практического 

применения количество индикаторов часто ограничивают числом не более 

8–10 показателей по каждому компоненту или аспекту развития природно-

антропогенных систем и урбанизированных территорий. 

В настоящее время имеется множество работ, направленных на 

стандартизацию параметров и индикаторов для комплексной оценки 

состояния и развития природно-антропогенных систем и урбанизированных 

территорий [6, 7, 11, 17, 19, 20, 35–39]. 

Существуют индикаторы для оценки загрязнения природных сред 

[16, 21, 24, 34, 40–46], анализа развития городов [10, 12, 47–53] и стран мира 

[16, 20], оценки биоразнообразия и качества экологических систем [19, 43, 

54, 55], а также состояния технологических и техногенных систем [56, 57]. 

Достаточно полный обзор научных и научно-методических исследований в 

области характеристики и оценки развития городов, регионов и стран мира 

выполнен в Докладах Программы развития ООН и Всемирного банка [20], 

а также в трудах аналитических организаций: Brookings Institution, 

Economic Policy Institute, Forrester Research, Gallup, GlobeScan, Institute for 

Economics and Peace, New Economic Foundation, The Chicago Council on 

Global Affairs, The Heritage Foundation, The Legatum Institute и др. 

 

 

1.2 Существующая методология комплексной оценки 

 

Комплексная оценка состояния урбанизированных территорий и 

городских агломераций обычно представляет собой очень трудоемкую 

процедуру из-за наличия большого количества показателей, отражающих 

самые разные аспекты развития систем и требующих анализа [28, 58]. В 

таких исследованиях обычно применяются три подхода. Первый подход 
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связан с разработкой обширных докладов о состоянии и предполагаемом 

развитии систем или территорий [10, 16, 17, 19, 20, 51]. Второй подход, с 

целью упрощения процедуры анализа, основывается на индикаторном 

методе, когда для оценки состояния и развития систем вводятся в 

рассмотрение самые различные индексы, которые интегрируют различные 

показатели [10 ,12, 20, 21, 26, 30, 31, 41, 43, 45, 54, 59]. Третье теоретическое 

направление комплексной оценки тесно увязано с системным анализом 

проблем развития, методологией оценки рисков [24, 27, 28, 35, 37, 40, 42, 44, 

47, 49, 54–57, 60–68] и теорией системной динамики [50, 58, 69]. 

Основные направления и тенденции исследований в области 

комплексной оценки связаны с совершенствованием средств 

аналитического и экспертного анализа различных систем, накоплением и 

созданием все более обширных баз данных показателей состояния, 

изменения и развития природно-антропогенных систем, применением 

новых методов визуализации и обработки данных, использованием 

статистических методов анализа данных, созданием информационно-

аналитических систем хранения, представления и обработки данных, 

разработкой научно-обоснованных методов комплексной оценки, теории 

оценки рисков и методов системной динамики. 

В имеющейся литературе широко представлены доклады аналитиков 

и экспертов о состоянии и тенденциях развития различных 

урбанизированных территорий и городских агломераций [16, 19, 20]. 

Анализ проводится преимущественно для стран, регионов, городов, 

отдельных территорий и однотипных объектов. 

Как отмечается в работе [58], применение комплексной оценки 

позволяет существенно расширить пространство для выводов экспертов, 

однако этот путь часто приводит к обширным докладам по изучаемой 

проблеме. В таких докладах разделы, посвященные оценке существующего 

состояния, по объему всегда существенно превышают разделы с 
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практическими результатами, которые несут прогностические выводы. 

Оценка состояния объекта всегда является первым этапом любого 

исследования. В докладах по комплексной оценке обычно дается 

информация о социально-экономическом развитии объектов исследования, 

загрязнении природных сред, формируется ретроспективный анализ, 

дается оценка состояния и прогноз развития объектов, изменения 

состояния окружающей среды и ресурсов, разрабатываются мероприятия и 

предложения в области исследуемой проблемы и т.д. Создание различных 

докладов является распространенной инициативой многих 

государственных структур, аналитических организаций, фондов, 

международных программ, институтов и университетов. 

Комплексная оценка урбанизированных территорий и городских 

агломераций проводится также на основе самых разных индексов, которые 

различаются как способами их определения, так и методологическими 

принципами их построения. Существуют сотни достаточно известных 

индексов и мер в области социально-экономического и инфраструктурного 

развития стран и регионов, в области охраны окружающей среды, экологии 

и биоразнообразия. Гипотезы, которые положены в основу моделей, 

обычно носят частный и субъективный характер и не могут служить 

основой для надежных количественных методов оценки хотя бы потому, 

что биологические, экологические и социальные системы нельзя оценивать 

по одному, хотя и комплексному показателю. Для построения 

количественных моделей необходима разработка шкал измерения 

показателей состояния систем, которые бы не являлись в своей основе 

субъективными. Пока в системных науках, биологии, экологии и 

общественных дисциплинах подобных систем количественной оценки 

почти не существует. В экологических и социальных науках, которые 

изучают состояния урбанизированных территорий и городских 

агломераций, формулировка объективных законов связана со 
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значительными трудностями, так как методология комплексной оценки в 

своей основе направлена на качественное описание процессов и 

недостаточно ориентирована на поиск и установление количественных 

закономерностей в массивах статистической информации. 

В практической деятельности для оценки состояния 

урбанизированных территорий и городских агломераций используются 

различные индексы, например: человеческого развития, глобальной 

конкурентоспособности, экономической свободы, экологической 

эффективности, качества и безопасности жизни, нестабильности стран, 

восприятия коррупции, демократии, свободы прессы, общества, 

основанного на знаниях, глобализации, экологического следа, счастья, 

экологических достижений и т.д. В экологической и промышленной 

безопасности применяют индекс загрязнения атмосферы, индекс 

пороговой массы опасных веществ для объектов повышенной опасности, 

суммарный индекс опасности отдельных компонентов, загрязняющих ту 

или иную биогеохимическую среду (водную, воздушную среды и грунты) 

и т.д. Считается, что индексы количественно свертывают информацию, 

которая может помочь обнаружить сложные явления или дать 

однозначные оценки. 

Известно, что индекс – это мера отклонения системы по комплексу 

свойств от уровня, принятого за базовый [22]. Сегодня научные работы в 

данном направлении ведутся в области исследования индикаторов и 

индексов в рамках общей теории систем Берталанфи [6, 7, 11, 17]. В 

результате совместных усилий ученых многих стран мира при активном 

участии UNEP и Комиссии по устойчивому развитию (СSD) научной 

общественности удалось достичь согласия относительно общих базовых 

свойств, которыми должны обладать индикаторы и индексы. Таковыми 

приняты чувствительность, способность к агрегированию, простота 

интерпретации и научная обоснованность [22]. 
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Обычно методики расчета интегральных индексов основываются 

исключительно на экспертных методах. Обзоры методов построения 

интегральных индексов приведены в работах [21, 22]. 

Современные методики расчета индекса развития человеческого 

потенциала (ИРЧП), индекса оценки нищеты населения (ИНН), расчета 

индекса развития с учетом гендерного фактора (ИРГФ), оценки 

экологического следа, оценки риска негативных последствий и другие 

методики могут использовать множество показателей, которые обычно 

компонуются в несколько групп [10, 12, 20]. Например, индекс 

человеческого развития включает агрегатную оценку по трем индикаторам 

в сфере образования, экономического и социального развития, индексы 

ИНН и ИРГФ используют от трех до пяти индикаторов. 

Методически оценка индексов чаще всего проводится на основе 

нормирования показателей: 

minmax

min

ii

ii
i

pp

pp
I




 ,                                         (1.1) 

где ip  – значения i -го показателя для определенного объекта; minip , 

maxip  – соответственно минимальное и максимальное значения этого 

показателя в изучаемой группе объектов; iI  – соответствующий 

индикатор. 

Например, для получения значений ИРЧП необходимо рассчитать 

три основных параметра – индикаторы продолжительности жизни ( 1I ), 

образования ( 2I ) и ВВП ( 3I ). Для каждого из них устанавливаются 

общемировые минимальные и максимальные значения (планки) [20]. 

До 2010 года интегральный индекс человеческого развития ( I ) 

вычислялся по формуле (1.2): 

i
i

i II  


3

1

 , 31i .                                 (1.2) 
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Каждый из индикаторов ИРЧП выражается величиной от нуля до 

единицы, и рассчитывается по формулам (1.3)–(1.5). 

Индикатор продолжительности жизни определяется в виде: 

minmax

min
1

pp

pp
I




 ,                                        (1.3) 

где p – ожидаемая продолжительность жизни в стране, регионе, городе 

или районе, при этом maxp  принимают равным 85, а minp  – равным 25 (лет). 

Индикатор образования имеет вид: 

212
3

1

3

2
ppI  ,                                         (1.4) 

где 1p  – доля грамотного взрослого населения (от 15 лет и старше, доли ед.); 

2p  – доля обучающихся в начальных, средних и высших учебных заведениях 

в возрасте от 5 до 23 лет, доли ед. 

При расчете для стран мира показатель дохода (ВВП на душу 

населения) корректируется, так как при достижении достойного уровня 

развития человеческого потенциала не требуется неограниченного дохода. 

Поэтому при оценке соответствующего индикатора используются 

логарифмы дохода: 

)log()log(

)log()log(

minmax

min
3

pp

pp
I




 ,                                   (1.5) 

где 00040max p  дол. США по паритету покупательной способности3, а 

100min p  дол. США по паритету покупательной способности. 

Методика ИРЧП широко применяется при оценке человеческого 

потенциала разных стран [20]. После 2010 года методика расчета была 

изменена, в результате формула (1.2) заменена на формулу 

геометрического среднего 3
321 IIII  . 

                                           
3 Паритет покупательной способности (англ. purchasing power parity) – соотношение двух или 
нескольких денежных единиц, валют разных стран, устанавливаемое по их покупательной 
способности применительно к определённому набору товаров и услуг 
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Аналогичным образом рассчитываются индексы нищеты населения 

(ИНН-1, ИНН-2). Если ИРЧП измеряет средний уровень достижений, то 

ИНН-1 измеряет уровень бедности населения согласно следующей формулы: 

ИНН-1 
 /1

321 )](
3

1
[ ppp  ,                       (1.6) 

где 1p  – доля населения, которая, как ожидается при рождении, не 

доживет до 40 лет, %; 2p  – доля неграмотного взрослого населения, %; 3p  

– невзвешенное среднее арифметическое доли населения, не имеющего 

устойчивого доступа к улучшенным источникам воды (или доли детей с 

пониженной для своего возраста массой тела), %; 3 . 

Индекс ИНН-1 используется при расчете уровня нищеты населения 

развивающихся стран. Методика оценки ИНН-2 позволяет измерить 

уровень лишений по четырем направлениям жизни людей. Индекс ИНН-2 

рассчитывается по формуле (1.6), но уже для четырех индикаторов: доле 

населения, которая, как ожидается при рождении, не доживет до 60 лет, %; 

доле неграмотного взрослого населения, %; доле населения, живущего 

ниже черты бедности по доходу (50% от медианного скорректированного 

располагаемого дохода домашнего хозяйства), %; уровню застойной 

безработицы (в течение 12 или более месяцев), %. 

Все указанные выше индексы являются типичными экспертными 

оценками, которые приняты исходя из соглашения между специалистами. 

При определении индексов развития городов в процессе оценок 

рассматриваются обычно несколько аспектов (компонентов) их развития, 

для чего выделяется ряд показателей. На основе данных показателей 

формируются безразмерные индикаторы, которые, в свою очередь, 

нормируют по определенной шкале. Общий индекс строится как 

аддитивная количественная сумма всех индикаторов с учетом задания 

весов, назначенных экспертами. 
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Например, фирмой Economist Intelligence Unit совместно с 

корпорацией Siemens разработана экспертная методология комплексной 

оценки городов. В процессе оценок рассматриваются восемь аспектов 

развития городов, для чего соответственно выделяются следующие 

категории показателей: выбросы парниковых газов; потребление энергии; 

городское хозяйство; транспорт; водопользование; отходы и 

землепользование; качество воздуха; экологическое управление. Чтобы 

сравнивать данные, все показатели нормируют по шкале от 0 до 10. Общий 

индекс построен как количественная сумма всех категорий с учетом 

задания весов [10]. 

В свою очередь, в нормативно-методическом документе «Временные 

методические указания по проведению комплексной экологической оценки 

состояния атмосферного воздуха большого города» используется 

комплексный индекс загрязнения атмосферы, интегральный показатель 

уровня экологической опасности почв города, показатели состояния 

растительности и орнитофауны на территории города [32]. Суммарная 

комплексная оценка проводится по зависимости (1.7) по каждому из четырех 

приведенных выше компонентов с учетом задания весовых коэффициентов. 

При оценке уровня экологической безопасности также используют 

интегральные показатели. Для этого на изучаемой территории вначале 

выявляют наиболее серьезные угрозы и проводят их ранжирование. Потом 

оценивают риск, где учитываются экономические убытки и смертность в 

следствие негативных воздействий и чрезвычайных ситуаций. 

Интегральные показатели для оценки угроз определяются по 

соотношениям: 

i

m

i
i II  

1

 ,                                           (1.7) 

где iI  – индикаторы в виде нормируемых значений показателей; i  – 

весовые коэффициенты, определяемые различными методами. 
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При оценке экологической безопасности территорий используется 21 

показатель в восьми аспектах, на основе которых рассчитываются 

индикаторы, характеризующие: 

 развитие техносферы и опасность производств (стоимость 

основных фондов, количество промышленно-производственного персонала, 

объем продукции, изготовленной на техногенно-опасных производствах и т.д.); 

 загрязнение окружающей среды (выбросы и сбросы вредных 

веществ в атмосферный воздух и водные объекты); 

 размещение взрывопожароопасных и химически опасных 

производств (количество производств, численность населения, 

проживающего в зоне возможного поражения); 

 сейсмические явления (наличие сейсмозон и численность 

населения, проживающего в зоне возможного поражения); 

 пожары природного происхождения (наличие зон пожаров); 

 радиоактивное загрязнение при потенциальных авариях на АЭС 

(площади зон возможного загрязнения); 

 природно-ресурсный потенциал (обеспечение населения 

ресурсами, удельные показатели эффективности). 

На основе использования зависимости (1.7) проводят сравнительный 

анализ природно-техногенной опасности различных урбанизированных 

территорий и городских агломераций. 

В свою очередь, нормативный документ «Критерии оценки 

экологической обстановки территорий для выявления зон чрезвычайной 

экологической ситуации и зон экологического бедствия» [33] в области 

изменения среды обитания и состояния здоровья человека использует 

показатели в пяти аспектах состояния территорий и экологической 

обстановки: 

 медико-демографические критерии состояния здоровья населения 

(16 показателей); 
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 загрязнение воздуха селитебных территорий (2 показателя, один 

интегральный); 

 загрязнение питьевой воды и водоисточников питьевого и 

рекреационного назначения (от 5 до 15 показателей в зависимости от типа 

водоисточника); 

 загрязнение почв селитебных территорий (7 показателей, один 

интегральный); 

 радиационное загрязнение (1 показатель). 

Данная методика в области оценки изменения природной среды 

использует показатели в девяти аспектах состояния территорий и 

экологической обстановки: загрязнение воздушной среды; загрязнение 

водных объектов, истощение ресурсов вод и деградация водных экосистем; 

загрязнение и деградация почв; изменение геологической среды; 

деградация наземных экосистем; растительный мир; животный мир; 

биогеохимическая оценка территорий. 

На основе сравнения показателей, полученных экспериментальным 

или расчетным путем, с критериями оценки экологической обстановки 

территорий определяется уровень и степень опасности того или иного 

события или процесса. 

Все интегральные индексы оценки качества природных сред 

формируются аналогичным образом. Например, в постсоветских странах 

для соответствующей оценки широко используется, уже упоминаемый 

выше, комплексный индекс загрязнения атмосферы [34]: 

in
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где n  – число загрязняющих атмосферу веществ, учитываемых при 

определении индекса (обычно 5), iC  – среднегодовая концентрация i-ой 

примеси в воздухе; i  – экспертный показатель вредности i-ой примеси, 

зависящий от класса опасности вещества (для веществ 1-го класса 

опасности равен 1,7; для веществ 2-го – 1,3; третьего – 1,0; четвертого – 0,9). 
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Данный индекс, как интегральный показатель, определяет не 

абсолютный, а относительный уровень загрязнения атмосферного воздуха 

изучаемой местности. Согласно принятой классификации по показателю 

КИЗА выделяют четыре категории опасности: класс нормы  5КИЗА , 

класс риска  85  КИЗА , класс кризиса  158  КИЗА  и класс 

бедствия  15КИЗА . Таким образом, показатель КИЗА дает экспертную 

оценку уровня опасности загрязнения воздуха. 

В Беларуси после 2006 года указанный индекс практически не 

используется для оценки загрязнения атмосферы; сейчас там применяют 

суммарный показатель загрязнения атмосферного воздуха P  [21]. В то же 

время в других странах СНГ использование КИЗА продолжается. В 

частности, в России и Украине интегральная оценка состояния воздушной 

среды по-прежнему базируется на расчете индекса загрязнения атмосферы 

(ИЗА), который связан методически с КИЗА [21, 34]. 

В Украине оценка загрязнения атмосферного воздуха проводится 

также с учетом кратности превышения показателя загрязнения ПЗ 

относительно нормативного значения предельно допустимого загрязнения 

ПДЗ. Оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха проводится путем 

сопоставления показателя загрязнения одним веществом или суммарного 

показателя загрязнения смесью веществ с показателем ПДЗ, который 

нормируется, исходя из пяти диапазонов опасности. Из расчета значений 

ПЗ определяется уровень и степень опасности загрязнения воздуха. Если 

значение ПЗ1,0 ПДЗ, то степень опасности загрязнения воздуха считается 

безопасной; если же 1,0 ПДЗ<ПЗ2,0 ПДЗ, то степень опасности 

загрязнения – слабо опасной; если 2,0 ПДЗ<ПЗ4,4 ПДЗ – умеренно 

опасной; если 4,4 ПДЗ<ПЗ8,0 ПДЗ – опасной; и, наконец, если 

ПЗ>8,0 ПДЗ – степень опасности загрязнения воздуха является очень опасной. 
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Показатель загрязнения рассчитывается по формуле: 
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где iK  – значения весовых коэффициентов, которые учитывают класс 

опасности i -ого вещества и соответственно равны: для веществ 1-го 

класса опасности – 0,8; 2-го класса опасности – 0,9; 3-го класса опасности 

– 1,0; для веществ 4-го класса опасности – 1,1. 

Показатель ПЗ дает оценку уровня опасности загрязнения воздуха, 

однако норма кратности превышения ПДЗ введена временно, процесс 

накопления новых данных идет очень медленно и субъекты 

государственного мониторинга данную норму используют существенно 

реже, чем комплексный индекс КИЗА. 

Похожим образом, но с учетом специфических особенностей 

экспертных методик, построены другие индексы для оценки загрязнения 

атмосферного воздуха: индекс качества атмосферного воздуха AQI (Air 

Quality Index), AQHI (Air Quality Health Index), общий индекс качества 

воздуха CAQI (Common Air Quality Index), индексы АТМО, BELATMO, API, 

Z, Q, HI, H и т.д. [21, 24, 26–28, 31–36]. 

При оценке загрязнении поверхностных вод часто используется 

индекс загрязнения воды: 
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где iС  – концентрация азота аммонийного, азота нитритного, 

нефтепродуктов, фенолов, растворенного кислорода, а также 5БПК ; iПДК  

– предельно-допустимые концентрации содержания загрязняющих 

веществ в воде, согласно национальных норм. 
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С учетом специфических особенностей экспертных методик 

аналогично построены также и другие индексы для оценки загрязнения 

поверхностных и подземных вод: индекс качества воды; формализованный 

суммарный показатель химического загрязнения  10ПХЗ ; интегральный 

показатель, учитывающий способность загрязняющих веществ 

накапливаться в донных отложениях  КДА  и др. 

В свою очередь, при загрязнении почв используется индекс 

опасности вида (1.10), при этом оценивается уровень загрязнения почв 

химическими веществами: кобальтом, марганцем, медью, нитратами, 

сульфатами, ртутью, свинцом, фосфором, хромом, цинком, пестицидами и 

т.д. Часто данный индекс называют суммарным показателем химического 

загрязнения почв  cZ . 

При оценке биоразнообразия территорий применяется множество 

различных индексов, которые отличаются широким методическим 

разнообразием. Известно, что биоразнообразие является характерной 

чертой жизни на земле, оно определяет возможность существования и 

функционирования как отдельных экосистем, так и биосферы в целом. 

Обычно в количественной оценке биологическое разнообразие – это 

показатель, характеризующийся числом видов живых организмов, 

обитающих на единице площади суши или объёма водоёма. 

Из всех известных индексов разнообразия (которых насчитывается 

несколько десятков) видовое богатство  S  – самый популярный. Он 

определяет число видов, проживающих на изучаемой территории. Однако 

тенденция к использованию мер, учитывающих обилие видов, привела к 

широкому распространению индекса Шеннона. Достаточно известен также 

индекс Симпсона. Существенно реже применяются индексы Маргалефа, 

Макинтоша и Бриллуэна, Бергера-Паркера. Величины индексов 

разнообразия часто коррелируют друг с другом. 
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Индекс Симпсона определяют по формуле: 
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где in  – средняя численность или биомасса отдельных видов, N  – общая 

средняя численность или биомасса всех видов. В свою очередь, индекс 

Шеннона определяется по формуле: 

,                                            (1.12) 

где ip  – относительное обилие i -ого вида; N  – общее число видов в 

выборке. 

Несмотря на то, что индексы биоразнообразия используются 

достаточно широко, многие авторы считают, что индикативная оценка 

биоразнообразия в пространстве видов в значительной мере некорректна, в 

первую очередь потому, что никак не учитывается морфологическое, 

функциональное, экологическое сходство/различие между самими видами. 

Часто индексы разнообразия основываются на экологически сомнительных 

концепциях и расчетных моделях [43, 54]. Эти выводы по использованию 

комплексных индексов при оценки состояний систем достаточно важны, 

т.к. научные исследования в области оценки биоразнообразия 

продвинулись существенно дальше, чем, например, в оценке 

экологического, человеческого или социально-экономического развития. 

В целом, все упоминаемые выше комплексные и интегральные 

показатели представляют собой расчетные величины, которые 

определяются на основе экспертных зависимостей и приняты в качестве 

тех или иных нормируемых величин. 

Анализ всего спектра исследований в области комплексной оценки 

урбанизированных территорий, городских мегаполисов и природно-

антропогенных систем выполнен в известных работах [13, 16–19, 23, 
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28, 42, 47, 49, 50, 51, 58, 62, 70–77]. Авторы отмечают, что в данной области 

существует целый ряд нерешенных методологических проблем. Причем 

наиболее существенные научные проблемы лежат в области теории 

комплексной оценки. Именно в области теоретических исследований 

существует несколько проблем, которые не позволяют многочисленным 

научным идеям превратиться в общепринятые теории. 

Во-первых, часто изначально формулируются качественные 

теоретические концепции, которые практически невозможно формализовать 

и для которых нельзя получить количественные соотношения. Во-вторых, 

очень часто теоретические гипотезы высказываются на основе 

поверхностного обобщения данных без проверки адекватности моделей. 

Все это приводит к большому количеству частных моделей, которые чаще 

всего несут в себе субъективное содержание. В-третьих, при построении 

моделей не используются базы данных показателей о состоянии систем, 

что, в первую очередь, связано со сложностью сбора информации и 

необходимостью работы с многомерными массивами данных. 

Поэтому на фоне громадного количества аналитических и оценочных 

докладов, известных и научно-обоснованных моделей и комплексных 

оценок состояния и развития урбанизированных территорий и городских 

агломераций очень мало. Сегодня научное направление комплексной 

оценки систем формируется в большей степени как описательная наука. 

По утверждению авторов статьи [43] за последние 30 лет не появилось ни 

одной сколько-нибудь заметной публикации, вносящей что-то новое в 

основные концепции или фундаментальные законы экологических наук. По 

их словам экологический мир на пороге научной революции, связанной с 

созданием объективной теории, однако пути создания такой теории еще 

явно невидны. Данный вывод справедлив для многих научных 

направлений урбанистики, регионалистики и глобалистики. 
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Таким образом, на данном этапе развития научных исследований 

следует признать, что в области комплексного анализа урбанизированных 

территорий и городских агломераций не существует фундаментальной 

теории, которая бы характеризовала состояние, изменение и развитие 

таких систем, исходя из оценки множества показателей. Методология 

фундаментальной теории в области комплексной оценки урбанизированных 

территорий может быть сформулирована только на основе использования 

объективного подхода, проведения междисциплинарных исследований и 

установления количественных закономерностей. 

 

 

1.3 Оценка рисков и системные модели в комплексной оценке 

 

Последние годы быстро развивается область междисциплинарных 

исследований, основанная на применении естественнонаучных методов в 

биологических, экологических и социальных науках. В этом плане следует 

отметить научные направления, связанные с системным анализом 

состояний и оценкой опасности сложных систем [18, 22, 23, 27, 28, 43, 44, 48, 

66, 67], энергоэнтропийной концепцией безопасности [58], методами 

математического моделирования опасностей и угроз [24], методологией 

анализа риска [24, 27, 35, 37, 40, 56, 60, 61], методами системной динамики 

применительно к социальным и экологическим процессам [47, 58], 

методологией оценки устойчивости сложных систем, основанной на теории 

неравновесной термодинамики и др. 

Сегодня поиску системообразующих факторов и формулировке 

общесистемных принципов моделирования объектов и явлений различной 

природы уделяется значительное внимание. Системному анализу 

состояния и оценке опасности сложных систем посвящены работы многих 

авторов [22–24, 28, 40, 42, 44, 45, 47, 48, 49, 57, 58, 66, 67, 78]. Данное 
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направление исследований связано с разработкой логико-вероятностных 

моделей состояния и безопасности систем, ситуационно-событийным 

подходом при описании процессов, структурно-функциональными 

методами моделирования объектов и явлений, разработкой различных 

гипотетических системных моделей, системодинамической и событийной 

оценкой процессов развития и т.д. В прикладном аспекте системный 

подход – это сочетание структурного, функционального и комплексного 

анализа объектов, использования средств моделирования и методов 

системного управления. При системном анализе безопасности систем 

часто применяют бинарно-множественный подход (метод Q-анализа), 

когда между двумя множествами величин (например, между 

управляющими или управляемыми факторами, или между внедряемыми 

мероприятиями и угрозами и т.д.) ищется соответствие с использованием 

различных математических методов. Применяются также логико-

вероятностные методы, имитационные, агентные, ситуационно-

событийные и гибридные модели, которые получили значительное 

распространение в связи с развитием программного обеспечения для 

компьютерного моделирования сложных систем. С этой целью используют 

различные программные продукты для моделирования систем: MathCAD, 

Maple, Mathematica, Matlab, LabView, Среда R и многие другие. 

Последнее время разработаны новые программные платформы для 

моделирования различных объектов и процессов, основанные на 

использовании специфических системных моделей применительно к 

данным, характеризующим те или иные сложные системы. Например, 

компания Palantir в своих продуктах применяет онтологические модели 

описания данных. Под такими моделями понимается логический подход к 

формализации знаний в определенной предметной области в виде схемы, 

отражающей структуру данных, состоящую из объектов, поделенных на 

классы, связей между ними, а также из правил и ограничений, принятых в 
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этой области. Технологически подобные продукты объединяют методы 

интеграции и представления разнородных данных по общей форме в одной 

базе данных, используют поисковые механизмы и разные способы 

составления запросов, применяют различные аналитические алгоритмы 

(генетические алгоритмы, эвристические алгоритмы поиска, нейронные 

алгоритмы, статистические методы и т.д.). Это позволяет предложить 

эксперту простой в использовании инструмент для анализа данных. 

Окончательные выводы по решению задачи принимаются экспертом или 

группой экспертов. 

Компания Quid применяет в известном продукте анализа данных 

Quid-модель изучаемых систем, получившую название «техноценоза» и 

построенную с учетом качественной модели развития технических и 

технологических решений. В России термины «техноценоз» и 

ценологический подход к исследованию сложных технических систем 

предложены Б.И. Кудриным. Его теория основана на аналогиях между 

развитием техники и живой природы. Quid-модель позволяет вести научно-

техническое прогнозирование и поиск исполнителей для решения задач в 

сфере развития технологий, используя патентные данные ведущих стран 

мира и информацию открытых научно-технических баз данных. 

Компания Google формирует модели данных путем 

структурирования всего информационного поля имеющихся данных о 

состоянии и развитии тех или иных систем. Данный проект предполагает 

использование поисковика, который может вести поиск и отражать связи 

между объектами и их характеристиками, осуществляет структурирование 

всего информационного поля поиска по интересующим событиям, 

мнениям и реакциям людей на эти события и дает возможность 

исследовать явные и латентные связи, а также с помощью средств ИИ 

анализировать тренды и вести оценку отношений и связей на 

информационном поле. 
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Стали появляться научные работы, которые посвящены 

использованию больших языковых моделей при описании процессов 

развития объектов в экологических, технических и социальных науках. 

Недостатками системного анализа урбанизированных территорий и 

городских агломераций является гипотетическое описание структуры и 

функций систем, слабая связь системных методов исследования с 

особенностями и спецификой задач прикладной области, отсутствие 

возможности учета фундаментальных закономерностей изучаемых систем, 

общая сложность получаемых моделей и т.д. Основным существенным 

недостатком является необходимость полного гипотетического 

представления структуры, функций, связей и отношений, 

характеризующих изучаемую систему. Такую работу можно провести для 

технических систем, а для природно-антропогенных систем и 

урбанизированных территорий это часто невыполнимо. 

Направление исследований, охватываемое методами математического 

моделирования угроз и опасностей, связано с описанием поведения систем 

на основе систем дифференциальных уравнений: 

 AptF
dt

dp
,, ,                                           (1.13) 

где  npppp ,...,, 21  – n -мерный вектор показателей, характеризующих 

состояние системы; t  – время; A  – вектор влияющих параметров. 

Уравнения (1.13) получают на основе различных балансовых 

соотношений для вещества, энергии, импульса, стоимости, различных 

аддитивных величин (например, числа особей). В этой области развиваются 

детерминированные и стохастические методы моделирования процессов и 

ситуаций, методы междисциплинарного моделирования сложных систем, 

энергоэнтропийные методы описания опасных процессов и т.д. Ряд работ 

связан с применением при анализе данных в общественных явлениях 

методов статистической обработки информации и некоторых видов 

математических и имитационных моделей [58]. 
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Данная область охватывает также множество других подходов, 

теорий и методов, среди которых можно выделить: методы нелинейной 

динамики, синергетики, теории катастроф. Данные методы, несмотря на 

наличие теоретического обоснования, в практике комплексной оценки и 

анализа безопасности систем распространены слабо, так как они 

отличаются существенным смещением всей методологии исследований в 

область теории и недостаточно ориентированы на работу со 

статистическими и опытными данными. Это связано с проблемами 

аналитического описания состояния урбанизированных территорий и 

городских агломераций, отличающихся сложными причинно-

следственными связями и спецификой физико-химических и социально-

экономических процессов. Как следствие подобные модели имеют низкую 

адекватность и слабо идентифицируются по данным наблюдений. 

Наиболее широкое распространение при комплексной оценке и 

анализе безопасности природно-антропогенных систем, урбанизированных 

территорий и городских агломераций получила методология анализа риска 

[24, 27, 33, 35, 37, 56, 60, 61]. Данное направление отличается наличием 

определенных теоретических обоснований, достаточно развитой феноме-

нологической4 базой и тесной связью с опытом и статистическими 

данными наблюдений. Методология анализа рисков применительно к 

природно-антропогенным и биологическим системам бурно развивается 

[24, 27, 33, 35, 37, 56, 61]. Имеются примеры использования методов анализа 

риска в политических науках, экономике и финансовой деятельности, 

энергетике, страховании жизни, строительстве, промышленной 

безопасности, геологии, военном деле, биологии, медицине и т.д. Обзор 

методов, моделей и средств оценки рисков в различных прикладных 

                                           
4 Феноменологический (нем. Phänomenologie – учение о феноменах) – конструктивный подход 
к исследованию процесса или явления на основе имеющихся опытных данных, позволяющий 
получить результат с необходимой точностью без объяснения истинных причин явления 
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областях приведен в известной литературе [24, 35, 56, 61]. В данной области 

работает множество ученых, исследователей и практиков, имеется много 

монографий, статей и диссертаций на тему анализа рисков. Вся область 

оценки рисков развивается преимущественно как описательная наука, 

позволяющая устанавливать закономерности в самых различных 

прикладных областях на основе обширного опытного материала. В 

настоящее время насчитывается несколько методологий и десятки 

универсальных моделей риска, которые применяются в разных предметных 

областях [24, 35, 56, 61]. 

Основные проблемы в области оценки рисков связаны с 

исключительным многообразием изучаемых систем, проблемами 

классификации угроз и рисков в предметных областях, неопределенностью 

и неоднозначностью многих данных, которые характеризуют состояния 

биологических, экологических, технических и социальных систем, 

широким фронтом развития специальных теорий и математических 

моделей, направленных на описание рисков, изучением вероятностей 

слишком большого множества сложных опасных событий и т.д. В 

настоящее время пока не существует общей методологии оценки риска, 

которая могла бы быть использована в различных предметных областях, 

т.к. такая методология связана со всесторонним анализом систем по 

вероятностным характеристикам характерных событий. 

Методы системной динамики применительно к социальным и 

экологическим процессам позволяют исследовать поведение сложных 

систем во времени и в зависимости от структуры элементов системы и 

взаимодействия между ними. Работы Дж. Форрестера, П. Анохина, 

Р. Уиттекера и др. внесли значительный вклад в технологию прикладного 

математического и компьютерного моделирования сложных социально-

экономических систем, построение моделей биологических и 

экологических систем [50]. Данное направление моделирования систем 

связано с использованием системного анализа и естественнонаучных 
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методов в описании живой и неживой природы и позволяет получать 

модели для решения прикладных задач. Первые работы Дж. Форрестера по 

системной динамике были посвящены построению моделей развития 

городов и глобальным моделям мировой динамики [50]. За последние 30 

лет методы системной динамики получили распространение при описании 

сложных социально-экономических систем. Это направление в 

моделировании сложных систем связано с системным анализом и общей 

теорией систем и отражено в работах многих авторов [47, 58]. 

Последние теоретические разработки в области системной динамики 

[58] позволяют разрабатывать количественные модели, которые могут 

быть реализованы с использованием вероятностных принципов обработки 

информации и дают возможность предложить способы формирования 

математических описаний опытных данных, содержащихся в базах данных. В 

области мониторинга природных и антропогенных систем накоплены 

большие базы данных, позволяющие вести речь об установлении 

феноменологических закономерностей и разработке комплексных моделей 

систем и объектов. Указанное направление исследований уже вполне 

позволяет поставить задачу оценки вероятностей состояний систем, исходя 

из сложных событий одновременного наблюдения значений нескольких 

показателей, характеризующих различные урбанизированные территории 

и городские агломерации. Следует также отметить, что исследования в 

этом направлении связаны с распространением феноменологических 

методов естественных наук в область экологических и социальных 

процессов и явлений. Считаем, что это одно из перспективных 

направлений изучения урбанизированных территорий и городских 

агломераций, да и в целом природно-антропогенных систем, которое имеет 

теоретическое обоснование и тесно связано со структурно-логической 

схемой построения моделей, которая принята в физике сплошных сред и 

термодинамике, и методологией оценки устойчивости сложных систем, 

основанной на теории неравновесной термодинамики. 
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В связи с тем, что в сфере изучения развития городов, регионов и 

стран, в области загрязнения окружающей среды, оценки воздействий на 

биологические объекты накоплен огромный экспериментальный материал, 

то вполне возможно применение феноменологических методов анализа и 

описания данных, полученных в процессе наблюдений или опыта. 

Феноменология может дать возможность разработать теорию опасности и 

риска для урбанизированных территорий, городских агломераций и любых 

других природно-антропогенных систем. Для этого есть несколько причин: 

 имеются обширные массивы опытных данных в виде временных 

рядов показателей состояния и развития урбанизированных территорий и 

городских агломераций и данные о негативных воздействиях факторов 

опасности на различные объекты. Сегодня не так уж много предметных 

областей, связанных с опасностями, где имеются подобные 

структурированные количественные данные; 

 существуют феноменологические закономерности и зависимости, 

описывающие опытные данные и возможность применения апробированных 

естественнонаучных методов к совокупности результатов наблюдений или 

опыта в области изучения урбанизированных территорий; 

 имеются реальные примеры разработки многомерных 

системодинамических моделей природных, экологических, антропогенных, 

технологических и социальных систем, состояния которых описываются 

комплексом различных показателей. Подобные модели позволяют 

предложить аналитические методы комплексной оценки систем, исходя из 

вероятностного анализа имеющихся опытных данных [28, 42, 47, 49, 58, 64]. 

Все это создает условия для построения теории опасности и риска 

применительно к урбанизированным территориям и городским 

агломерациям, где наблюдаются процессы социально-экономического, 

экологического и техногенного развития, а также изменения, связанные с 

антропогенными воздействиями.  
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1.4 Урбанизированные территории и городские агломерации 

как объекты наблюдения и статистического учета 

 

1.4.1 Мировые процессы урбанизации 

Урбанизация определяется политическими, демографическими, 

социально-экономическими и другими процессами развития цивилизации.  

В мире к 1800 году доля городского населения была значительно 

ниже 10%. Во второй половине XX века в процессе урбанизации наступил 

резкий перелом, получивший название «городская революция». Одним из 

первых соответствующее понятие ввёл английский археолог, историк 

Гордон Чайлд в 1950 году. 

По оценкам ООН за первые 20 лет «городской революции» (1950 –

1970 гг.) прирост численности горожан в мире составил 83,4% от общего 

числа населения, проживавшего в городских районах мира на протяжении 

всей предыдущей истории человечества. За следующие 20 лет (1970–1990) 

численность городского населения увеличилась ещё на 68,7%. В целом же за 

период с 1950 по 1990 годы численность городского населения мира 

выросла почти в 3,1 раза и в первой четверти XXI века сохраняет 

тенденцию к дальнейшему значительному увеличению (рис. 1.1). Таким 

образом, в XX веке рост населения чрезвычайно ускорился, достигнув во 

второй половине столетия невиданных в истории человечества величин 

(табл. 1.4). При этом в конце 1960-х годов наблюдались самые высокие 

темпы прироста населения (2% в год) [79, 80]. В течение XX столетия 

население Земли увеличилось с 1,65 миллиарда до 6 миллиардов человек. 

В XXI веке тенденция увеличения городского населения 

сохраняется. В 2007 году впервые за всю историю человечества 

численность городского населения превзошла численность сельского. В 

2024 году 57,9% населения Земли проживало в городах, согласно 

прогнозов к 2050 году доля городского населения составит 68,7% [81]. 
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Источник: авторская подборка, основанная на данных [81–85] 

Рисунок 1.1 – Динамика численности населения мира в XX–XXI веке: 

● – все население, ○ – городское население 

 

Таблица 1.4 – Численность и прирост мирового населения 

Годы 
Население, 
млрд. чел. 

Время 
прироста 
в 1 млрд. 
чел., лет 

Доля 
городского 
населения 
Земли, % 

Население регионов, % 

Европа Азия Африка Америка 

1800 1 
Вся предше-

ствующая 
история 

3,0 20 65,6 10,8 3,2 

1927 2 127 21,3 19,7 58,8 8,8 12,3 
1960 3 33 33,9 19,8 57,0 9,1 13,7 
1974 4 14 39,1 15,1 59,9 10,2 14,4 
1987 5 13 42,2 13,5 60,5 11,7 13,9 
1999 6 12 47,3 11,2 62,0 13,0 13,5 
2011 7 12 52,0 9,3 62,2 15,7 12,4 
2022 8 11 57,4 9,0 61,9 16,7 12,0 
2040 9 18 65,5 6,7 56,9 23,8 11,8 

Составлено авторами по материалам: [84–87] 
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В 1830 году в мире был только один город с населением более 

миллиона жителей (Лондон), в 1914 году таких городов стало 12, 

крупнейшим из которых был тот же Лондон с более чем 7 миллионами 

жителей [88]. 

Количество5 крупных городов (более 100 000 жителей), которое 

удвоилось между 1700 и 1800 годами, увеличилось в 12 раз между 1800 и 

1914 годами. Что касается очень крупных городов (более 500 000 чел.), то 

их количество увеличились в 200 раз в течение XIX века. После Первой 

мировой войны в странах мира возникло очень мало новых городов, за 

исключением территории СССР. 

Высокие темпы роста городского населения мира во второй половине 

XX века связаны с миграцией сельского населения в города и с 

«демографическим взрывом» в развивающихся странах.  

Рост численности сельского населения во второй половине XX века 

происходит за счёт развивающихся стран (известно, что в них проживает 

около 90% сельских жителей мира). В 1990 году в развивающихся странах 

проживало 61,4% всех горожан мира (в 1950-м только 38,7%), а к 2025 

году, по оценкам демографов ООН, эта цифра возрастёт почти до 80%. В 

группе развитых стран доля сельского населения постепенно сокращается. 

Учитывая значительные различия в темпах роста городов в разных 

географических регионах в период с 1950 по 2018 год, произошло 

значительное перераспределение городского населения в мире. Доля 

Африки увеличилась почти втрое – с 4% в 1950 году до 13% в 2018 году, 

доля Азии выросла более чем на 60% – с 33% до 54%, а доля Латинской 

Америки и Карибского бассейна – с 9 до 13%. Тем временем доля Европы 

и Северной Америки сократилась, причем доля Европы сократилась почти 

на две трети, с 38% до 13%, а Северной Америки – более чем наполовину, 

с 15% до 7% [89, c. 24]. 

                                           
5 с. 288: Paul Bairoch and Gary Goertz. Factors of Urbanisation in the Nineteenth Century Developed 
Countries: A Descriptive and Econometric Analysis. [First received January 1985; in final form 
October 1985] 
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К 2030 году прогнозируется следующее размещение городского 

населения мира (численность) в разбивке по географическим регионам: на 

первом месте Азия – 54,2% городского населения мира, затем Африка – 

16%, Латинская Америка и Карибский бассейн – 11,6%, Европа – 11,1%, 

Северная Америка – 6,5% и Океания – 0,6% [89, c. 25]. 

По прогнозам ООН в 2050 году в Африке будет проживать 22% 

городского населения мира, в Азии – 52% (3,5 миллиарда человек). В 

совокупности на Африку и Азию будет приходиться почти три четверти 

городского населения мира. Ожидается, что доля всех остальных 

географических регионов в мировом городском населении сократится, 

несмотря на то, что, по прогнозам, их городское население существенно 

возрастет [89, c. 25]. 

В свою очередь, общая численность населения мира в разбивке по 

географическим регионам в 2030 году ожидается [89, c. 25] следующей: на 

первом месте Азия – 57,8% населения мира, затем Африка – 20%, Европа – 

8,6%, Латинская Америка и Карибский бассейн – 8,4%, Северная Америка 

– 4,6% и Океания – 0,6%. 

Исходя из национальных критериев определения понятия «город», 

доля городского населения сегодня составляет [81]: в Австралии – 87%, в 

Южной и Северной Америке – 86 и 84% соответственно, в Европе – 76%, в 

Океании – 69%, в Азии – 54%, в Африке – 46% (табл. 1.5). 

Что касается России, то общая численность ее населения за 

последние 125 лет увеличилась в два раза, в то же время численность 

городского населения возросла более чем в десять раз (рис. 1.2). С 1897 

года по настоящее время численность населения России увеличилась 

примерно с 66 миллионов человек до 146 млн. (на 121%). В то же время 

демографический потенциал вырос всего на 40%. Это означает, что только 

около 33% прироста населения произошло за счет внутреннего роста 

(плюс миграция), 48% – за счет изменений возрастной структуры 

(вызванных увеличением продолжительности жизни и более молодой 

возрастной структурой первоначального населения) и 19% – за счет 

взаимодействия обоих факторов [90]. 
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Таблица 1.5 – Динамика доли городского населения мира в разбивке 

по географическим регионам, %* 

                        Годы 

Регионы 
1950 1970 1990 2000 2010 2020 2025** 2050** 

Африка 14,3 22,6 31,5 35,0 38,9 43,5 45,9 58,9 

Северная Америка 63,9 73,8 75,4 79,1 80,8 82,6 83,6 89,0 

Южная Америка 42,7 60,0 74,2 79,6 82,4 84,6 85,6 90,1 

Европа 51,7 63,1 69,9 71,1 72,9 74,9 76,1 83,7 

Азия 17,5 23,7 32,3 37,5 44,8 51,1 54,0 66,2 

Австралия 77,0 84,0 85,4 84,2 85,2 86,2 86,9 91,0 

Океания 62,5 70,2 70,3 68,3 68,1 68,2 68,5 72,1 
* – United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division. World Urbanization 
Prospects: The 2018 Revision. New York, 2018. https://population.un.org/wup/downloads (28.01.25); 
** – прогноз 

 

 
Источник: авторская подборка, основанная на данных [81, 90–109] 

Рисунок 1.2 – Динамика численности населения России в XX–XXI веке: 

● – все население, ○ – городское население 

 

Явно выражена также неравномерность размещения городского 

населения по отдельным странам. Сегодня выделяются девять стран мира с 
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городским населением свыше 100 млн человек каждая: Китай, Индия, США, 

Бразилия, Индонезия, Нигерия, Япония, Мексика, Россия, (табл. 1.6). 

Крупнейшие страны мира по численности населения – Китай и 

Индия – при высоких темпах роста городского населения характеризуются 

невысокой его долей в общей численности населении (66 и 37% 

соответственно). 

В качестве примера контрастности доли городского населения 

можно привести следующие страны: Бурунди – 14% городского населения, 

Эфиопия – 22%, Гвинея – 37%, Замбия – 44%, Конго – 68%, Германия – 

78%, Испания – 81%, Великобритания – 84%, Австралия – 86%, Дания, 

Чили – по 88%, Нидерланды, Аргентина, Япония – по 92%, Израиль – 93%, 

Исландия – 94%, Уругвай – 96%, Бельгия – 98%, Сингапур, Монако, 

Кувейт – по 100%. В США – 83%, а в России – 75% населения 

сосредоточено в городах. Средний показатель доли городского населения в 

наименее развитых странах – 35%, в странах с высоким уровнем дохода – 

82%, в странах с уровнем дохода выше среднего – 68%, в странах со 

средним и низким уровнем дохода – 54 и 33% соответственно, во всём 

мире эта цифра составляет 57% [81]. 

Особенностью современного этапа социально-экономического 

развития городов и агломераций является рост открытости их экономики и 

усиливающиеся процессы глобализации на фоне крайне неравномерного 

развития регионов мира. Все это ведет к новым возможностям и угрозам в 

развитии. Городские образования подвержены конкуренции со стороны 

городов-соседей, к переменам в законодательстве, к существенной 

миграции населения и значительным изменениям в работе предприятий и 

сферы услуг, а также к вызовам, которые связаны с быстро 

формирующейся новой социально-экономической, градостроительной и 

технологической средой. 



  

Таблица 1.6 – Динамика городского населения мира. Крупнейшие страны по его численности6 
     

               Годы 

Страны 

 

Городское население, млн чел. 
 

Доля городского населения, % 

1950 1970 1990 2000 2020 2025* 2050* 1950 1970 1990 2000 2020 2025* 2050* 

Весь мир 750,9  1 354,2 2 290,2  2 868,3 4 379 4 774,6 6 679,8 29,6 36,6 43,0 46,7 56,2 58,3 68,4 

Китай 65,4 143,5 310,0 460,4 875,1 956,6 1 091,9 11,8 17,4 26,4 35,9 61,4 66,5 80,0 

Индия 64,1 109,4 222,3 291,4 483,1 542,7 876,6 17,0 19,8 25,5 27,7 34,9 37,4 52,8 

США 101,9 154,3 190,2 222,9 274,0 287,4 347,3 64,2 73,6 75,3 79,1 82,7 83,7 89,2 

Бразилия 19,5 53,3 110,4 142,3 186,2 194,5 215,1 36,2 55,9 73,9 81,2 87,1 88,2 92,4 

Россия 45,3 81,3 108,3 107,4 107,5 108,1 110,6 44,1 62,5 73,4 73,4 74,8 75,8 83,3 

Япония 44,2 75,4 96,3 100,3 116,1 114,6 103,0 53,4 71,9 77,3 78,6 91,8 92,2 94,7 

Германия 47,5 56,8 57,9 61,1 63,9 64,3 66,8 67,9 72,3 73,1 75,0 77,5 78,0 84,3 

Мексика 11,9 30,7 61,0 76,0 108,1 115,9 144,9 42,7 59,0 71,4 74,7 80,7 82,1 88,2 

Индонезия 8,6 19,6 55,5 88,9 154,2 170,4 234,1 12,4 17,1 30,6 42,0 56,6 59,8 72,8 

Великобритания 40,0 42,9 44,7 46,4 56,5 58,8 68,0 79,0 77,1 78,1 78,7 83,9 85,1 90,2 

Франция 23,1 36,1 42,2 45,2 53,2 55,0 62,4 55,2 71,1 74,1 75,9 81,0 82,3 88,3 

Нигерия 3,5 9,9 28,3 42,6 107,1 130,3 287,1 9,4 17,8 29,7 34,8 52,0 55,8 69,9 

Пакистан 6,6 14,4 32,9 45,7 77,4 87,8 160,2 17,5 24,8 30,6 33,0 37,2 38,7 52,2 

Турция 5,3 13,3 31,9 40,9 63,8 67,4 82,2 24,8 38,2 59,2 64,7 76,1 78,3 86,0 

Иран 4,7 11,8 31,7 42,4 63,4 67,8 80,4 27,5 41,2 56,3 64,0 75,9 78,1 86,0 

Италия 25,2 34,4 38,1 38,5 42,0 42,6 44,7 54,1 64,3 66,7 67,2 71,0 72,6 81,1 
 

                                           
6 

United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division. World Urbanization Prospects: The 2018 Revision. New York, 2018. 
https://population.un.org/wup/downloads (accessed February 12, 2025) 
 

* – прогноз 
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Одной из наиболее характерных особенностей современной 

урбанизации является значительное усиление концентрации населения в 

крупнейших городах, агломерациях и прилегающих к ним 

урбанизированных районах. Эта особенность стала заметной уже в XIX 

веке, но со всей силой проявилась в XX столетии. 

В последние десятилетия наблюдается этап «сверхкрупной 

городской» урбанизации с формированием очень больших агломераций и 

надагломерационных систем расселения. В результате в 2000 году в 

агломерациях-миллионерах проживало свыше 33% всех горожан и более 

15% населения мира. Быстро растут агломерации-миллионеры в странах 

Азии, Латинской Америки и Африки. Безусловными лидерами по числу 

городов-миллионников являются7 Китай (101 город), Индия (57) и США (44). 

Относительно медленный рост городов наблюдается в развитых 

странах, что связано с изменившейся в этих странах демографической 

ситуацией и уже достигнутым очень высоким уровнем урбанизации. 

Подавляющее большинство демографов утверждает, что постепенно 

рост населения стабилизируется по мере того, как стереотипы 

демографического поведения, получившие распространение в развитых 

странах, станут характерными и для развивающихся стран. 

На сегодняшний день особо выделяются три основных очага 

мировой урбанизации – США, Западная Европа и Япония. Их дополняют 

мозаично распространённые по большинству районов мира крупнейшие 

агломерации, прежде всего с населением свыше 1 млн человек. 

Значительная часть городских агломераций с населением свыше 10 

млн человек находится в Китае и Индии. Другие четыре страны с более 

чем одним мегаполисом – это Бразилия, Япония, Пакистан и США. 

Африканские мегаполисы присутствуют в Нигерии, Египте, Южной 

Африке, Анголе и Демократической республике Конго; европейские 

                                           
7 https://ru.wikipedia.org/wiki/Список_стран_по_количеству_городов-миллионеров 
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мегаполисы размещены в России, Франции и Турции (также в Азии); 

мегаполисы существуют в Латинской Америке в таких странах, как 

Бразилия, Мексика, Колумбия, Перу и Аргентина [110]. 

С 2000-х годов и по настоящее время (2024 г.8) крупнейшим 

мегаполисом мира является Токио с населением 37 миллионов человек, за 

ним следуют Дели с 33 миллионами, Шанхай с 29 миллионами, Дакка с 22 

миллионами, Сан-Паулу, Каир, Мехико и Пекин с 22 миллионами (табл. 1.7). 

Сегодня в мире насчитывается 36 агломераций с численностью населения 

свыше 10 млн человек. В Европе таких агломераций 2, в Азии их 23, в 

Северной и Южной Америке – 3 и 5 соответственно, в Африке – 3 [111]. 

Агломерации остаются основным видом развитых городских систем, 

образующих опорный каркас расселения развитых стран. Прежняя 

концентрация населения в больших городах и агломерациях, в связи с 

развитием систем транспорта, сменилась тенденциями к деконцентрации в 

результате более широкого охвата территории урбанизацией. Поэтому в 

развитых странах, особенно в США, наблюдаются резкое замедление 

темпов роста населения агломераций и более высокие темпы роста 

населения внеагломерационных территорий, заметный рост малых городов 

и сельских поселений. Однако общая тенденция развития городов во всех 

географических регионах состоит в том, что по мере роста уровня 

урбанизации скорость урбанизации замедляется. Мир будет еще больше 

урбанизироваться в течение следующего десятилетия, с 57,5% сегодня до 

60,4% к 2030 году. Девяносто шесть процентов роста городов придется на 

менее развитые регионы Восточной Азии, Южной Азии и Африки, при 

этом три страны – Индия, Китай и Нигерия – составят 35% от общего 

прироста мирового городского населения с 2018 по 2050 год [81; 112, с. xvi]. 

Динамика процессов урбанизации показана на рисунке 1.3.

                                           
8
 https://worldpopulationreview.com/cities (accessed September 21, 2024) 
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Таблица 1.7 – Двадцать пять крупнейших городских агломераций, 
ранжированных по численности населения в 2020 году, 1950–2035 годы 

Составлено по данным источника [111];  * – прогноз 

 

Страна Агломерация 

Численность населения 

по годам, млн чел. 

Городское население  

по годам, % 

1950 1990 2020 2035* 1950 1990 2020 2035* 

Япония Токио  11 33 37 36 25,5 33,8 32,2 32,6 

Индия Дели  1 9 30 43 2,1 4,2 6,3 6,4 

Китай Шанхай  4 9 27 34 6,6 2,8 3,1 3,2 

Бразилия Сан-Паулу  2 15 22 24 12 13,4 11,8 11,8 

Мексика Мехико-Сити 3 16 22 25 28,2 25,7 20,2 19,6 

Бангладеш Дакка 0,34 7 21 31 20,7 31,5 32,4 33,2 

Египет Каир 2 10 21 29 37,7 39,6 47,5 47,5 

Китай Пекин 2 7 20 25 2,6 2,2 2,3 2,4 

Индия Мумбаи (Бомбей) 3 12 20 27 4,8 5,6 4,2 4,0 

Япония 
Кинки М.М.А. 

(Осака) 
7 18 19 18 15,8 19,1 16,5 16,6 

США 
Нью-Йорк-

Ньюарк 
12 16 19 21 12,1 8,5 6,9 6,6 

Пакистан Карачи 1 7 16 23 16 21,7 20,8 20,6 

Китай Чунцин 2 4 16 21 2,4 1,3 1,8 1,9 

Турция Стамбул 1 7 15 18 18,2 20,5 23,8 24,1 

Аргентина Буэнос-Айрес 5 11 15 17 46,1 39,2 36,1 35,8 

Индия Калькутта 5 11 15 20 7,2 4,9 3,1 2,9 

Нигерия Лагос 0,325 5 14 24 9,2 16,8 13,4 13,2 

Конго Киншаса 0,202 4 14 27 8,7 34,7 35,1 35,2 

Филиппины Манила 1,5 8 14 19 30,6 27,4 26,8 26,4 

Китай Тяньцзинь 2 5 14 16 3,8 1,5 1,6 1,6 

Бразилия Рио-де-Жанейро 3 10 13 15 15,5 8,8 7,2 7,2 

Китай 
Гуанчжоу, про-

винция Гуандун 
1 3 13 17 1,6 1,0 1,5 1,6 

Пакистан Лахор 0,836 4 13 19 12,7 12,1 16,3 17,0 

Россия Москва 5 9 13 13 11,8 8,3 11,7 11,8 

США 

Лос-Анджелес  

Лонг-Бич–Санта-

Ана 

4 11 12 14 4 5,7 4,5 4,4 
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Источник: [89, c. 65] 

Рисунок 1.3 – Существующая и ожидаемая динамика процессов 

урбанизации в мире в XX – XXI вв. 
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Как видно из рисунка 1.3, за интервал времени 40 лет основные 

центры урбанизации переместятся из Европы и США в Юго-Восточную 

Азию и Индию. Высокие темпы урбанизации будут наблюдаться в 

Африке. При этом на фоне всего мира процессы урбанизации и роста 

агломераций в России выражены слабо. 

Российская империя в 1914 году по количеству населения занимала 

первое место среди цивилизованных государств (без их колоний) [113, 

c. 58]. В 1880 году в стране (по состоянию на 1 января без учета 

Финляндии) проживало 98 млн человек, к 1894 году это число возросло до 

123 млн, к 1914 – до 175 млн, прирастая на 2,3 млн ежегодно [113, c.58; 114: 

ч.1, с. 133]. В период с 1902 по 1912 год прирост населения увеличился до 

3,7 млн в год, чему не помешали даже революция 1905 года и Русско-

Японская война [115]. Средняя рождаемость в России на 1 000 жителей 

составляла 47,9 детей, а средняя смертность 32,1 детей, средний прирост 

определялся в 15,8 детей на 1 000 жителей [113, 116]. Это был самый высокий 

прирост населения среди основных стран в то время. США занимали 

второе место в мире по людности с населением 98 млн человек [92, 113]. 

Однако в указанный период Российская империя была по большому 

счету аграрной страной. По соотношению численности городского (15%) и 

сельского (85%) населения страна занимала одно из последних мест в ряду 

крупнейших государств начала XX века [107; 113 c. 51]. Количество городов 

в это время составляло 892 [116: 1909 г. c. 26]. Прошедшие десятилетия 

после указанного периода многое изменили. Войны, социальные 

потрясения, территориальные потери в результате Первой мировой войны 

и Октябрьской революции (Финляндия и Польша) и т.д. привели к тому, 

что население СССР к 1930 году составило 157 млн человек [108]. 

Оценки ряда исследователей показывают, что при сценарии «без 

потрясений» население России выросло бы за период с 1897 по 2000 годы 

на 291% (до 258 млн чел.) [90, с. 297]. Две мировые войны, революция 
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1917 года, гражданская война, голод, эпидемии того времени, эмиграция и 

т.п. привели к потери около 79% возможного прироста населения (155 млн 

чел.) [90, с. 297], в том числе Вторая мировая война стоила России 13% 

населения (15 млн чел.) [90, с. 300]. Это был драматичный катаклизм столетия. 

В 1970 году географ Чонси Харрис назвал Советский Союз землей 

больших городов [73]. Их тогда было больше, чем в США. В XXI веке 

Россия остается одной из наиболее урбанизированных крупных стран 

мира; по разным оценкам в городах страны живет около 3/4 населения 

страны: 74,4% по данным ООН9 (на 2018 г.) и 74,9% по более актуальным 

(на январь 2024 г.) оценкам Росстата10. При этом общее число городов11 

(по состоянию на 18.06.2024) составило 1125, большинство из которых, 

более 70%, – это малые и средние города. 

По оценкам Института географии Российской академии наук 

(данные переписи 1989 г.), в СССР к 1990 году сложилось 108 

крупногородских агломераций (на базе городов-центров с населением 

свыше 250 тыс. жителей), из них в России – 49. Указанные 49 агломераций 

объединяли 332 города (32% всех городов России) с населением 65 млн 

жителей (44% всего и 60% городского населения России). По сравнению с 

1959 годом количество крупных городских агломераций в России 

увеличилось в 1989 году почти вдвое (26 и 49). 

В 2015 году в России насчитывалось уже 124 сформировавшиеся и 

формирующиеся агломерации, в которых проживало 85 млн человек, в том 

числе: 17 агломераций с численностью населения свыше 1 млн чел. каждая; 

28 агломераций с численностью от 500 до 999 тыс. чел.; 45 агломераций 

                                           
9
 World Urbanization Prospects. Department of Economic and Social Affairs, United Nations. 2018. 

https://population.un.org/wup/downloads (accessed February 12, 2025) 
 
 

10
 Витрина Статистических данных. Доля городского населения в общей численности 

населения на 1 января 2024 года; https://showdata.gks.ru/report/278932/ (дата обращения 
12.02.2025) 
 
 

11
 Источник: ru.wikipedia.org/wiki/Список_городов_России (29.09.24) 
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имели численность населения от 250 до 499 тыс. чел. каждая; 34 

агломерации с численностью населения от 100 до 249 тыс. чел. [5, с.42]. 

По состоянию на 1 октября 2021 года по итогам Всероссийской 

переписи населения насчитывалось, по версии Фонда «Институт 

экономики города», 46 агломераций с численностью населения свыше 

500 тыс. чел., из которых 25 имели более 1 млн жителей [117]. При этом, 

как и в остальном мире, преобладают моноцентрические агломерации с 

одним городом-ядром, который подчиняет своему влиянию все 

населённые пункты его пригородной зоны. 

Наиболее значительные изменения в эволюции внутренней 

структуры городской системы России наблюдаются в развитии более 

крупных городских агломераций, оказывающих все большее влияние на 

социально-экономическое и технологическое развитие страны. 

Распределение людности крупнейших городов России далеко от 

соответствия правилу ранг-размер: Москва больше Санкт-Петербурга в 

2,35 раза, а в рамках агломераций – в 2,7–2,8 раза. Населения в обеих 

столицах больше, чем во всех остальных 13 городах-миллионниках [75]. 

Простейший индикатор, коэффициент главенства населения первого 

города к суммарному у трех следующих, приведен в таблице 1.8 наряду с 

некоторыми другими параметрами сетей больших городов ряда стран. 

Именно по этому признаку Россия лидирует, близки к ней только 

Индонезия и Япония. 

Средние города, где живут от 50 до 100 тыс. человек, давно стали 

слабым звеном структуры: их меньше, чем больших, и в 5 раз меньше, чем 

малых. Среднее количество населения таких городов в 2021 г. составило 

75 тыс. чел.; в 1989 оно достигало 90 тыс. чел. Число поселков городского 

типа сократилось на 100 с лишним, до 1182, а со времен СССР – более чем 

на 1000, в 1,9 раза. Средняя людность поселков городского типа не 

достигает 6 тыс. чел., малых городов – 20 тыс. чел. [75]. 
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Таблица 1.8 – Показатели больших городов в странах мира, 2021 год 

Страна 

Число 

больших 

городов 

Доля в 

населении 

страны, % 

Средний 

размер 

города, 

тыс. чел. 

Коэффи-

циент 

главенства 

1/2–4 

Тыс. км2 

территории/ 

1 город 

Россия 167 52,2 456,6 1,49 102,5 

США 326 29,1 301,8 0,94 29,2 

Канада 51 50,9 382 0,76 195,9 

Бразилия 229 43,6 398,5 0,90 37,2 

КНР 425 25,6 872,5 0,66 22,6 

Индия 436 14,1 456,0 0,72 7,5 

Индонезия 134 18,9 392,0 1,47 14,2 

Австралия 19 67,1 915,5 0,56 404,8 

Япония 204 60,3 370,6 1,0 1,9 

Примечание. К большим городам отнесены города, в которых проживает 100 тыс. 
чел. и более, средние – города с 50–100 тыс. жителей, малые – с менее 50 тыс. 
жителей. Составлено по данным World Population Review 2021 
(https://worldpopulationreview.com) и расчетам А.И. Трейвиша [74]. Источник: [75] 
 

За время после переписи населения 2010 года концентрация 

населения в главных городских агломерациях и депопуляция 

межагломерационных пространств ускорились на фоне незначительного 

роста населения всей страны за счет международной миграции. 

При стремительном росте самых крупных агломераций (Московской 

(21,8 млн чел. на 01.01.24), Санкт-Петербургской (6,5 млн чел.), 

Екатеринбургской (2,4 млн чел.) и др.), некоторые ранее крупные агломера-

ции (например, Новокузнецкая12 (1,3 млн чел.)) теряют свое население или 

поддерживают его на прежнем уровне, в том числе за счет административно-

территориальных преобразований [75]. Процесс концентрации населения в 

центре европейской части России позволяет говорить о формировании 

очень крупного Центрального мегалополиса. Этот формирующийся 

мегалополис включает поселения Московской агломерации в Московской 

области и в непосредственно окружающих её областях, а также поселения 

                                           
12

 Доступ по ссылке: https://urbaneconomics.ru/sites/default/files/perepis_aglomeracii.pdf (09.09.24) 
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по оси Москва-Владимир-Нижний Новгород. С улучшением транспортной 

связности территории этот процесс будет только усиливаться. 

Процесс такого формирования уже виден на примере Московского 

региона, как ядра мегаполиса, где население выросло с 15,6 млн чел. в 1990 г. 

до 20,4 млн чел. в 2020 г., при этом доля столичного региона в населении 

страны увеличилась с 10,6 до 14,0%. Ежегодный миграционный прирост в 

Московской агломерации достигает 250 тыс. чел. За 1991–2020 гг. чистый 

миграционный приток в Московскую агломерацию составил 6,4 млн чел. 

На рубеже 2010-х годов до 60% чистой миграции внутри России 

приходилось на Москву и Подмосковье. В результате к 2021 году 

население столичной городской агломерации почти сравнялось с 

суммарной численностью населения остальных городов-миллионников [75]. 

Определение «мегаполис» Москва получила в конце XIX века, когда 

перепись 1897 года зафиксировала 1 миллион городских жителей. За 

прошедшие 125 лет население Москвы выросло до 15 млн человек, что 

отражает наиболее высокие темпы урбанизации среди столиц в Европе. 

Отметим, что процесс создания крупных агломераций в России 

начался сравнительно недавно. Градостроительные проекты регионального 

и федерального уровня – Генеральная схема расселения на территории 

России и групповые системы населенных мест (ГСНМ) – были 

разработаны к началу 1990-х годов как централизованно-плановые 

альтернативы малоуправляемым агломерациям многих зарубежных стран. 

Проекты развития крупных городов с прилегающими территориями 

направлены на получение синергетического эффекта от объединения 

городских образований, расширения границ рынков сбыта продукции, 

эффективного развития инфраструктуры и производительных сил. Именно 

это стало основой того, что в период 2004–2009 гг. в России реально 

декларируется создание ряда агломераций. Естественно, что интенсивное 

укрупнение городских агломераций, формирование их в форме 
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мегаполисов является естественным ходом эволюционных процессов 

урбанизированных территорий. 

Таким образом, Россия, как и мир в целом, будет еще больше 

урбанизироваться в течение следующего десятилетия, по оценкам уровень 

урбанизации возрастет с 74,9% сегодня до 83,3% к 2050 году [81, 94, 112]. 

Ожидается, что крупные регионы страны станут более 

урбанизированными, темпы роста городов замедлятся. Все это будет 

наблюдаться на фоне снижения количества населения в России к 2040 году 

до 135–140 млн чел. (2025 год – 146 млн чел.). 

Процессы урбанизация приводят как к положительным, так и 

негативным последствиям в развитии общества. Города и мегаполисы – 

это центры экономического и культурного производства, места 

пространства экологического и социального развития. Городские 

территории формируют возможности, где реализуются стремления людей 

в областях социального, экономического и технологического развития. Как 

правило, экономика любой агломерации в секторах технологического 

производства и высококвалифицированных услуг более развита по  

сравнению с экономикой внеагломерационных территорий. 

Процессы развития городов формируют социально-экономическую 

среду, при которой рост доходов населения тесным образом связан с 

уровнем урбанизации территории или региона. Например, в странах с 

высоким доходом в 2018 году уровень урбанизации был более чем в два 

раза выше, чем в странах с низким доходом (81% по сравнению с 32%). 

Хорошо спланированная международная и внутренняя миграция, 

составляющая около одной трети роста городов в развитых странах, все 

больше преобразует городские районы в гетерогенные, многоэтнические, 

многокультурные и многоязычные пространства. Культурное разнообразие 

диаспор и этнических групп способствует яркости, процветанию, 

конкурентоспособности, привлекательности, позитивному восприятию и 
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общему развитию городов. Города с культурным разнообразием более 

прогрессивны, поскольку они получают выгоду от международных связей 

в области знаний, торговли и привлечения рабочей силы. 

Концентрация финансовых ресурсов в городах приводит к росту 

городских бюджетов и относительно быстрому социально-

экономическому развитию. Внедрение технических новшеств, 

прогрессивное развитие бизнеса и инфраструктуры, передовые решения в 

области транспорта и телекоммуникаций свойственны именно развитым 

агломерациям. Крупные города более успешны в международном 

разделении труда и привлечении инвестиций. 

Наряду с позитивными последствиями, урбанизация приводит и к 

ряду отрицательных аспектов развития, связанных с изменением в образах 

жизни, загрязнением окружающей среды, жилищными и транспортными 

проблемами, ростом уровня преступности и т.д. Жители многих городов 

страдают от неравенства и изоляции, неадекватной инфраструктуры, 

неравномерного доступа к основным услугам и отсутствия экономических 

возможностей для молодежи. 

Территориальное разрастание городов становится все более 

распространенным негативным явлением. В период с 1990 по 2015 год 

города в развитых странах увеличили свои городские территории в 1,8 

раза, в то время как городское население увеличилось в 1,2 раза. В случае 

развивающихся стран за тот же период городское землепользование 

увеличилось в 3,5 раза, в то время как городское население увеличилось в 

1,5 – 2 раза. К 2030 году города, как ожидается, будут занимать в три раза 

больше земли, чем в 2000 году, при этом большая часть расширения будет 

происходить в относительно нетронутых природных территориях [112]. 

Для более чем двух третей городского населения мира неравенство 

доходов увеличилось с 1980 года. Этот означает, что около 2,9 млрд 

человек живут в городах, где неравенство доходов в настоящее время 
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более выражено, чем поколение назад. Сегодня во многих городах США, 

Великобритании, Латинской Америки, Карибского бассейна и Африки 

уровень неравенства существенно выше, чем на остальных территориях 

этих стран [112]. Темпы роста городской бедности в мире выше, чем 

темпы роста городского населения мира. Этот факт подразумевает, что 

городская доля бедности увеличивается с ростом темпов урбанизации, что 

приводит к большей концентрации бедности в городских районах. 

В настоящее время в мире насчитывается 763 миллиона внутренних 

мигрантов и 272 миллиона международных мигрантов [112]. Хотя 

неконтролируемая миграция является движущей силой урбанизации, 

проблемы городов, где оседают в основном мигранты, очень актуальны. 

Сопутствующая городской миграции бедность, преступность, низкое 

качество рабочей силы, этнические особенности и т.д. приводят к 

деградации многих городских территорий. 

Глобальная проблема урбанизации, связанная с тем, что доступное 

жилье остается недостижимым, свойственна практически всем городам. 

Только 13% городов мира имеют доступное жилье [112]. Жители в городах 

тратят непропорционально большую часть своих доходов на жилье. 

Несмотря на тенденцию старения населения в развитых странах в 

настоящее время молодежь и дети в совокупности составляют почти 40% 

населения мира. Прогнозируется, что к 2030 году 60% городских жителей 

в развивающихся странах будут моложе 18 лет [112]. Большое количество 

молодого населения создает проблему безработицы среди молодежи, 

которая в два-три раза выше, чем безработица среди взрослых. 

Мировое сообщество ставит перед собой актуальные задачи в 

области развития городов. Единогласное принятие в 2015 году Повестки 

дня в области устойчивого развития на период до 2030 года, которая 

включает цель «сделать города и населенные пункты инклюзивными, 

безопасными и устойчивыми», а также Новой городской повестки дня 
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(NUA) в 2016 году, прочно выводит урбанизацию на передний план 

международных дискуссий по вопросам развития. 

Куала-Лумпурская декларация о городах 2030, принятая на Девятом 

Всемирном форуме городов в 2018 году, признала ряд тенденций и 

проблем, типичных для нашего все более урбанизированного мира, таких 

как ограниченные возможности для коллективного градостроительства, 

неравный доступ к городской жизни, а также недостаточная защита от 

нарушений прав человека, таких как принудительные выселения. 

Сегодня признано, что города стимулируют экономический рост, 

инновации и большую общественную свободу. Урбанизация, таким 

образом, представляет собой возможность, которую можно использовать 

для повышения благосостояния населения всех стран. 

 

 

1.4.2 Город как система и урбанизированная территория 

 

Городское хозяйство современного города включает в себя 

территории промышленной, селитебной и общественно-деловой застройки, 

различные городские службы, предприятия и объекты, инженерные сети 

жилищного хозяйства, сети коммунальной инфраструктуры, бытового 

обслуживания населения, торговли и общественного питания, транспорта, 

связи и т.д. [76, 118]. Планировочная структура города выражается во 

взаимном расположении основных функциональных зон и системе связей 

между ними. В соответствии с Санитарными нормами и правилами [3], а 

также Градостроительным Кодексом [2] определены составляющие 

элементы и требования к проектированию застройки каждой 

функциональной зоны города. На рисунке 1.4 приведена структурно-

функциональная схема современного города, а в таблице 1.9 даны 

основные функции города и городских подсистем. 
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Источник: авторская разработка [47, 49] 

Рисунок 1.4 – Структурно-функциональная схема города 

С
од

ер
ж

ан
и

е 
и

 р
аз

ви
ти

е 
м

ал
ы

х 
ар

хи
те

кт
ур

н
ы

х 
ф

ор
м

: 
па

м
ят

ни
ко

в,
 ф

он
та

но
в,

 о
ст

ан
ов

оч
ны

х 
па

ви
ль

он
ов

 и
 т

.д
. 

…

 

База 
статистических 

данных 

Город 

8             2   1            3           4 5            6   7            9  10 11 12 13 14 15 16 17 

Жилищное хозяйство Коммунальное хозяйство 
 

Системы инженерного обеспе-
чения (ресурсообеспечения) 

 

… … …

Общегородское коммунальное хозяйство 

…… … … … … … … … … …

Система 
теплоснабжения 

Система 
водоснабжения 

Система 
водоотведения 

Система 
электроснабжения 

Система 
газоснабжения 

 

Системы внешнего благо-
устройства и содержания 

территории города 

С
п

ец
и

ал
и

зи
ро

ва
н

н
ы

е 
си

ст
ем

ы
 

(б
ан

н
о-

п
р

ач
еч

н
о

е,
 

го
ст

и
н

и
ч

н
ое

, р
и

ту
ал

ьн
ое

 и
 д

ру
ги

е 
х

о
зя

й
ст

ва
) 

Дорожное хозяйство 

Система уличного 
освещения 

Система санитар-
ной очистки и 

уборки территорий 

Зеленое 
(садово-парковое) 

хозяйство 

Ж
и

ли
щ

н
ы

й
 ф

о
н

д
 

  

Н
еж

и
лы

е 
зд

ан
и

я 
и

 
п

о
м

ещ
ен

и
я 

 

П
ре

дп
ри

ят
и

я 
и

 о
рг

ан
и

за
ц

и
и

, 
эк

сп
лу

ат
и

р
ую

щ
и

е 
и

 о
б

сл
у

-
ж

и
ва

ю
щ

и
е 

ж
и

ли
щ

н
ы

й
 

ф
о

н
д

 и
 н

еж
и

лы
е 

зд
ан

и
я 

 

Схемы и опор-
ные планы жи-
лой, нежилой и 
промышленной 

застройки 

1 1 

…

– функциональная; – организационная; – технологическая; – ресурсная. 

– схемы и опорные планы инженерно-технических систем и систем благоустройства 
 

1 



 

79 

Таблица 1.9 – Матрица зависимости функций города и его подсистем 

№ 
п.п. 

Наименование функций города 
Подсистемы города 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
1 Административно-управленческая                  
2 Финансово-экономическая                  
3 Производственная                  
4 Коммунально-хозяйственная                  
5 Строительная                  
6 Транспортная                  
7 Информационно-коммуникационная                  
8 Торговая                  
9 Социально-бытовая                  
10 Медико-здравоохранительная                  
11 Научно-образовательная                  

12 
Управления градостроительством и 
земельными ресурсами 

                 

13 
Обеспечение безопасности 
жизнедеятельности 

                 

14 Культурно-просветительская                  
15 Спортивная                  

16 
Природоохранная и рекреационно- 
туристическая 

                 

 

Источник: авторская разработка [47, 49] 
 

Анализ структуры существующих генеральных планов городов дал 

возможность выделить 17 подсистем, позволяющих представить город как 

сложную пространственно-распределенную систему и урбанизированную 

территорию. 

На рисунке 1.4 подсистема коммунального хозяйства 

характеризуется более детально в виде иерархической системы, где 

подсистемы более низкого уровня могут иметь древовидную, сетевую или 

смешанную структуру. 

Аналогичным образом могут быть представлены все 17 основных 

подсистем города в виде различных иерархических, смешанных и сетевых 

структур. В целом подсистемы города можно кратко охарактеризовать 

следующим образом. 

1) Подсистема административно-территориального устройства 

служит для реализации публичной власти на принадлежащей городу 

территории. Данный вид устройства представляет собой организацию 
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города как системы административно-территориальных единиц, 

установленную для осуществления функций управления с учетом 

сложившихся традиций, системы расселения, хозяйственных связей и 

сформировавшейся инфраструктуры. Административно-территориальное 

устройство составляет пространственный базис территориально-

организационной системы, а управленческую надстройку образует 

привязанная к административно-территориальному делению система 

общегосударственных, региональных и местных органов власти. 

2) Подсистема «Население» представляет собой исторически 

сложившуюся и непрерывно возобновляющуюся совокупность людей, 

которая проживает и ведет различные виды деятельности на городской 

территории. Население является носителем таких человеческих 

характеристик и функций как потребности, способности, деятельность, 

социальные отношения и социальные институты, что в совокупности, в 

целом, образует городской социум. Городское население в своей структуре 

формирует социально-демографические группы, занимающие различное 

положение в социуме и характеризующиеся множеством статистических 

показателей, которые отражают самые разные социальные явления: 

межличностные и межгрупповые отношения, рождаемость, смертность, 

брачность, разводимость, миграцию и т.п. Демографические процессы 

подвержены значительным динамическим изменениям, соответствующие 

статистические показатели отличаются существенной вариабельностью. 

3) Финансово-экономическая подсистема направлена на 

обеспечение хозяйственной деятельности предприятий, городских служб и 

населения в целом и представляет собой систему финансовых и 

экономических отношений в городской социальной и хозяйственной среде. 

В эту сферу входят бюджетные органы государственной власти и местного 

самоуправления, городские финансовые, налоговые, статистические и 
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плановые службы, пенсионные фонды и кредитные союзы, банки, 

страховые и инвестиционные компании, хозяйствующие субъекты, а также 

домохозяйства. 

4) Подсистема строительного комплекса охватывает жилищно-

гражданское строительство и строительную индустрию местного значения. 

В состав строительного комплекса входят предприятия и организации, 

осуществляющие строительство, реконструкцию и капитальный ремонт 

жилищного фонда, объектов социальной сферы, дорог и других объектов 

городского хозяйства, предприятия по производству местных 

строительных материалов, строительных конструкций и т.д. 

5) Подсистема промышленного производства и энергетики 

(городские промышленные районы) представляет собой крупные 

территории с характерной направленностью развития производительных 

сил, с соответствующей сложившейся материально-технической базой, 

производственной и социальной инфраструктурой. Промышленные 

районы с выраженной индустриально-производственной специализацией 

предназначены для размещения на территории города промышленных 

предприятий, объектов производства и распределения энергии с 

соблюдением определенных градостроительных норм и требований. 

6) Транспортная подсистема предназначена для обеспечения 

потребности людей в передвижениях. Транспортный комплекс составляют: 

автопарки, автостоянки, заправочные станции, службы автосервиса, 

системы электроснабжения городского транспорта, спецслужбы 

содержания дорожных путей, ж/д и автовокзалы и т.п. Транспортная сеть 

включает в себя улицы, транспортные линии, внеуличные транспортные 

линии, в том числе наземные и подземные. Транспортная сеть вместе с 

городским транспортом образует транспортную инфраструктуру города. 
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7) Подсистема жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) 

предназначена для обеспечения всех сфер жизнедеятельности города. 

Подсистема ЖКХ включает жилищное и коммунальное хозяйство города и 

обеспечивается функционированием систем инженерного обеспечения 

городской застройки и общегородского коммунального хозяйства (рис. 1.4). 

Жилищное хозяйство включает в себя жилищный фонд, нежилые 

здания и помещения общественного, социального и иного назначения с 

сетью обслуживающих их эксплуатационных, ремонтно-строительных и 

других предприятий и организаций. Коммунальное хозяйство может быть, 

в свою очередь, разделено на две крупные подсистемы: 

 системы инженерного обеспечения (ресурсообеспечения): 

холодное и горячее водоснабжение, водоотведение, теплоснабжение, 

газоснабжение, электроснабжение; 

 общегородское коммунальное хозяйство, включающее в себя 

системы внешнего благоустройства и содержания территории города 

(дорожное хозяйство, уличное освещение, санитарная очистка города, 

сбор, вывоз и переработка бытовых отходов, зеленое хозяйство и т.п.). 

Системы тепло-, водо-, газо и электроснабжения представляют собой 

комплексы инженерных сооружений, оборудования, сетей и технических 

объектов, предназначенных для снабжения населения определенными 

видами ресурсов и энергии. Общегородское коммунальное хозяйство 

охватывает дорожное хозяйство с элементами улично-дорожной сети и 

специализированными предприятиями, системы санитарной очистки 

города, сети уличного освещения, предприятия зеленого и садово-парковое 

хозяйства и т.д. 

8) Подсистема информатизации и связи. В эту сферу входят 

средства массовой информации (печать, радио, телевидение), телефон, 

почта, средства телекоммуникаций, в том числе сети мобильной связи и 

Интернет и т.д. Соответствующие информационно-коммуникационные 
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системы представляют собой комплексы оборудования, сетей и 

технических объектов, обеспечивающих связь и передачу информации. 

9) Подсистема здравоохранения служит для удовлетворения 

потребностей населения в услугах сферы здравоохранения на уровне, 

регламентированном действующим законодательством. Муниципальная 

система здравоохранения включает лечебно-профилактические и другие 

медицинские учреждения системы здравоохранения, ведомственные и 

фармацевтические учреждения, а также органы управления охраной 

здоровья населения. Медицинские учреждения в городах представлены 

многопрофильными поликлиниками и стационарами, стоматологическими 

поликлиниками, пунктами скорой медицинской помощи и т.д. 

10) Подсистема образования объединяет все функционирующие 

на территории города учреждения учебно-воспитательного профиля, 

основной целью которых является образование обучающихся в этих 

учреждениях. Городская система образования включает дошкольные 

заведения, общеобразовательные школы, различные училища и 

техникумы, колледжи, высшие учебные заведения различного уровня, а 

также соответствующие органы управления в сфере образования. 

11) Подсистема реализации товаров и услуг охватывает сети 

магазинов, рынков, предприятий общественного питания, хлебозаводов, 

молокозаводов, оптовых баз, складов, системы хранения продукции и 

вспомогательные цеха и т.д. Бытовое обслуживание населения 

обеспечивается предприятиями услуг, мастерскими и службами ремонта, 

пунктами проката и т.д. 

12) Подсистема управления градостроительством 

(градостроительной деятельностью) направлена на регулирование 

плановой, проектной и градостроительной деятельности на местном 

уровне с учетом особенностей городских поселений. Градостроительный 
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комплекс формирует систему градостроительных предприятий, 

учреждений и организаций, а также органов управления, которые 

осуществляют градостроительную деятельность в виде территориального 

планирования, градостроительного зонирования, архитектурно-

строительного проектирования, строительства, капитального ремонта, 

реконструкции объектов капитального строительства, инженерной 

подготовки городов и т.д. Градостроительное планирование развития 

территорий и поселений и их застройка осуществляются посредством 

разработки градостроительной документации, которая включает 

территориальные комплексные схемы градостроительного планирования 

развития территорий, генеральные планы, проекты развития поселений, 

застройки кварталов, микрорайонов и других элементов планировочной 

структуры поселений [2, 3, 77, 119–122]. Основные направления 

градостроительного развития поселения, его цели и задачи на ближайшую 

и долгосрочную перспективы определены Генеральным планом развития 

города [123]. 

13) Подсистема управления имуществом и земельными ресурсами 

направлена на обеспечение потребностей городской системы в природно-

хозяйственных ресурсах при сохранении и воспроизводстве ее природного 

и экономического потенциала. В состав муниципальной собственности 

входят: средства местного бюджета, муниципальные внебюджетные 

фонды, имущество органов местного самоуправления, муниципальные 

земли и другие природные ресурсы, различные предприятия и 

организации, жилищный фонд, нежилые здания и помещения, объекты 

инженерной инфраструктуры, общегородского коммунального и 

жилищного хозяйства, земельные территории и участки, обособленные 

водные объекты и т.п. Управление земельными ресурсами направлено на 

проведение рационального землеустройства, организацию и ведение 

земельного кадастра, регистрацию прав на землю и т.д. 
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14) Подсистема оздоровления и охраны окружающей среды 

направлена на обеспечение благоприятных и безопасных условий среды 

обитания и жизнедеятельности человека на территории города за счет 

соблюдения требуемых санитарно-гигиенических условий жизни 

населения и ограничения негативного влияния человеческой деятельности 

на природу. Данная подсистема охватывает совокупность компонентов 

природной среды, природных, природно-антропогенных и антропогенных 

объектов, а также общегородские органы управления и контроля в области 

природоохранной деятельности.  

15) Подсистема общественной безопасности. Безопасность 

жизнедеятельности на территории города обеспечивают: органы 

общественной безопасности и соблюдения законности, дорожная служба, 

пожарная охрана, скорая медицинская помощь, службы гражданской 

обороны и чрезвычайных ситуаций, санитарно-эпидемиологическая 

служба и т.д. 

16) Социально-культурная подсистема направлена на реализацию 

материальной, духовной, художественной, религиозной, 

интеллектуальной, эстетической жизни городского населения и 

представляет собой социальное пространство, в рамках которого 

реализуется социально-культурная деятельность. В эту сферу входят 

творческие объединения и учреждения (театры, филармонии, концертные 

залы, цирки, библиотеки, музеи, галереи, студии, клубы, 

специализированные школы, творческие коллективы и учреждения 

культурно-досугового типа), различные элементы социальных институтов 

(научные союзы, религиозные организации, добровольные объединения 

граждан, профсоюзные и политические объединения и т.д.), а также 

государственные и городские органы управления в этой области.  
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17) Спортивно-оздоровительная подсистема (комплекс) – 

совокупность объектов и субъектов физкультуры и спорта для 

формирования здорового и активного образа жизни у населения, 

реализации спортивно-оздоровительного отдыха и туризма. Сеть 

физкультурно-спортивных сооружений входит составной частью во все 

структурные элементы населенных мест и включает спортивные 

сооружения сети общего пользования, объекты в различных видах 

общественного обслуживания (дошкольные и учебные заведения, вузы, 

предприятия и т.д.) и т.д. Основу сети образует подсистема общего 

пользования, в которой сосредоточена значительная часть физкультурно-

спортивных сооружений (бассейны, крупные спортивные залы, катки, 

велотреки, стадионы, спортивные школы и т.д.). 

Каждая из описанных выше подсистем обеспечивает выполнение 

определенных функций и характеризуется определенной совокупностью 

статистических показателей и характеристик наблюдения, значения 

которых определяют состояние и динамику изменения подсистем в 

процессе их функционирования. Соответствующие значения показателей 

накапливаются и хранятся в ретроспективных статистических базах 

данных или базах данных мониторинга и оперативного контроля. 

 

 

1.4.3 Проблема измеримости состояний урбанизированных систем 

 

Проблема измеримости состояний урбанизированных систем 

является определяющей при анализе процессов развития городов, так как 

требует комплексной оценки состояний по совокупности многих 

показателей. При моделировании социально-экономического положения и 

развития городов используется многоагентное моделирование сложных 

объектов, гибридные географические модели городской пространственной 
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структуры, модели городов как эволюционных систем в случайных средах, 

моделирование микродинамики городских систем в континуальных 

пространствах, нейросетевые модели и симуляционные модели развития 

городов на основе агентов или клеточных автоматов, применяются методы 

фрактальной геометрии для измерения и моделирования городских систем, 

способы моделирования многомерных событий в многоуровневых 

системах городского хозяйства, методы структурно-когнитивного подхода 

описания городов и территорий и т.д. [68, 124, 125]. 

В данном случае основным недостатком системной динамики и 

системного анализа объектов является принятие в процессе моделирования 

множества допущений и необходимость составления исчерпывающих 

списков элементов, включаемых в структуру городской системы и ее 

подсистем. При этом наличие антропогенных и социальных факторов 

формирует сетевую запутанность системообразующих и функциональных 

связей и обеспечивает неопределенность в поведении элементов и системы 

в целом. Неопределенность информации для многих элементов, 

использование множества переменных состояния и детерминированный 

подход к формированию моделей для многомерного анализа приводят к 

низкой точности прогнозирования процессов развития городов. Все это 

определяет излишнюю сложность моделей, используемых в практике 

моделирования социально-экономического развития городов, 

градостроительства, жилищно-коммунального хозяйства и 

благоустройства территорий. 

В свою очередь, использование системодинамического подхода 

позволяет выявить эмпирические закономерности, а затем на их основе 

сформулировать гипотезы для построения моделей [28, 47, 58, 68, 124–126]. 

В этом плане одним из эффективных инструментов являются 

феноменологические модели, которые позволяют осуществить 
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макроскопическое описание объектов по имеющимся многомерным 

статистическим данным. 

Однако, чтобы построить такие модели, исходя из 

феноменологического представления города как сложной структуры, 

отличающейся множеством измеряемых показателей, необходимо 

формирование обширных массивов структурированной информации. Для 

этого необходимо выделение однородной группы таких объектов, 

например, исходя из системного представления, что город – это экземпляр 

класса в классе городов. При этом одна из основных проблем урбанистики 

связана с ответом на вопрос: можно ли предложить объективные системы 

комплексных измерений состояний городов, которые зависят от множества 

показателей и характеризуют в целом систему в определенном аспекте или 

ту или иную городскую подсистему [28, 58, 127–131]. В теории систем под 

состоянием системы (объекта) понимают мгновенную оценку значений ее 

показателей (параметров) в определенный момент или интервал времени. 

В этом случае основным объектом измерений и моделирования является 

состояние системы, которое определяется, с одной стороны, параметрами 

свойств, а, с другой стороны, – комплексными мерами, отнесенными ко 

всей группе наблюдаемых объектов в целом. Основная задача в области 

комплексных измерений для однородного класса объектов состоит в 

установлении закономерностей в виде уравнений состояния, которые 

определяют взаимосвязь параметров свойств объектов как в статике, так и 

в динамике. Для этого требуется на основе выбранных мер сходства 

состояний построить измерительную шкалу для их относительного 

сравнения между собой.  

Таким образом, решение задачи измеримости состояний объектов по 

комплексу показателей становится актуальным и возможным для случая, 

когда в предметной области науки имеются обширные базы данных 

опытной или статистической информации [28, 58, 128–134]. 
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При изучении инфраструктурного, жилищно-коммунального, 

экономического и социального состояния городов используются базы 

данных показателей муниципальных образований, которые имеются в 

открытом доступе в службе государственной статистики. Например, база 

данных статистического учета показателей, характеризующих состояние 

экономики, социальной сферы и ЖКХ муниципальных образований 

Российской Федерации, включает информацию по каждому из 22,8 тысячи 

муниципальных образований. Соответствующая информация с 

ретроспективой в один год разделена на группы показателей: 

 инфраструктура (7 показателей); 

 население (13 показателей); 

 занятость и заработная плата (16 показателей); 

 коммунальная сфера и ЖКХ (24 показателя); 

 социальная поддержка населения (4 показателя); 

 здравоохранение (1 показатель); 

 социальное обслуживание населения (14 показателей); 

 образование (7 показателей); 

 спорт (5 показателей); 

 организация отдыха, развлечений и культуры (28 показателей); 

 охрана окружающей среды (6 показателей); 

 переработка отходов (4 показателя); 

 сельское хозяйство (37 показателей); 

 строительство жилья (6 показателей); 

 деятельность предприятий (4 показателя); 

 розничная торговля и общественное питание (14 показателей); 

 бытовое обслуживание населения (6 показателей); 

 организация охраны общественного порядка (4 показателя); 

 почтовая и телефонная связь (5 показателей); 

 фонды и инвестиции (9 показателей); 

 финансовая деятельность (58 показателей). 
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Кроме указанных 272 показателей в базе данных имеются 39 

показателей для оценки эффективности деятельности органов местного 

самоуправления городских округов и муниципальных районов. 

В свою очередь, при изучении состояния городов используются базы 

данных наблюдений при мониторинге и оперативном контроле различных 

показателей, которые ведут ведомственные субъекты городского 

мониторинга, например, при контроле загрязнения окружающей среды, 

отслеживании характеристик работы инженерного оборудования и 

городских сетей, сборе информации о безопасности городских объектов и 

данных общественной безопасности, дорожного движения и т.д. 

Собираемые ведомственными субъектами мониторинга массивы 

данных обычно не находятся в открытом доступе, сбор данных 

осуществляется по утвержденным ведомствами методикам и регламентам, 

необходимая информация разбросана по очень большому количеству 

источников. Например, только при контроле загрязнения атмосферного 

воздуха в городах Федеральной службой по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды осуществляются наблюдения в 221 

городе России. Программы мониторинга качества атмосферного воздуха 

включают контроль основных загрязняющих веществ: пыль, диоксид 

азота, диоксид серы, оксид углерода, формальдегид, свинец, бенз(а)пирен, 

тяжелые металлы, специфические загрязняющие вещества и т.д.  

Мониторинг и контроль качества среды в городах ведется за 

состоянием земельных ресурсов, атмосферного воздуха, почв, 

поверхностных и грунтовых вод, растительного и животного мира, за 

природно-климатическими и геологическими условиями и ландшафтом, 

шумовым режимом и радиационным фоном, геохимической природной 

активностью, состоянием памятников истории и культуры и т.д. 

Практически для всех 17 выделенных в разделе 1.4.2 городских 

подсистем существуют подобные базы данных наблюдений, где хранятся 
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миллионы ретроспективных данных. Однако изучение российских городов 

и агломераций в настоящий момент наталкивается на проблему 

доступности ведомственных информационных баз, что сдерживает в 

практическом плане развитие урбанистики как междисциплинарной науки.  

Исходя из представленных выше материалов, следует, что 

комплексное измерение состояний урбанизированных систем должно 

осуществляться по совокупности показателей (переменных состояния), 

которые однозначно характеризуют ту или иную городскую подсистему в 

определенном аспекте. С этой целью при описании подсистем необходимо 

построить среду моделирования в виде многомерного пространства 

состояний nE , где координатные оси соответствуют параметрам свойств 

nzzz ...,,, 21 , которые принимаем в качестве переменных состояния. 

Значения данных величин определяют положение произвольного 

состояния M  в пространстве nE . В таком представлении состояния 

объектов будут изображаться точками M  многомерного пространства nE , 

а процессы изменения состояний l  – линиями этого пространства, которые 

параметрически зависят от времени  . В этом случае комплексные 

измерения состояний объектов будут связаны с выбором эмпирических 

мер сходства   между состояниями M  в пространстве nE , которые могут 

быть представлены различными геометрическими, вероятностными или 

эмпирическими мерами. При этом каждому состоянию M  присваивается 

свое значение эмпирической меры, причем мера сходства   должна четко 

определять положение каждой точки M  в пространстве nE . 

Измерительная шкала для оценки состояний объектов в пространстве 

nE  может быть построена при условии существования уравнения 

состояния для изучаемого класса объектов вида  nzzz ...,,, 21  . Если на 

основе опытных данных для объектов одного класса будет установлено 
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такое уравнение хорошего качества, то в этом случае можно говорить о 

возможности измерения состояний объектов. Это дает возможность 

эмпирического обоснования величины   как особой функции, 

характеризующей состояния объектов в пространстве nE  по совокупности 

значений параметров. Исходя из уравнения состояния, величину   можно 

определить как эмпирическую меру отклонения состояния изучаемого 

объекта от опорного состояния, стандартизированного для изучаемого 

класса объектов. 

Особо отметим, что задача сравнения между собой состояний 

объектов сводится к выбору оптимальных систем измерения. Решению 

данной задачи и будет посвящен ряд разделов данной книги. 

 

 

1.4.4 Комплексная оценка 

как инструмент стратегического планирования 

 

В городах, которые приняли к руководству принципы 

сбалансированного и устойчивого развития, на первое место выходит 

обеспечение высокого уровня и качества жизни горожан при сохранении 

природных систем. В этом плане развитый город представляется по 

меркам страны городом с высокими доходами и небольшой стоимостью 

проживания, территорией с развитой транспортной инфраструктурой и 

благоустроенными общественными и зелеными зонами, с общедоступным 

и высоким качеством услуг в области образования, здравоохранения и 

жилищно-коммунальной сферы, а также с комфортными санитарно-

гигиеническими условиями окружающей среды и разнообразной 

природной средой пригородов. 

Поэтому основной целью городского развития является создание 

благоприятных условий для обеспечения всех сфер жизнедеятельности 
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города на основе роста экономических показателей, уровня развития 

городской инфраструктуры, ресурсной базы служб и предприятий, а также 

сферы услуг при одновременном учете экологических приоритетов. 

Городское планирование, применение научно-обоснованного 

подхода к городскому проектированию, включает в себя оптимизацию 

землепользования, градостроительста, транспорта, жилищно-

коммунальной сферы и других основных подсистем для достижения 

стратегических направлений развития. Непрерывный процесс 

комплексного планирования охватывает определение общих целей, а 

также сбор данных для оценки городских процессов и обоснования 

плановых решений и мероприятий. Планирование часто предполагает 

альтернативные решения, предусматривающие различные варианты 

развития подсистем городов. 

Для достижения основных экономических, социальных и 

экологических целей и приоритетов комплексного и сбалансированного 

развития разрабатываются13 Стратегии развития городов на 

среднесрочную и долгосрочную перспективы, которые являются 

основанием для улучшения качества прогнозов социально-экономического 

развития городов, разработки государственных программ14 и планов 

мероприятий их социально-экономического развития, схем 

территориального планирования, а также Генеральных планов городов15. 

Особое внимание при этом должно уделяться разработке прогнозов на 

                                           
13

 Перечень, порядок разработки документов и горизонты планирования в России определяет 
Закон РФ от 28.06.2014 N 172-ФЗ «О стратегическом планировании в Российской федерации» 
14

 Методические рекомендации по согласованной подготовке и реализации документов 
планирования развития муниципальных образований / Л.Ю. Падилья Сароса, Л.В. Перцов, 
В.Ю. Прокофьев, Э.К. Трутнев, К.В. Холопик, С.А. Крымов. М.: Институт экономики города. 
2010. – 112 с. 
15

 Разработка схем территориального планирования районов и Генеральных планов городов 
субъекта РФ определена Градостроительным кодексом РФ (Федеральный закон от 29.12.04 
№ 190-ФЗ) 
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среднесрочную перспективу как связующему звену при переходе от 

Стратегий долгосрочного16 развития к краткосрочному планированию17. 

Стратегическое планирование развития городов позволяет: 

 определить приоритеты и оценить значения возможных 

количественных и качественных показателей развития регионов и городов; 

 определить условия и тенденции развития, выявить угрозы и 

обусловленные ими социально-экономические и экологические риски; 

 оценить потенциальные возможности природных, экономических, 

финансовых и социальных ресурсов регионов и городов для достижения 

целей и решения поставленных задач; 

 сформировать сценарии развития для составления прогнозов, 

социально-экономических планов и разработки мероприятий, 

обеспечивающих достижение целей и решение задач социально-

экономического развития. 

Организация в городах и муниципальных образованиях процесса 

планирования направлена на реализацию мероприятий социально-

экономического, территориального и бюджетного планирования, развитие 

систем коммунальной и инженерной инфраструктуры, а также подготовку 

плановых документов. 

Основным инструментом при разработке Стратегий развития 

городов является исследование процессов их функционирования и 

развития на основе комплексной оценки, что позволяет проанализировать 

результаты, связанные с реализацией Стратегий, а также других планов 

или программ. 

                                           
16

 «Сценарные условия долгосрочного прогноза социально-экономического развития РФ до 
2030 года» представлены на сайте Министерства экономического развития РФ: 
http://www.economy.gov.ru/minec/activity/sections/macro/prognoz/doc20120428_0010 
17

 Согласно Закону РФ от 28.06.2014 № 172-ФЗ «О стратегическом планировании в Российской 
Федерации» основными документами стратегического планирования на региональном уровне 
являются стратегии развития федеральных округов, стратегии социально-экономического 
развития субъектов РФ, разрабатываемые с учетом задач обеспечения национальной 
безопасности, на перспективу 12 и 6 лет соответственно 
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Комплексная оценка урбанизированных территорий и городских 

агломераций заключается в анализе состояния и процессов их изменения 

по совокупности показателей на основе установления соответствия 

определенным уровням или нормам, выявлении значимых природных, 

антропогенных, социальных, экономических и биологических факторов и 

определении масштабов и интенсивности проявления и воздействия этих 

факторов. 

Комплексной оценке при стратегическом планировании подлежат 

следующие урбанизированные территории и городские агломерации: 

 урбосистемы городского типа (агломерации, города, 

муниципальные образования) и городские территории – для исследования 

процессов градостроительного и социально-экономического состояния и 

развития городов, оценки состояния их жилищно-коммунального 

хозяйства и сферы строительства, а также для изучения загрязнения 

природных сред, анализа негативных и опасных воздействий на 

окружающую среду и население; 

 регионы и крупные природно-промышленные объекты – для 

исследования градообразующих, социально-экономических и 

экологических процессов и оценки человеческого развития, а также для 

построения моделей состояния объектов и оценки рисков воздействий 

таких объектов на окружающую среду и человека; 

 природные системы – для изучения состояния урбанизированных 

и природно-антропогенных территорий по показателям экологического 

состояния и биоразнообразия; 

 социальные системы – для изучения поведения и развития 

социальных групп в городском социуме. 

Очевидно, что, в первую очередь, качество жизни неразрывно 

связано с уровнем доходов горожан и формированием городских 

бюджетов. Богатые города больше и охотнее вкладывают средства в 
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развитие инфраструктуры, энергосберегающие технологии, решение 

социальных и экологических проблем. 

Валовый внутренний продукт городов, определяемый общим ВВП, 

созданным промышленностью и услугами, и отнесенным к общему 

городскому населению, является самым высоким в развитых странах, 

достигая почти 50 тыс. $ США на одного жителя. Данный показатель 

относительно ниже в странах с переходной экономикой (около 30 тыс. 

$ США) и развивающихся странах Азии (20 тыс. $ США), Америки 

(15 тыс. $ США), Океании и Африки (по 10 тыс. $ США). Другими 

словами, городские районы развивающихся стран производят меньше 

продукции на душу населения, чем районы развитых стран.  

В свою очередь, успешные города в Европе, как правило, не очень 

велики, их население не превышает 1–3 млн человек, однако они имеют 

ВВП от 20–25 тыс. $ США на душу населения по паритету покупательной 

способности (ППС). 

К примеру, в 2014 году в Европе ВВП на душу населения городских 

агломераций (по ППС) составил18: в Кельне и Дюссельдорфе (Германия) 

$41 763, в Париже (Франция) $57 241, а в таких городах19, как: Брюссель 

(Бельгия), Гамбург (Германия), Бремен (Германия), Вена (Австрия), 

Стокгольм (Швеция), Прага (Чехия) значение данного показателя 

составило соответственно $67 884, $57 041, $44 332, $50 115, $48 603, 

$48 384. В свою очередь, уровень ВВП на душу населения (по ППС) в 2014 

году составлял20 в Москве в $45 803, а в Санкт-Петербурге – $22 600. 

                                           
18

 Источник: Brookings Institution, Global Metro Monitor 2014; https://investmoscow.ru// 
investment/economic-indicators//investment-in-moscow-is-profitable/the-level-and-place-of-
economic-development/  (08.04.24) 
19

 Данные Евростата. Regional GDP in the European Union, 2005. Архивировано из 
первоисточника 16.02.08; http://ec.europa.eu/eurostat/documents/2995521/5115542/1-12022008-
AP-EN.PDF (08.09.24) 
20 

Источник: Инвестиционный портал г. Москвы: https://investmoscow.ru//investment/economic-
indicators//investment-in-moscow-is-profitable/the-level-and-place-of-economic-development/ (05.04.24) 
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Известно21, что Москва входит в десятку крупнейших городских 

экономик мира, на ее долю приходится 1,4% совокупного ВВП трехсот 

крупнейших городских агломераций. Город Москва22 – это 8 % населения, 

20 % валового регионального продукта всей страны, почти 20 % 

инвестиций, вместе с Московской областью – это почти 20 % ввода жилья, 

около 20 % торговли в России. Все остальные города России (в России 

всего 1125 городов23 и из них подавляющая часть – малые и средние 

города) имеют значения удельного ВВП на душу населения (по ППС) от 

$2 500 до $12 000 (за исключением Южно-Сахалинска, Ханты-Мансийска, 

Сургута, Норильска и Петропаловска-Камчатского и т.д.). 

В 2020–2023 годах агломерации мира имели удельный ВВП на душу 

населения в размере: агломерация Нью-Йорка (США) –  $121 000; 

агломерация Большого Токио (Япония) –  $51 500; Лос-Анджелес-Лонг-

Бич-Анахайм (США) –  $101 000; Париж (столичный район, Франция) –  

$85 800; Лондон (столичный район, Великобритания) –  $79 000; Сеул 

(столичный район, Южная Корея) –  $35 400; Шанхай (Китай) –  $26 600; 

Пекин (Китай) –  $30 100; Сингапур (Сингапур) –  $89 800; Дели 

(столичный регион, Индия) –  $88 000; Большой Мехико (Мексика) –  

$13 700; Берлин (столичный регион, Германия) –  $57 200; Рио-де-Жанейро 

(столичный регион, Бразилия) –  $14 600; Карачи (Пакистан) –  $9 500; 

Москва (Московская агломерация, Россия) –  $17 400; Санк-Петербург 

(Россия) –  $22 600. 

Исходя из выполненного анализа следует, что только отдельные 

города России могут достигнуть показателей удельного ВВП на душу 

населения (по ППС) от $20 000 до $25 000 или удельного ВВП на душу 

                                           
21

 Источник: Инвестиционный портал г. Москвы 
22

 Источник: FAQ: Развитие городов. 5 фактов о формировании агломераций, процессах 
субурбанизации и проблеме больших городов в России. Принцип децентрализации: 
https://postnauka.ru/faq/38237#! (20.09.24) 
23

 Источник: Список городов России: ru.wikipedia.org/wiki/Список_городов_России (14.03.25) 
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населения от $25 000 до $30 000 за ближайшие 10–15 лет, однако такая 

цель должна формироваться уже сегодня.  

Следующим важным показателем развития является соотношение 

темпов потребления земли к темпам роста населения, что характеризует 

успешность планирования и управления городами (Цель 11.3 ЦУР). 

Способность городов достигать компактного интегрированного и 

связанного развития урбанизированных территорий является 

определяющим фактором в сфере градостроительства, жилищно-

коммунального хозяйства и транспортной инфраструктуры. 

На качество жизни большое влияние оказывает также формируемая 

социальная обстановка территории. Социально-ориентированный город 

отличается высокой продолжительностью жизни, низким уровнем 

младенческой смертности, значительной рождаемостью, низкими 

показателями преступности, достойным уровнем пенсионного 

обеспечения, всеохватывающим доступом к информации, технологиям, 

образованию и медицинскому обслуживанию, поддержанием и 

укреплением социальной справедливости, и, в целом, созданием 

благоприятных условий для развития человеческого потенциала. В свою 

очередь, для города с благоприятными условиями среды характерны 

низкий уровень загрязнения воздуха, эффективная система обращения с 

отходами, удовлетворительная работа коммунальных служб и т.д. 

Сегодня на региональном уровне с целью анализа и управления 

процессами развития разрабатываются 7 документов стратегического 

планирования, в свою очередь, на муниципальном уровне – 5 документов: 

стратегия – 1, прогнозы – 2, план – 1, муниципальная программа – 1. 

На начало 2025 года в государственной автоматизированной 

информационной системе «Управление» [135] на региональном уровне 

было зарегистрировано действующих документов: 69 стратегий 

социально-экономического развития (без учета муниципальных 
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образований), 165 прогнозов социально-экономического развития на 

среднесрочный и долгосрочный период, 32 бюджетных прогноза, 16 

планов мероприятий по реализации стратегий, 4 схемы территориального 

планирования. На муниципальном уровне (без сельских поселений) было 

зарегистрировано действующих документов: 1537 стратегий социально-

экономического развития, 1664 прогноза социально-экономического 

развития, 622 бюджетных прогноза, 571 план мероприятий по реализации 

стратегий и 1226 муниципальных программ [135]. 

Согласно данным Федеральной службы государственной статистики, 

на 1 января 2025 года число муниципальных образований РФ составляло 

17051 единиц, при этом их большинство не имеют стратегий развития. 

Наиболее важными документами, определяющими развитие 

населенных пунктов, являются Генеральные планы городов и 

муниципальных образований, которые основаны на вариантах 

архитектурно-планировочных решений, технико-экономических, 

санитарно-гигиенических, топливно-энергетических обоснованиях и 

оценках экономико-географического, социального, производственного, 

историко-архитектурного и природно-ресурсного потенциала. 

При разработке генеральных планов городов: 

  учитывают административный статус городов и сельских 

поселений, прогнозируемую численность населения, экономическую базу, 

местоположение и роль в системе расселения (агломерации), а также 

природно-климатические, социально-демографические, национально-

бытовые и другие местные особенности; 

  исходят из комплексной оценки и зонирования территории 

города и пригородной зоны, их рационального использования, имеющихся 

ресурсов (природных, водных, энергетических, трудовых, рекреационных), 

прогнозов изменения экономической базы, состояния окружающей среды 

и ее влияния на условия жизни и здоровье населения, социально-
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демографической ситуации, включая межгосударственную и 

межрегиональную миграцию населения;  

  предусматривают улучшение экологического и санитарно-

гигиенического состояния окружающей среды поселений и прилегающих к 

ним территорий, сохранение историко-культурного наследия;  

  определяют рациональные пути развития поселений с 

выделением первоочередных (приоритетных) и перспективных 

социальных, экономических и экологических проблем; 

  учитывают перспективы развития рынка недвижимости, 

возможность освоения территорий через привлечение негосударственных 

инвестиций и продажу гражданам и юридическим лицам земельных 

участков, расположенных на территории городских и сельских поселений, 

или права их аренды т.д. 

В том или ином виде все города России имеют генеральные планы. 

Также Федеральным законом «О стратегическом планировании в 

Российской Федерации» [136] предусмотрена разработка Стратегии 

социально-экономического развития муниципальных образований, которая 

формируется на основе Методических рекомендаций по разработке 

Стратегии социально-экономического развития муниципальных 

образований [137]. Методические рекомендации направлены на 

организацию деятельности, связанной с разработкой на муниципальном 

уровне Стратегий социально-экономического развития, установлением 

сбалансированных подходов к реализации в муниципальных образованиях 

основных направлений социально-экономического развития [122]. Кроме 

того, в методических рекомендациях определены 10 основных задач 

развития городов и муниципальных образований и использоватны 25 

показателей для оценки эффективности реализации Стратегии. В основу 

комплексной оценки при разработке Стратегии положен метод SWOT-

анализа. 
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Стратегическое планирование связано с разработкой среднесрочных 

прогнозов (период упреждения от 3 до 6 лет) и основано на использовании 

индикативного и сценарного методов комплексной оценки, позволяющих 

по выбранным социально-экономическим показателям (индикаторам) 

спрогнозировать возможные процессы развития объекта. 

Общие перспективы развития поселений, включая принципиальные 

решения по территориальному развитию, функциональному зонированию, 

планировочной структуре, инженерно-транспортной инфраструктуре, 

рациональному использованию природных ресурсов и охране окружающей 

среды, оценивают на период до 20 лет, а градостроительный прогноз 

может охватывать 30–40 лет [3]. 

При комплексной оценке развития городов используют два основных 

подхода. Первый подход связан с применением экспертных методов 

(например, SWOT-анализ), основанных на анализе совокупности 

показателей [138, 139], второй – на использовании статистических методов 

анализа данных статистического учета. В свою очередь, при планировании 

социально-экономического развития городов применяют индикативный 

метод на основе использования агрегированных индексов. 

Сегодня при стратегическом планировании развития городов 

используют методики и методические рекомендации, направленные на 

унификацию процесса планирования: 

 Методические рекомендации к разработке показателей прогнозов 

социально-экономического развития субъектов Российской Федерации [140]; 

 Методические рекомендации по заполнению формы (форма 2П) и 

к разработке показателей прогнозов социально-экономического развития 

субъектов РФ [138]; 

 Методические рекомендации по оптимизации стратегического 

планирования на муниципальном уровне [137]; 
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 Методические рекомендации по согласованной подготовке и 

реализации документов планирования развития муниципальных 

образований [122]; 

 Методические рекомендации по составлению и исполнению 

бюджетов субъектов Российской Федерации и местных бюджетов на 

основе государственных (муниципальных) программ [141]; 

 Методических рекомендаций по разработке долгосрочных планов 

социально-экономического развития крупных и крупнейших городских 

агломераций [142]; 

 Методические рекомендации по разработке краткосрочных 

прогнозов социально-экономического развития муниципальных 

образований [143]; 

 Методические рекомендации по разработке, корректировке, 

мониторингу среднесрочного прогноза социально-экономического 

развития Российской Федерации [144]; 

 Методические рекомендации по разработке и корректировке 

стратегии социально-экономического развития субъекта Российской 

Федерации и плана мероприятий по ее реализации [139]; 

 Методические рекомендации по подготовке проектов схем 

территориального планирования субъектов Российской Федерации [145]; 

 Перечень показателей мониторинга процессов в реальном секторе 

экономики, финансово-банковской и социальной сферах субъектов 

Российской Федерации [146]; 

 Методические рекомендации МЧС России по мониторингу и 

прогнозированию чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 

характера [147]. 

При использовании перечисленных документов отделами и 

службами городов и муниципальных образований собирается множество 
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статистических данных, текущей информации городских систем 

мониторинга и операционных центров и веб-ресурсов. В совокупности эти 

источники генерируют «большие данные» настолько огромные, что на 

практике традиционными методами и существующим программным 

обеспечением на уровне городских служб их нельзя проанализировать. 

Анализ данных, мониторинг в реальном времени и автоматизация 

муниципальных служб чрезвычайно полезны для городского планирования 

и предоставления услуг. Многие города развивают информационные 

системы для обработки данных и поддержки принятия решений. 

Следующим этапом является необходимость объединить процессы 

информатизации городов в области экономики, энергетики, связи, 

транспорта, медицины, образования, оказания услуг и систем управления и 

планирования в единое целое. Так появились широко распространенные 

концепции «Цифровой город» и «Умный город», которые направлены на 

отработку передовых цифровых решений и массовое внедрение 

информационных технологий в городских сообществах. Однако не всегда 

прикладные практики этих концептуальных направлений отражают 

реальные потребности городов и населения. 

В этом плане решение задач стратегического планирования 

процессов развития городов становится все более актуальным, т.к. 

накопление громадных объемов данных мониторинга и статистической 

информации закономерно приводит к необходимости применения 

эффективных методов комплексной оценки, анализа, прогнозирования и 

управления. При этом следует отметить, что именно в области 

комплексных измерений и стратегического планирования развития 

городов имеется ряд нерешенных методических проблем, связанных с 

недостаточно развитой аналитической и прогностической базой, а также с 

использованием информационно-аналитических и интеллектуальных 

технологий и системных моделей. 
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1.5. Выводы и некоторые актуальные задачи комплексной оценки 

 

В данной главе изучено состояние вопроса в области комплексной 

оценки, анализа рисков и моделирования урбанизированных территорий и 

городских агломераций, выполнена их классификация и систематизация, 

дана характеристика показателей и индикаторов для исследования таких 

систем. Урбанизированные территории и городские агломерации описаны 

как объекты наблюдения и статистического учета. Показано, что анализ 

данных наблюдений и измерений состояний и процессов развития 

урбанизированных территорий позволяет выявить закономерности в 

динамике урбанизации, обеспечить изучение городов как сложных 

градостроительных и социально-экономических систем, а также 

обеспечить их системное представление в виде объектов стратегического 

планирования. В главе представлена типовая пространственно-

распределенная система города, описаны мировые тенденции в процессах 

урбанизации, указаны основные проблемы измеримости состояний 

урбанизированных систем. 

Проведенный обзор информации по изучаемой проблеме позволяет 

сделать следующие выводы. 

В настоящее время существует несколько определений и 

классификаций урбанизированных территорий, городских агломераций, а 

также природно-антропогенных систем. Говоря о состоянии городских 

агломераций, природно-антропогенных и урбанизированных систем, 

обычно подразумевают социально-экономическую, градостроительную и 

технологическую характеристику систем, загрязнение природных сред, 

наблюдаемый уровень антропогенного воздействия на природу и человека, 

а также антропогенные характеристики и видовое биоразнообразие, 

свойственное таким системам. В свою очередь, под состоянием системы 

понимают совокупность значений ее показателей, характеризующих 
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структуру и процессы функционирования систем. Каждый объект в 

градостроительном, природном, антропогенном и техногенном отношении 

может характеризоваться множеством показателей, свойственным только 

данному виду городских агломераций, урбанизированных территорий и 

природно-антропогенных систем. Для характеристики таких систем в 

мировой практике разработаны комплексы показателей и индикаторов, 

которые объединяются в рамках 10–15 компонентов (аспектов или групп) 

развития систем, в каждый из которых может входить от 5 до 20 

показателей. Выбранные группы показателей на основе соглашения 

принимаются к использованию научным сообществом для характеристики 

тех или иных видов урбанизированных территорий. Однако при 

комплексной оценке для расчета интегральных показателей в 

определенном аспекте чаще всего используются одновременно не более 5–

8 показателей. 

Таким образом, сегодня сформулированы основные статистические и 

измеряемые показатели, характеризующие состояние и развитие городских 

агломераций, урбанизированных территорий и природно-антропогенных 

систем, которые используются при комплексной оценке в области 

градостроительного, социально-экономического, экологического и 

техногенного развития. Из анализа совокупности показателей для 

комплексной оценки и их информационной значимости следует ряд 

нерешенных методических проблем, связанных с корректным 

использованием показателей и индикаторов: 

 слабо изучен вопрос о том, как из совокупности в 50–100 

показателей выбирать исходные показатели (переменные состояния) для 

оценки развития систем. Существуют только общепринятые перечни 

показателей для различных урбанизированных территорий, а вопрос об их 

значимости является открытым, и каждый автор руководствуется 

собственными соображениями и допущениями в данном вопросе; 
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 существует несколько способов нормировки показателей, причем 

практически всегда стремятся провести нормировку так, чтобы получить 

диапазон изменения индикатора от 0 до 1 или, например, от 0 до 10. То 

есть широкая область изменения показателей преобразуется часто в узкий 

конечный диапазон, что, для большинства случаев, предполагается 

оптимальным решением вопроса; 

 построение моделей урбанизированных территорий и городских 

агломераций непосредственно связано с обработкой информации 

применительно к многомерным пространствам показателей, 

характеризующим такие системы. При этом задача моделирования систем 

практически сводится к построению моделей описания данных 

применительно к проблемно-ориентированным массивам данных. 

Следует также отметить, что в связи с большим количеством 

изучаемых урбанизированных территорий, а также множеством 

разноплановых показателей, сегодня нет общепринятых представлений о 

том, как выбирать атрибутивные (наиболее значимые, описывающие 

состояния объекта) показатели для таких систем. В связи с этим 

необходима разработка методов, в которых возможен выбор любых 

совокупностей показателей для комплексной оценки и последующей 

оценки их значимости. 

Обзор методов комплексной оценки природно-антропогенных 

систем и урбанизированных территорий показал, что методическую основу 

составляет комплекс достаточно простых интегральных оценок, 

основанных на использовании различных экспертных методов и 

зависимостей. Приведены примеры различных интегральных индексов, 

которые применяются при комплексной оценке человеческого развития, 

анализе состояния и развития городов, регионов, а также стран мира, в 
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экологической безопасности, при характеристике уровня загрязнения 

окружающей среды, оценке биоразнообразия и т.д. 

В результате выполненного анализа отмечено, что в области 

комплексной оценки существует целый ряд нерешенных 

методологических проблем: 

 существующие методы комплексной оценки в значительной мере 

некорректны и субъективны, в первую очередь потому, что используют 

методологию экспертных подходов и никак не учитывают 

фундаментальные закономерности урбанизированных территорий и 

городских агломераций. Все практически сводится или к множественным 

пространным описаниям различных аспектов и компонентов систем или к 

использованию индексов, построенных по «соглашению» на принципе 

аддитивности индикаторов и с учетом весов показателей, а также 

сравнению систем на основе этих индексов; 

 множество комплексных индексов, построенных на основе 

гипотетических и экспертных методов, не адаптированы к данным 

наблюдений, обладают слабой устойчивостью к изменениям данных, 

отличаются сильной (практически мультиколлинеарной) зависимостью 

показателей, используемых для оценки; 

 модели для комплексной оценки основаны на весьма частных и 

узких гипотезах и не могут служить фундаментом для формально строгих 

теорий. При изучении урбанизированных территорий практически не 

применяются и не проверяются на опытных данных фундаментальные 

гипотезы, получившие широкое распространение в естественных науках: 

различные общесистемные принципы, уравнения состояния систем, 

законы сохранения, допущения, которые бы приводили к формулировке 

дифференциальных уравнений и краевых задач и т.д.; 

 приходится констатировать, что сколько-нибудь строгих методов 

комплексной оценки, отличающихся высокой обоснованностью и 
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формализмом теории, до настоящего времени не выработано. Многие 

методы при применении к одному объекту исследования вообще могут 

давать несопоставимые результаты, что указывает на нарушение 

основного принципа науки о воспроизводимости результатов; 

 теоретические работы по комплексной оценке в области 

урбанистики, социальных и экологических наук часто сводятся к 

гипотезам и обобщениям, оторванным от реальной статистической базы и 

систематического изучения опытных данных; 

 методы и средства, которые применяются при анализе состояния 

и развития городов, урбанизированных регионов и стран, используют весь 

набор традиционных экспертных методов и не позволяют достоверно 

прогнозировать развитие объектов на среднесрочную и долгосрочную 

перспективы. 

Развитие системных моделей в комплексной оценке идет по пути 

разработки логико-вероятностных, имитационных, агентных, 

ситуационно-событийных и гибридных моделей объектов. Параллельно с 

этим происходит быстрое развитие программного обеспечения для 

компьютерного моделирования сложных систем. 

Наблюдается также тенденция разработки принципиально новых 

системных моделей применительно к данным, которые характеризуют те 

или иные сложные системы: онтологических, ценологических и 

системодинамических, нейросетевых моделей описания данных и 

машинного обучения. 

При математическом моделировании состояний, угроз и опасностей 

используются также методы описания поведения систем на основе систем 

балансовых дифференциальных уравнений. В данной области развиваются 

детерминированные и стохастические методы моделирования процессов и 

ситуаций, методы междисциплинарного моделирования сложных систем, 

энергоэнтропийные методы описания опасных процессов и т.д. После 
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первых несомненных успехов моделирования различных сложных систем, 

указанное направление исследований столкнулось с рядом сложностей. 

Это связано с проблемами аналитического описания урбанизированных 

территорий и городских агломераций, отличающихся сложными 

причинно-следственными связями и спецификой физико-химических и 

социально-экономических процессов. Как следствие, подобные модели 

имеют низкую адекватность и слабо идентифицируются по данным. 

Наиболее широкое распространение при комплексной оценке и 

анализе безопасности урбанизированных территорий и городских 

агломераций получила методология анализа риска. Это направление 

отличается наличием определенных теоретических обоснований, 

достаточно развитой феноменологической базой и тесной связью с опытом 

и статистическими данными наблюдений. Однако данное направление 

исследований развивается преимущественно как описательная наука, 

позволяющая устанавливать закономерности в самых различных 

прикладных областях на основе обширного опытного материала и 

получения эмпирических зависимостей для риска, поэтому пока не 

существует общей методологии оценки риска, которая могла бы быть 

использована в различных предметных областях. Кроме того, методология 

оценки рисков тесно связана с комплексным анализом систем по 

вероятностным характеристикам, поэтому ей присущи все те недостатки, 

которые характерны для анализа систем по комплексу показателей. 

Одно из перспективных направлений комплексной оценки 

урбанизированных территорий и городских агломераций связано с 

распространением феноменологических методов естественных наук в 

область социальных и экологических исследований. В литературе имеются 

реальные примеры разработки многомерных системодинамических 

моделей антропогенных, технологических, социальных, природных и  

экологических систем, состояния которых описываются комплексом 
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различных параметров. Все это указывает на реальность построения 

теории опасности и риска для урбанизированных территорий и городских 

агломераций, где наблюдаются процессы социально-экономического, 

экологического и техногенного развития, а также изменения, связанные с 

антропогенными воздействиями. 

В процессе анализа литературных источников выявлен ряд 

закономерностей и аспектов современной урбанизации. Крупные регионы 

стран мира станут более урбанизированными, однако темпы роста городов 

замедлятся. Города играют ключевую роль в развитии цивилизации и 

являются первоосновой социального прогресса, поэтому мировой прогресс 

будет определяться дальнейшим неизбежным объединением агломераций 

в мегагорода. Производя основную долю экономических и 

технологических ресурсов, большие города способствуют процветанию 

национальных экономик, социальному развитию и культурному 

разнообразию. Они являются интегрированными сетями создания и 

распространения знаний, что повышает уровень образования населения в 

целом. Рост производительности труда в городах осуществляется за счет 

повышения эффективности промышленной и хозяйственной 

инфраструктуры и синергетических эффектов агломерации от объединения 

городских образований, расширения границ рынков сбыта продукции, 

эффективного развития производительных сил. 

Процессы урбанизации приводят к стремительному развитию 

транспортной системы города, систем жилищно-коммунального хозяйства, 

строительного комплекса, информатизации и связи, а также 

здравоохранения и образования. На фоне роста доходов горожан всё это 

способствует созданию более комфортных условий жизни, улучшению 

возможностей потребления, повышению доступности предоставления 

высококвалифицированных, своевременных и качественных услуг в 

системе образования, здравоохранения, росту эффективности 



 

111 

использования ресурсов, что, в свою очередь, способствует повышению 

качества жизни горожан. 

Наряду с позитивными последствиями, урбанизация приводит и к 

ряду отрицательных аспектов развития, связанных с изменением в образе 

жизни, загрязнением окружающей среды, жилищными и транспортными 

проблемами, ростом уровня преступности и т.д. Так, одной из всё более 

распространяющихся негативных тенденций, имеющей серьезные 

последствия для экологической устойчивости, является территориальное 

разрастание городов. Сохранение данного негативного явления приведет к 

устойчивому росту реальных эксплуатационных расходов на единицу 

площади для обслуживания городских территорий, а основная часть 

городской экспансии будет происходить за счет близлежащих природных 

территорий. К существенным отрицательным последствиям развития 

урбанизации также относятся увеличение неравенства доходов горожан, 

рост неконтролируемой международной и внутренней миграции, наличие 

сопутствующей бедности, преступности и рабочей силы низкого качества, 

недостижимость доступного жилья, увеличение безработицы среди 

молодежи и т.п. 

Решение проблемы комплексного исследования процессов 

урбанизации связано с необходимостью применения системного подхода, 

который бы охватывал накопление и анализ данных наблюдений, 

измерений и статистического учета, построение моделей развития городов 

в различных аспектах, интегрированную оценку и прогнозирование 

процессов взаимосвязанного территориального развития, а также 

стратегическое планирование и достоверное предсказание последствий 

плановых решений. 

В целом, как показали выполненные исследования, существует 

определенный перечень актуальных задач системного анализа и 
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комплексной оценки урбанизированных территорий и городских 

агломераций. В области теории такими задачами является: 

 совершенствование естественнонаучных методов исследований в 

экологическом, общественном и человеческом развитии; 

 изучение принципов и методов комплексной оценки и оценки 

рисков, связанных с анализом состояния и предсказанием развития 

урбанизированных территорий и городских агломераций на основе 

применения вероятностных методов и использования массивов данных 

статистической информации; 

 разработка системно-феноменологических моделей состояния и 

развития городов, регионов и стран, а также научно-практических методов 

их многопараметрического ранжирования, отличающихся применением 

объективных научных подходов при анализе информации; 

 создание новых прогностических подходов, применяющих 

феноменологические методы анализа статистических данных; 

 развитие методов стратегического прогнозирования и 

комплексной оценки в политических, экономических, социальных и 

прогностических целях. 

Важными прикладными задачами являются: 

 развитие прикладных методов комплексной оценки при научном 

и технологическом прогнозировании в сфере государственной, 

общественной и экологической безопасности, оценке социально-

экономического развития и состояния общества по различным аспектам, а 

также при изучении качества жизни граждан; 

 совершенствование методик комплексного мониторинга развития 

страны и информационно-статистических наблюдений за показателями и 

характеристиками национальной безопасности; 
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 изучение состояния и тенденций развития стран, регионов и 

городов, оценка особенностей и уровня налоговых поступлений в группах 

однородных субъектов налогообложения, изучение поведения социальных 

групп и различных категорий людей, исходя из анализа однородных 

значимых событий и среднестатистических особенностей; 

 создание новых методик оценки различных индексов и 

определения рейтингов развития. 

Таким образом, из вышеизложенного видно, что перспективы 

развития комплексной оценки в научном и прикладном плане достаточно 

обширны, т.к. связаны с новыми направлениями исследований теории 

систем и системной динамики. 
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Глава вторая 

 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

 

2.1 Биомониторинг состояния поверхностных вод 

русла реки Кальмиус с применением методов флуориметрии 

 

Мониторинговые точки. Для мониторинга состояния 

поверхностных вод русла реки Кальмиус была выбрана 21 мониторинговая 

точка (рис. 2.1). Мониторинговые точки были выбраны таким образом, 

чтобы обеспечить оценку состояния поверхностных вод как самой реки, 

так и ее основных притоков. Так же точки располагались в местах 

попадания сточных вод из потенциальных источников загрязнения. 

Основными источниками загрязнения русла реки в черте города являются 

сточные воды шахты им. А.Ф. Засядько и ПАО «Донецкий металлургический 

завод». 

Мониторинговая точка 1 расположена до попадания сточных вод 

шахты им. А.Ф. Засядько в русло реки Кальмиус – около восточного 

вентиляционного ствола. Точка 2 расположена после точки попадания 

шахтных сточных вод в реку; точка 3 – на участке узкого русла реки 

Кальмиус до попадания в Нижнекальмиусское водохранилище. 

Мониторинговые точки 4–6 расположены вдоль Нижнекальмиусского 

водохранилища. Выбор данных точек обусловлен наличием 

рекреационной зоны для населения, низкой скорости течения и большой 

площади освещенности, что способствует интенсивному развитию 

различных видов фитопланктона в течение года. Мониторинговая точка 7 

расположена в месте перелива воды из водохранилища в русло реки. 

Мониторинговая точка 8 расположена после попадания сточных вод ПАО 
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«Донецкий металлургический завод» в реку. Мониторинговые точки 9 и 10 

характеризуют состояние одного из притоков р. Кальмиус – р. Дурная 

(рис. 2.4). Точка 11 расположена ниже по течению после впадения 

р. Дурная в р. Кальмиус. 

 

 

Рисунок 2.1 – Мониторинговые токи русла р. Кальмиус 
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Так же проводились исследования по оценке состояния водоемов в 

черте города Донецка, воды которых попадают в русло реки Кальмиус. 

Были обследованы пруды, расположенные на территории Центрального 

парка культуры и отдыха им. А.С. Щербакова: точка 12 – II городской 

пруд, точка 13 – I городской пруд; Донецкого ботанического сада: точка 14 

– III пруд, точка 15 – перелив между III прудом и прудом «Молодежный» 

(рис. 2.5), точка 16 – место перелива пруда «Молодежный»; пруда 

Песчаный – точка 17; озера Кирша – точка 18 (рис. 2.3); водохранилища 

Донецкое море – точка 19; пруда Алексеевский: точки 20 и 21 – место 

притока и перелива воды соответственно (рис. 2.2). 

На рисунке 2.1 мониторинговые точки, расположенные 

непосредственно в области русла реки Кальмиус, выделены белым цветом, 

реки Дурная – зеленым, основных водоемов – желтым. 

Отбор проб производили в утреннее и дневное время в пластиковую 

тару объемом 2 дм3. Во время отбора проб проводили измерения 

освещенности и температуры воды. Освещенность измеряли с помощью 

люксметра СТ–1330В, температуру воды определяли с помощью ртутного 

термометра.  

Определение содержания хлорофилла и других фотопигментов 

осуществлялось согласно ГОСТ 17.1.4.02-90 [148]. 

При фильтровании клетки фитопланктона осаждали на 

ацетилцеллюлозные мембранные фильтры типа МФАС–ОС–4 фирмы 

«Владипор» с диаметром пор 0,6 мкм с помощью насоса Комовского. 

Экстрагирование пигментов осуществляли путем растирания 

фильтров с добавлением нескольких кубических сантиметров 90%-ного 

ацетона. Для экстрагирования пигментов гомогенат в течение 30 минут 

выдерживали при комнатной температуре. Полученный экстракт сливали в 

центрифужную пробирку.  
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Светорассеивающую взвесь удаляли из экстракта 

центрифугированием при 4 000 – 5 000 g в течение 15 мин при 8 000 об/мин. 

Центрифугирование проводили с помощью центрифуги ОПн–8. Чистоту 

экстракта контролировали по оптической плотности на 750 нм, которая не 

должна превышать 0,005 Б на каждый сантиметр рабочей длины кюветы. 

При более высокой плотности центрифугирование повторяли. 

После центрифугирования экстракт переносили в стеклянную 

мерную пробирку, при необходимости добавляя 90%-ный ацетон, доводя 

объем пробирки до объема фотометрической кюветы. 

Спектрофотометрические измерения выполняли с помощью 

спектрофотометра S 108UV фирмы Ulab. При спектрофотометрировании 

использовали кюветы с рабочей длиной 1 см. 

Отсчеты оптических плотностей осуществляли на четырех длинах 

волн – 664, 647, 630 и 750 нм. Фотометрирование проводили дважды: до и 

после подкисления экстракта раствором соляной кислоты в ацетоне. 

Количество кислоты, добавляемой в экстракт, зависило от его объема и 

рассчитывалось таким образом, чтобы концентрация кислоты в нем 

равнялась 3–5 ммоль·дм-3.  

При фотометрировании подкисленного экстракта отсчеты проводили 

на двух длинах волн – 664 и 750 нм. 

Одновременно с определением концентрации хлорофилла 

определяли концентрации и других пигментов: феофитина, хлорофиллов, 

суммарную концентрацию каротиноидов, а также пигментный индекс. С 

этой целью до подкисления экстракта дополнительно проводились 

измерения на 430 и 480 нм. 
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Рисунок 2.2 – Пруд Алексеевский Рисунок 2.3 – Озеро Кирша 

  

Рисунок 2.4 – Река Дурная Рисунок 2.5 – Пруд Молодежный 
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Концентрацию хлорофилла a в пробе ������  вычисляли по формуле: 

������ �� ��������
�	 �
�
�� �� �	 �
�
��

�


�	 �
�
��
�������� ��                                    (2.1) 

где �� ������  и �� ������
��  – оптические плотности экстракта в белах на длине волны 

664 нм до и после его подкисления. 

Концентрации хлорофилла а в пробе, мкг·дм-3, без поправки на 

присутствие феофитина а (�������� ) вычисляли как: 

�������� �� ������ ������ ���� ������ �� �������� ���� ������ �� �������� ���� ������ ��
����

��� �! �"
�#��                (2.2) 

где �� ������  и �� ������  – оптические плотности экстракта в белах на длинах волн 

630 и 647 нм; �$�� – объем экстракта, см3; �$� �!  – объем пробы, дм3; l – длина 

кюветы, см. 

Концентрации других пигментов ���%��, ���&, ���'�(�) �'�*, ���� , мкг·дм-3, 

рассчитывали по формулам: 
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���& �� ������ �����, ���� ������ �� �������, ���� ������ �� �����-�- ���� ������ ��
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���'�(�) �'�* �� ������ ������ ���� ������ �� �����-�. ���� ������ �� �.���- ���� ������ ��
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�#�/              (2.5) 

В том случае, если в пробе содержались преимущественно зеленые 

или сине-зеленые водоросли, то концентрации каротиноидов ���� , мкг·дм-3, 

вычисляли по формуле: 

���� �� ���� ���0��
����

��� �! �"
�/                                               (2.6) 

При доминировании диатомовых, перидиней, золотистых и 

разножгутиковых концентрации каротиноидов определяли согласно 

формуле: 
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����

��� �! �"
�/                                             (2.7) 

Пигментный индекс в экстракте вычисляли следующим образом: 
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�
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Все оптические плотности брали с учетом поправки, которая равна 

оптической плотности на длине волны 750 нм. Эта поправка вычитается из 

значения измеренной оптической плотности. За результат определений 

принимают единичный результат для каждой пробы. 

Флуориметрический анализ проб воды проводился с помощью 

флуориметров Phyto-PAM (Walz, Германия) и ФС-2 

(СКТБ «Турбулентность» ДонНУ). В ходе исследования проводили 

измерение общего содержания хлорофилла по сигналу флуоресценции на 

длине волн 470, 520, 645 и 685 нм, а также следующих показателей 

флуоресценции: 

0F  – минимальный уровень флуоресценции, соответствующий 

состоянию, когда все реакционные центры (РЦ) фотосистемы II (ФС II) 

открыты; 

�4�5 �#�#�#– максимальный уровень флуоресценции, соответствующий 

состоянию, когда все РЦ ФС II закрыты; 

0FFF mv   – переменная или вариабельная флуоресценция, отражает 

соотношение между константами скоростей реакций фотохимического и 

не фотохимического использования энергии возбуждения реакционного 

центра; 

m

m

F

FF
Ф 0

0


  – квантовый выход флуоресценции, показатель 

эффективности протекания первичной фотохимической реакции в 

ФС II [149–151]. 

Кроме того, выполняли регистрацию световых кривых 

флуоресценции хлорофилла. 

Также с помощью флуориметра ФС-2 получали кривые индукции 

флуоресценции хлорофилла. На основе полученных кривых и параметров 
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OJIP-теста [149, 150, 152–154] проводили анализ состояния 

микроводорослей. 

По индукционным кривым определяли следующие параметры: 

mFT  – время, необходимое для достижения максимального уровня 

флуоресценции (миллисекунды); 

0A или Area – площадь над индукционной кривой; 

0

0

FF

A
S

m

m


  – нормированную общую площадь над кривой OJIP 

(отражает емкость пула электронных акцепторов до полного 

восстановления �6�7); 

�8��  – скорость закрывания реакционных центров ФС II, мс-1; 

0

0

FF

FF
V

m

t
t




  – относительную величину переменной флуоресценции в 

момент времени t; 

0

0

FF

FF
V

m

J
J




  – относительную величину переменной флуоресценции в 

фазе J после 2 мс освещения (отражает количество закрытых РЦ по 

отношению к общему числу РЦ, которые могут быть закрыты); 

0

0

FF

FF
V

m

I
I




  – относительную величину переменной флуоресценции 

во время фазы I (30 мс), связанную с промежуточным стационарным 

уровнем восстановления пула пластохинонов (отражает способность ФС I 

и ее акцепторов окислять PQH2); 

�9�:�3– квантовую эффективность переноса электронов от �6�7
�� ;  

�; �� �� �� �� �$�< – вероятность транспорта электронов за пределы �6�7
�=
 (при 

t=0), то есть эффективность, с которой экситон, захваченный РЦ, движет 

электрон по цепочке после �6�7
�� ;  
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PI – тотальный индекс производительности – показатель 

функциональной активности ФС II, ФС I и цепи переноса электронов 

между ними [150, 152–155]. 

Достоверность отличий средних значений, полученных данных 

определяли с использованием критерия Вилкоксона [156]. 

Все исследования выполнялись в осенний период. Пробы воды 

отбирали в первой половине дня при освещенности 30–50 тыс. Лк. 

Температура проб воды составляла от 14 оС до 18 оС. Измерения уровня 

освещенности и температуры проб осуществляли непосредственно в 

момент отбора проб. При транспортировке проб избегали попадания 

прямых солнечных лучей на емкости с водой. Перед проведением 

флуориметрических измерений пробы воды помещали в затемненное 

место не менее чем на 30 минут для темновой адаптации. Непосредственно 

перед выполнением измерений пробы взбалтывали, чтобы избежать 

оседания клеток фитопланктона после темновой адаптации. 

Для выполнения единичного измерения на флуориметрах ФС-2 и 

Phyto-PAM отбирали по 3 мл воды. В ходе исследований выполняли не 

менее 5 повторов для каждого измерения, в случае высокой степени 

разброса результатов число повторений увеличивали. 

 

 

2.1.1 Оценка содержания фотосинтетических пигментов 

в исследуемых мониторинговых точках 

 

В отечественных работах часто используются такие пигментные 

характеристики фитопланктона, как концентрации хлорофиллов а, b и c, 

феопигментов и каротиноидов, пигментные индексы [157–161]. Колебания 

значений этих пигментных показателей принято объяснять 

соответствующими изменениями в составе, обилии или 
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«физиологическом» состоянии фитопланктона. Так, вариабельность 

концентраций хлорофиллов b и c и их соотношение с концентрацией 

хлорофилла a (�>�?�@�!�@�%�A�?�?�#�B �>�?�@�!�@�%�A�?�?�#�C�D ) связывают, как правило, с 

изменениями в составе и обилии водорослей, содержащих данные 

пигменты [157–160]. Значения пигментных индексов (Е480/Е664, 

Е430/Е664) и доля феопигментов от суммы с «чистым» хлорофиллом a 

используются как показатели «физиологического» состояния водорослей 

[157]. При этом подчеркивается, что изменение пигментных индексов и 

содержания феопигментов соответствует степени развития фитопланктона: 

при высоком обилии водорослей значения пигментных индексов и 

относительное содержание феопигментов снижаются за счёт присутствия в 

фитопланктоне жизнеспособных активных клеток [157–161]. Однако 

непосредственная статистическая связь данных пигментных показателей 

со структурными характеристиками фитопланктона практически не 

рассматривается. 

Отношения оптических плотностей экстрактов, косвенно 

отражающие соотношения концентраций пигментов, могут служить 

показателями физиологического состояния, структуры и разнообразия 

фитопланктонного сообщества. 

Индекс Е480/Е664 и индекс Маргалефа (Е430/Е664) характеризуют 

соотношение общих каротиноидов и хлорофилла a. Считается, что 

повышение этих индексов свидетельствует об ухудшении 

«физиологического» состояния фитопланктона и увеличении его 

пигментного разнообразия [157]. 

Флуориметрический метод также позволяет определять содержание 

хлорофилла в исследуемых объектах (частях растений, пробах воды и т.д.) 

[151, 152, 155]. Однако особенности метода не позволяют точно 

определить основные виды фотопигментов. Например, флуориметры 

фирмы Walz, предназначенные для работы с пробами воды, позволяют 
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разделить фитопланктон на три условные группы: клетки с 

преимущественным содержанием хлорофилла а («Green»), хлорофилла b 

(«Brown») и клетки цианобактерий («Blue»). Разделение осуществляется на 

основании разности длин волн пиков поглощения и испускания данных 

фотосинтетических пигментов. Поскольку первые две группы могут 

включать большое число видов микроводорослей, то такое разделение 

носит условный характер. Кроме того, за счет перекрывания сигналов для 

первых двух групп возможно неправильное их определение, в частности, 

при условии, что клеток одной группы значительно больше, чем другой. 

Существует достаточное количество данных о положительной 

корреляции между общим содержанием хлорофилла, определенным 

флуориметрическим методом, и таковым, при использовании 

спектрофотометрии [151]. При этом отмечается, что такой результат 

наблюдается не всегда, что может быть вызвано различными факторами 

(калибровка, низкие концентрации фотопигментов, мутность проб и 

т.д.) [151, 155]. 

Таким образом, возникает необходимость дополнительных 

исследований в данной области. 

На рисунке 2.6 приведены результаты измерений содержания 

хлорофилла в пробах воды по флуоресценции. Наибольший показатель 

суммарного содержания фотопигментов был получен в мониторинговой 

точке Нижнекальмиусского водохранилища – около 8 мкг/л. При этом в 

мониторинговых точках, расположенных до водохранилища, а также в его 

начальных точках, суммарное содержание хлорофилла не превышало 

1,5 мкг/л. Значительное нарастание концентрации фотопигмента связано с 

благоприятными для развития фитопланктона условиями – низкая 

скорость течения, большая площадь освещенности, а также благоприятный 

температурный фон. При таких условиях в течение года возникает 

несколько всплесков интенсивного размножения фитопланктона и 
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последующего «цветения» воды с образованием скоплений клеточной 

биомассы у поверхности воды (рис. 2.7). Однако, кроме указанных 

факторов, возможно влияние изменений химического состава воды. 

При переходе из водохранилища в узкое русло (точка 7) 

регистрировали более низкие показатели содержания хлорофилла, что 

объясняется сливом воды через дамбу не с поверхности, а с некоторой 

глубины. Поскольку основная биомасса фитопланктона сосредоточена в 

поверхностном слое воды водохранилища, большая часть клеток не 

попадает в русло реки. 

 

 

Рисунок 2.6 – Суммарное содержание хлорофилла в мониторинговых 

точках, полученное флуориметрическим методом 

 

Стоит отметить, что на участке русла от мониторинговой точки 7 до 

места впадения реки Дурная содержание хлорофилла не изменялось. 

Никаких изменений в значениях регистрируемого параметра не 

наблюдалось и на участке русла реки, проходящего около ПАО «Донецкий 

металлургический завод» (рис. 2.6) 
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В основном притоке реки Кальмиус в черте г. Донецка – реке Дурная 

концентрация хлорофилла была близка к значениям в мониторинговых 

точках 7 и 8. После слияния данных рек суммарное содержание 

хлорофилла возрастало до 1 мкг/л, что приблизительно равно суммарному 

содержанию фотопигментов в данных реках до их слияния. 

  

 

Рисунок 2.7 – Интенсивное развитие фитопланктона  

в мониторинговой точке 5 

 

Содержание суммарного хлорофилла в исследуемых водоемах было 

различным. Так, в прудах около Донецкого ботанического сада (Точки 14–

16) содержание хлорофилла колебалось от 1,5 до 0,5 мкг/л. Стоит отметить 

высокие концентрации фотопигментов в пруду Алексеевский (точка 21), 

Песчаный (точка 17) и II пруду в парке им. А.С. Щербакова (точка 12). При 

этом суммарное содержание хлорофилла в пруду Алексеевский возрастало 
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в 10 раз в сравнении с начальным притоком (точка 20). Тогда как 

содержание хлорофилла в точках 13, 18 и 19 (I пруд в парке им. 

А.С. Щербакова, озеро Кирша и водохранилище Донецкое море 

соответственно) не превышало 0,7 мкг/л (рис. 2.6).  

Кроме общего содержания хлорофилла в пробах воды было 

определено распределение по трем основным группам пигментов 

(хлорофиллы a и b, а также пигменты цианобактерий). Также была 

произведена оценка вклада каждой из групп в суммарные содержания 

хлорофилла, для чего были определены отношения концентраций 

хлорофилла а, хлорофилла b, хлорофиллов a+b и бактериохлорофилла к 

суммарной концентрации хлорофилла в пробе воды. Все результаты 

представлены в таблице 2.1 для отдельных мониторинговых точек 

(в таблице приведены средние значения без указания стандартной ошибки 

среднего и доверительных интервалов).  

В мониторинговых точках с наибольшим суммарным содержанием 

хлорофилла регистрировали присутствие значительного количества сине-

зелёных водорослей, кроме мониторинговой точки 17 (пруд Песчаный). В 

мониторинговых точках 5 и 21 цианобактерии доминировали над другими 

представителями фитопланктонного сообщества: содержание хлорофилла 

a и b составляло не более 40% от общего содержания фотопигментов. Это 

может свидетельствовать о высокой степени эвтрофикации данных 

водоемов и участков русла реки Кальмиус. Также следует отметить, что 

данные мониторинговые точки являются приоритетными объектами 

исследований при биотестировании проб воды. 

Наибольшее содержание хлорофилла а также наблюдали в 

мониторинговых точках 5 и 17 – не менее 3 мкг/л. Для данных 

мониторинговых точек не было зафиксировано сигнала флуоресценции 

для группы фитопланктона, содержащей преимущественно хлорофилл b. 

Также высокое содержание хлорофилла а, в сравнении с остальными 
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результатами измерений, было выявлено в точках 12, 14 и 21 – от 1 до 

1,5 мкг/л. В четырех мониторинговых точках сигнала флуоресценции для 

данной группы фитопланктона обнаружено не было: точки 9, 10, 19 и 20, 

для которых было характерно преимущественное содержание хлорофилла 

b, т.е. доминирование диатомовых водорослей. Доля данного хлорофилла 

относительно общего содержания фотопигментов для этих мониторинговых 

точек составляла 100%. 

Содержание хлорофилла а колебалось в пределах от 0,5 до 1 мкг/л 

для 6 мониторинговых точек: шахта им. А.Ф. Засядько (точка 1), 

мониторинговые точки до Нижнекальмиусского водохранилища (точки 2 и 3), 

Нижнекальмиусское водохранилище (точка 4), точка после слияния рек 

Кальмиус и Дурная (точка 11) и пруд Молодежный (точка 15). Боле низкие 

значения – от 0,1 до 0,5 мкг/л – наблюдали в 6 мониторинговых точках: 

точки у перелива Нижнекальмиусского водохранилища в узкое русло реки 

(точки 6 и 7), около ПАО «Донецкий металлургический завод» (точка 8), а 

также для I пруда в парке им. А.С. Щербакова, пруда Молодежный и 

озера Кирша (точки 13, 16 и 18 соответственно). 

Наибольшее содержание хлорофилла b было зарегистрировано для 

пруда Песчаный (точка 17) – около 1 мкг/л. Концентрации данного 

пигмента в диапазоне от 0,45 до 0,7 мкг/л были получены для 

мониторинговых точек 1, 9, 12, 14, 17 и 19, тогда как в 13 мониторинговых 

точках происходили колебания содержания хлорофилла b в пределах от 0,1 

до 0,45 мкг/л – точки 2–4, 6–8, 10, 11, 13, 15, 16, 18 и 20. 

В 16 мониторинговых точках (все точки кроме 5, 12–14 и 21) 

основную долю фотопигментов занимали хлорофиллы a и b. При этом, как 

правило, в данных точках преобладали клетки фитопланктона, содержащие 

хлорофилла а как основной пигмент. Только для мониторинговых точек 7 

и 18 соотношение пигментов группы a и b было примерно равным. 

 



 

 

 
1

2
9 

 

Таблица 2.1 – Содержание фотосинтетических пигментов в мониторинговых точках согласно методу 

флуориметрии 

 
Группы фотосинтетических пигментов 
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Точка 1. Засядько 0,00 0,71 0,50 1,21 0,00 0,59 0,41 1,00 

Точка 2. Томская 0,00 0,71 0,35 1,06 0,00 0,67 0,33 1,00 

Точка 3. До НКВ 0,00 0,56 0,31 0,88 0,00 0,64 0,36 1,00 

Точка 4. Мира НКВ 0,00 0,99 0,31 1,30 0,00 0,76 0,24 1,00 

Точка 5. Ильича 5,10 3,07 0,00 8,16 0,62 0,38 0,00 0,38 

Точка 6. Дзержинского (до слива) 0,00 0,44 0,20 0,64 0,00 0,69 0,31 1,00 

Точка 7. Дзержинского (после слива) 0,00 0,19 0,17 0,36 0,00 0,53 0,47 1,00 

Точка 8. Клиническая 0,00 0,17 0,25 0,42 0,00 0,40 0,60 1,00 
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Продолжение таблицы 2.1 

Точка 9. Дурная (Ленинский) 0,00 0,00 0,41 0,41 0,00 0,00 1,00 1,00 

Точка 10. Дурная (Ткаченка) 0,00 0,00 0,32 0,32 0,00 0,00 1,00 1,00 

Точка 11. Куприна 0,00 0,67 0,34 1,01 0,00 0,66 0,34 1,00 

Точка 12. Щербакова II пруд 0,40 1,28 0,57 2,25 0,18 0,57 0,25 0,82 

Точка 13. Щербакова I пруд (Стадионная) 0,14 0,40 0,14 0,69 0,20 0,59 0,21 0,80 

Точка 14. III пруд Бот. сад 0,13 1,00 0,47 1,61 0,08 0,62 0,29 0,92 

Точка 15. Молодежный (до слива) 0,00 0,64 0,26 0,91 0,00 0,71 0,29 1,00 

Точка 16. Молодежный (после слива) 0,00 0,33 0,21 0,53 0,00 0,61 0,39 1,00 

Точка 17. Песчаный 0,00 3,13 1,08 4,21 0,00 0,74 0,26 1,00 

Точка 18. Кирша 0,00 0,18 0,22 0,39 0,00 0,45 0,55 1,00 

Точка 19. Донецкое море 0,00 0,00 0,66 0,66 0,00 0,00 1,00 1,00 

Точка 20. Алексеевский (до слива) 0,00 0,00 0,32 0,32 0,00 0,00 1,00 1,00 

Точка 21. Алексеевский (после слива) 2,46 1,40 0,00 3,86 0,64 0,36 0,00 0,36 
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Таким образом, мониторинговые точки 5, 6, 9, 13 и 21 являются 

приоритетными объектами исследований при биотестировании 

токсичности проб воды, поскольку было получено нехарактерное для 

большинства точек распределение фотосинтетических пигментов, а также 

значительно отличающиеся их концентрации. 

Определение содержания фотосинтетических пигментов с помощью 

спектрофотометрического метода является трудоемким и занимает много 

времени. В связи с этим были выбраны наиболее характерные для 

отдельных участков мониторинга точки, для которых и определялись 

концентрации пигментов данным методом. К таким участкам 

мониторинговых исследований можно отнести участок русла р. Кальмиус 

до Нижнекальмиусского водохранилища (точки 1–3), Нижнекальмиусское 

водохранилище (точки 4–6), участок русла после водохранилища (точки 7 

и 8), р. Дурная (точки 9 и 10), участок русла р. Кальмиус после впадения 

р. Дурная (точка 11), пруды на территории парка им. А.С. Щербакова 

(точки 12 и 13), пруды около Донецкого ботанического сада (точки 14–16), 

пруд Алексеевский (точки 20 и 21), а также водоемы юго-западной части 

города – пруд Песчаный, озеро Кирша и водохранилище Донецкое море 

(точки 17–19). 

Таким образом, спектрофотометрическое определение содержания 

фотосинтетических пигментов было выполнено для проб воды в 

следующих мониторинговых точках: шахта им. А.Ф. Засядько (точка 1), 

как начальная точка мониторинговых исследований; Нижнекальмиусское 

водохранилище (точки 5 и 6), как точки, в которых наблюдали наибольший 

сезонный рост количества клеток фитопланктона; р. Дурная (точка 9), как 

основной приток; слияние рек Дурная и Кальмиус, ул. Куприна (точка 11); 

I пруд в парке им. А.С. Щербакова (точка 13); пруды Молодежный и 

Алексеевский (точки 16 и 21 соответственно); водохранилище Донецкое 
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море (точка 19), как наиболее значимый и большой водоем на данном 

мониторинговом участке. 

Для проведения спектрофотометрии отфильтровывали около 400–

500 мл воды из указанных проб в соответствии с методическими 

указаниями ГОСТ 17.1.4.02-90 [148]. 

Результаты исследований приведены в таблице 2.2.  

Наибольшее содержание хлорофилла а было зарегистрировано в 

мониторинговой точке 21 (пруд Алексеевский) – около 830 мкг/л, что 

примерно в 2 раза больше, чем в точках 1, 11 и 13. Более низкие 

концентрации были определены для мониторинговых точек пруд 

Молодежный, Донецкое море и пр. Ильича – 107, 132 и 188 мкг/л 

соответственно. Для мониторинговых точек 6 и 9 содержание данного 

пигмента было на границе обнаружения (табл. 2.2). В общем, для 

большинства мониторинговых точек содержание хлорофилла а было 

значительно выше, чем концентрации других пигментов. Некоторые 

исследователи отмечают, что на определение содержания хлорофилла а 

значительное влияние могут оказывать продукты распада хлорофилла 

(феопигменты), недоучет которых приводит к завышению концентраций 

хлорофилла а и, соответственно, к ошибкам при расчете показателя 

хлорофилл b [152, 153]. В связи с этим были вычислены концентрации 

хлорофилла а с поправкой на содержание феофитина в исследуемых 

экстрактах (табл. 2.2). 

Концентрации хлорофиллов b и с были значительно ниже, чем 

хлорофилла а. Наибольшая концентрация была получена для пробы из 

точки 1 – 31 мкг/л. Более низкие значения определены в мониторинговых 

точках 11 и 21 – 17 и 12 мкг/л соответственно. Для ос-тальных точек были 

характерны концентрации менее 5 мкг/л. Содержание хлорофилла с было 

наибольшим в пробе воды точки 11 – 47 мкг/л. 



 

 

13
3 

 

Таблица 2.2 – Содержание фотосинтетических пигментов в отдельных мониторинговых точках 

Мониторинговая точка 
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Хлорофилл а, мкг·дм-3 398,30 10,3 107,1 830,2 131,9 187,9 378,9 -14,01 302,2 

Хлорофилл а (без попр. на феофитин), мкг·дм-3 322,29 59,0 114,8 874,9 162,2 206,9 447,0 40,19 324,2 

Феофитин а, мкг·дм-3 -126,64 83,3 14,00 83,02 52,75 34,05 119,2 92,45 40,00 

Хлорофилл b, мкг·дм-3 30,88 0,04 2,09 12,26 7,86 -12,99 16,61 4,03 4,15 

Хлорофилл c (c1+c2), мкг·дм-3 33,54 7,32 11,53 37,00 26,30 12,60 47,45 15,59 38,29 

Каротиноиды (зел./цианобакт.), мкг·дм-3 133,20 29,6 71,20 390,4 75,17 100,6 206,7 26,49 138,2 

Каротиноиды (диатомеи), мкг·дм-3 333,00 74,0 178,0 976,0 187,9 251,4 516,7 66,21 345,6 

Пигм. индекс (Инд. Маргалефа), отн. ед. 2,25 2,71 2,65 2,05 2,61 2,08 2,36 3,64 2,38 

Пигм. индекс 480/664, отн. ед. 1,17 1,43 1,76 1,27 1,31 1,39 1,31 1,86 1,21 

Объем фильтрата, мл 555 555 445 400 400 400 500 400 500 
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Также значительные концентрации данного пигмента были 

получены для мониторинговых точек 1, 13, 19 и 21 – 34, 38, 26 и 37 мкг/л 

соответственно. Более низкие значения были характерны для 

мониторинговых точек 5, 9 и 16 – 13, 16 и 12 мкг/л соответственно. 

Наименьшая концентрация хлорофилла с была характерна для 

мониторинговой точки 6 – около 7 мкг/л (табл. 2.2). 

Наибольшие концентрации каротиноидов наблюдали в 

мониторинговой точке 21, также сравнительно высокое содержание 

дополнительных пигментов наблюдали для точек 1 и 11. Наименьшие 

концентрации каротиноидов были характерны для точек 6 и 9. 

Из-за разнообразия состава и спектральных свойств каротиноидов 

фитопланктона надежные методы их количественного определения в 

общем экстракте отсутствуют. Для определения вклада этих пигментов в 

поглощение света водорослями используют отношение D430/D663 – 

пигментный индекс Маргалефа [157–160], отношение оптической 

плотности экстракта в синей и красной областях спектра [157]. При 663–

664 нм свет поглощается только хлорофиллом, при 430–480 нм – 

преимущественно каротиноидами [158, 160]. В экологических 

исследованиях соотношение желтых и зеленых пигментов служит 

показателем состояния фитопланктонного сообщества. Существует 

мнение, что относительное увеличение каротиноидов указывает на 

дефицит азота в клетках водорослей, действия на них избыточного 

освещения или самозатенения, пресс растительноядного зоопланктона [157]. 

Наибольшее значение индекса Маргалефа наблюдали для русла 

реки Дурная. Данный показатель для остальных мониторинговых точек 

колебался в равных пределах – от 2,1 до 2,7. Согласно литературным 

данным [157–161] полученные значения пигментного индекса 

свидетельствуют о некотором нарушении «физиологического 
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благополучия» клеток фитопланктона, что, возможно, связано с 

интенсивной антропогенной нагрузкой на исследуемые водные объекты. 

Значения пигментного индекса 480/664 изменялись в малых 

пределах для всех мониторинговых точек – от 1,1 до 1,9, что, согласно 

литературным данным [157, 158], не указывает на какие-либо нарушения в 

функционировании клеток фитопланктона. 

Для определения взаимосвязи между результатами по определению 

концентраций фотосинтетических пигментов с помощью 

флуориметрического и спектрофотометрического методов вычисляли 

коэффициент корреляции. Результаты приведены в таблице 2.3. 

Значения коэффициента корреляции были вычислены по заданным 

критериям для девяти мониторинговых точек. В таблице 2.3 серым цветом 

выделены значения со средним уровнем корреляции и темно-серым – для 

высокого уровня. 

Средний уровень корреляции был получен между концентрациями 

хлорофилла b для результатов исследуемых методов (�E�� �������� ). Поскольку 

для большинства проб наблюдали преобладание хлорофиллов типов а и b 

(табл. 2.1 и 2.2), то достаточный уровень связи для двух методов ожидали 

получить и для концентраций хлорофилла а. Однако, как для 

концентраций пигмента (с поправкой на содержание феофитина и без нее), 

так и для доли данного пигмента относительно общего содержания 

фотопигментов в пробах, были получены низкие значения коэффициента 

корреляции. 

Для концентрации феофитина не наблюдали явной корреляционной 

связи с флуориметрическими показателями, что, прежде всего, 

объясняется отсутствием явного флуоресценцтного отклика для данного 

фотопигмента. Также была выявлена достаточная положительная 

корреляция между содержанием каротиноидов и долей фотопигментов 

цианобактерий и хлорофилла b. 
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Таблица 2.3 – Значения коэффициента корреляции между результатами определения концентраций 
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Хлорофилл а, мкг·дм-3 0,28 0,31 -0,30 0,28 0,58 0,18 -0,56 0,17 

Хлорофилл а (без попр. на феофитин), мкг·дм-3 0,29 0,30 -0,35 0,28 0,60 0,14 -0,55 0,17 

Феофитин а, мкг·дм-3 0,05 -0,07 -0,29 -0,02 0,12 -0,21 0,07 0,00 

Хлорофилл b, мкг·дм-3 -0,53 -0,41 0,54 -0,47 -0,37 0,17 0,15 -0,17 

Хлорофилл c (c1+c2), мкг·дм-3 -0,18 -0,10 0,16 -0,14 0,06 0,16 -0,16 0,33 

Каротиноиды (зел./цианобакт.), мкг·дм-3 0,30 0,31 -0,37 0,29 0,61 0,14 -0,55 0,14 

Каротиноиды (диатомеи), мкг·дм-3 0,30 0,31 -0,37 0,29 0,61 0,14 -0,55 0,14 

Пигм. индекс (Инд. Маргалефа), отн. ед. -0,51 -0,62 0,31 -0,55 -0,58 -0,48 0,78 -0,22 

Пигм. индекс 480/664, отн. ед. -0,14 -0,25 -0,07 -0,20 -0,28 -0,32 0,44 -0,36 
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Следует отметить средний и высокий уровень обратной корреляции 

между пигментным индексом Маргалефа и общим содержанием 

хлорофилла в пробах, а также с содержанием отдельных пигментов 

(табл. 2.3). Также наблюдалась сильная положительная корреляционная связь 

между долей хлорофилла b и данным пигментным индексом (�E�� �����.��). При 

этом достаточных корреляционных связей между пигментным индексом 

480/664 и показателями флуоресценции выявлено не было. 

В литературе нет определенных данных, описывающих взаимосвязи 

различных пигментных индексов и флуоресценции фотосинтетических 

пигментов. Полученная корреляционная зависимость между индексом 

Маргалефа и отдельными параметрами флуоресценции может в 

дальнейшем служить в качестве дополнительных показателей 

«физиологического» состояния клеток фитопланктона. Однако, 

необходимо проведение дополнительных исследований для установления 

подобных корреляционных зависимостей в различные сезонные периоды 

размножения отдельных групп фитопланктона, а также в моменты их 

интенсивного разрастания. 

 

 

2.1.2 Регистрация световых кривых флуоресценции хлорофилла 

 

Световые кривые дают информацию о состоянии световой адаптации 

и фотосинтетической способности образца. С увеличением плотности 

квантового потока уменьшается эффективный квантовый выход ФС II, 

поскольку реакционные центры последовательно закрываются и все 

большее количество энергии рассеивается в виде тепла. 

Световая кривая отражает зависимость эффективного квантового 

выхода (выход) и относительной скорости переноса электронов (ETR) от 

интенсивности падающего фотосинтетически активного излучения (PAR). 
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Шкала PAR автоматически подгоняется к выбранному диапазону 

интенсивностей света. 

Зависимости отображают либо по каналам (выход и ETR, 

измеренные 4 разными возбуждающими длинами волн), либо по группам 

водорослей (выход и ETR трех разных типов фитопланктона, полученные с 

помощью деконволюции с использованием эталонных спектров для 

голубых, зеленых и коричневых водорослей). 

Если известно, что образец не содержит определенного типа 

фитопланктона, соответствующий отклик инактивировали. 

Запись световой кривой происходила по протоколу. Первое 

измерение производилось в отсутствии актиничного освещения при 

заданной частоте измерительного света. В то время как в зеленых 

водорослях, как и в зеленых листьях, максимальный квантовый выход 

ФС II наблюдается после адаптации к темноте (или к низкой частоте 

измерительного света), это не справедливо для других типов 

фитопланктона. В частности, в цианобактириях темновая адаптация 

вызывает состояние низкого возбуждения ФС II и низкого квантового 

выхода. 

В этом случае, максимальный квантовый выход ФС II индуцируется 

при умеренных интенсивностях света (прибл. 20–40 мкмоль квант/(м2с), 

что соответствует частотам измерительного света от 32 до 64), 

предположительно посредством переноса пигмента. 

Несмотря на схожесть световых кривых с обычными кривыми 

световой реакции, существуют так же и некоторые фундаментальные 

различия, о которых нужно помнить при анализе световых кривых. В 

частности, время освещения при каждом значении PAR обычно гораздо 

короче для световых кривых, чем для кривых P-I. Значения в 20 сек 

заданного по умолчанию, не достаточно для достижения состояния 

светового равновесия в образце. Таким образом, такие быстрые световые 
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кривые (Rapid Light Curves – RLC) отражают состояние моментальной 

световой адаптации образца. Для одного и того же образца имеется 

столько различных кривых RLC, сколько и разных состояний адаптации к 

свету. С повышением количества записей RLC максимальная скорость 

электронного транспорта будет повышаться (пока не начнется 

фотоингибирование). С другой стороны, должна быть только одна кривая 

P-I для заданного образца, если время освещения достаточно велико для 

того, чтобы обеспечить полную световую адаптацию при каждой засветке. 

Процедура подгонки световой кривой с помощью теоретической 

функции светового отклика производилась согласно измененной версии 

модели фотосинтеза Эйлера и Питерса [151, 162–167]: 

�F�G�H��
�I�J�H

�K���I�J�H�L �M�C���I�J�H�M��
�/�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�#�����/�N�� 

Коэффициенты a, b и c подбирались методом наименьших квадратов. 

Начальная версия модели была изменена для того, чтобы учесть тот факт, 

что некоторые типы фитопланктона (в частности цианобактерии) не дают 

максимального квантового выхода ФС II при PAR=0, как предполагается 

моделью, а дают его при достаточно больших уровнях PAR (20–

40 мкмоль квант/м2с). При этом наблюдается начальный рост и максимум 

выхода перед тем, как при более высоких значениях PAR устанавливается 

типичное снижение. Процедура подгонки, применяемая в программе 

PhytoWin, пренебрегает точками данных в возрастающей части кривой 

квантового выхода, включая максимум. 

В ответ на повышение интенсивности света для нормально 

функционирующих клеток фитопланктона характерно снижение уровня 

Fm. Это, прежде всего, связано с процессами нефотохимического тушения 

флуоресценции. Поскольку при длительном воздействии интенсивного 

света происходит закрывание реакционных центров, возникает 

необходимость в утилизации накапливающегося избытка световой 
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энергии. Для этого включаются процессы, связанные с тепловой 

диссипацией энергии. Такие процессы характеризуются высокой 

продолжительностью действия, но скорость их включения значительно 

ниже, чем для процессов электронного транспорта и флуоресценции. Если 

для флуоресценции необходимо время порядка 10-6 с, то для 

нефотохимического тушения понадобится несколько секунд. Изменение 

квантового выхода флуоресценции при регистрации световых кривых при 

нормальном состоянии клеток также имеет вид гиперболической 

функции [151, 152]. 

Показатель скорости электронного транспорта является одним из 

основных, регистрируемых методом световых кривых. Данный параметр 

показывает не только скорость передачи световой энергии по цепочке 

акцепторов, но и отражает степень адаптации фотосинтетического 

аппарата к изменению условий освещенности. При достижении высоких 

интенсивностей действующего света скорость электронного транспорта 

возрастает до максимальных значений. Это происходит при убывании 

квантового выхода, т.е. осуществляется интенсификация процессов 

электронного транспорта в ответ на повышение интенсивности света. В 

случаях, когда этого не происходит, говорят о нарушении 

функционирования электрон-транспортной цепи ФС II [151, 152, 168]. 

Поскольку пробы воды содержали различные группы фитопланктона 

и флуоресцентный отклик различался для отдельных мониторинговых 

точек, то полученные световые кривые рассматривали для каждой из групп 

отдельно. 

На рисунке 2.8 приведены световые кривые изменения квантового 

выхода флуоресценции хлорофилла для сине-зелёных водорослей. Сигнал 

флуоресценции для данной группы был зарегистрирован только в пяти 

мониторинговых точках, для которых было характерно содержание 

бактериохлорофилла. 
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Рисунок 2.8 – Световые кривые квантового выхода флуоресценции 

пигментов сине-зеленых микроводорослей 
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664 мкмоль квант м-2 с-1 резко возрастал до максимальной величины (около 

0,78), а затем значительно снижался при повышении освещенности до 

764 мкмоль квант м-2 с-1 (до 0,2) (рис. 2.8). Квантовый выход клеток 

фитопланктона из точки 12 изменялся скачкообразно, попеременно 

уменьшаясь и увеличиваясь в ответ на повышение интенсивности 

действующего света. Такие изменения свидетельствуют о нарушении 

процессов, связанных с адаптацией к изменению освещенности среды, а 

также включению процессов фотоингибирования фотосистемы II. 

Для мониторинговых точек 5, 14 и 21 отклонений от стандартной 

формы световой кривой не наблюдалось. 

На рисунках 2.9 и 2.10 приведены световые кривые, полученные для 

хлорофилла а. Значения квантового выхода для данной группы были 

выше, чем для бактериохлорофилла – максимальные значения достигали 

0,7. Более низкие значения регистрировали для мониторинговых точек 8 

и 5 (рис. 2.9), а также 13 и 16 (рис. 2.10). 

Отклонение формы световых кривых от заданного вида было 

получено для проб из точек 8 и 16, где изменения квантового выхода 

происходили скачкообразно, но с сохранением тенденции к убыванию с 

ростом значений PAR (рис. 2.9 и 2.10). Остальные световые кривые 

соответствовали предъявляемым требованиям. 

Наибольшими отклонениями от заданной формы отличались 

световые кривые для группы диатомовых водорослей (рис. 2.11). Стоит 

отметить, что присутствие хлорофилла b было зарегистрировано в 19 

мониторинговых точках (табл. 2.1), однако, световые кривые были 

получены только для 8 из них. Для остальных 11 точек были получены 

точечные отклики флуоресценции при отдельных значениях PAR, которые 

затем снижались до нулевых значений. При дальнейшем анализе световых 

кривых подобные данные учитывать невозможно. Такие результаты, как 

правило, были получены для проб воды с содержанием хлорофилла b ниже 
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0,3 мкг/л. Это может быть связано с низкими, близкими к пороговым 

значениям, интенсивностями флуоресценции, которые на фоне 

флуоресценции от других пигментных групп не различались прибором в 

качестве отдельного сигнала. 

 

 

Рисунок 2.9 – Световые кривые квантового выхода флуоресценции 

хлорофилла а в мониторинговых точках русла реки Кальмиус (точки 1–8, 11) 
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факт, что концентрации данного пигмента были в большинстве случаев 

выше, чем содержание хлорофилла b, можно предположить о 

неправильной оценке сигналов флуоресценции для данных двух групп 

фотопигментов в отдельных мониторинговых точках, что приводило к 

регистрации полученных световых кривых. 

 

 

Рисунок 2.10 – Световые кривые квантового выхода флуоресценции 

хлорофилла а в мониторинговых точках русла реки Кальмиус (точки 12–17, 21) 
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данных точек были получены сравнительно высокие показатели 

максимального квантового выхода и максимального электронного 

транспорта (рис. 2.15 b). Такой результат можно объяснить низкими 

адаптационными свойствами клеток фитопланктона к высоким 

интенсивностям действующего света, а также возможным угнетением их 

нормального функционирования. 

Нормальную форму световой кривой получили только для 

мониторинговой точки 19 (рис. 2.11), в которой содержание хлорофилла b 

было одним из наибольших (табл. 2.1). 

 

 

Рисунок 2.11 – Световые кривые квантового выхода флуоресценции 

хлорофилла b в мониторинговых точках 
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Таким образом, световые кривые для квантового выхода 

флуоресценции характеризовались высокой степенью разброса в 

зависимости от пигментного состава проб воды. 

Кроме квантового выхода флуоресценции также выполняли 

регистрацию световых кривых изменения скорости электронного 

транспорта (electron transfer rate – ETR). Запись кривых также была 

выполнена для трех основных групп фитопланктона. 

На рисунке 2.12 представлены значения ETR для цианобактерий. Для 

данной группы также были получены световые кривые только для пяти 

мониторинговых точек. 

 

 

Рисунок 2.12 – Световые кривые скорости электронного транспорта  

для сине-зеленых микроводорослей 
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Разделение по значениям скоростей ETR было получено начиная с 

интенсивности действующего света 264 мкмоль квант м-2 с-1. Скорость 

транспорта была ниже для клеток фитопланктона из точки 21 (пруд 

Алексеевский), при повышении интенсивности света данная тенденция 

сохранялась. Наибольшие показатели скорости транспорта были получены 

для мониторинговых точек 13 и 14. Однако, после увеличения PAR до 

464 мкмоль квант м-2 с-1 и выше показатели ETR для пробы из III пруда 

снижались. Также было определено возрастание скорости транспорта при 

664 мкмоль квант м-2 с-1 до максимума, а затем стремительное снижение до 

минимальных значений при 764 мкмоль квант м-2 с-1, что также может 

быть обусловлено нарушением световых адаптационных механизмов 

клеток. 

На рисунке 2.13 приведены световые кривые для группы 

микроводорослей, преимущественно содержащих хлорофилл а. На 

графике приведено 16 световых кривых, не представлены результаты 

измерений скорости транспорта для мониторинговой точки 18 (оз. Кирша), 

поскольку до интенсивности 564 мкмоль квант м-2 с-1  не было 

зарегистрировано сигнала флуоресценции достаточной интенсивности. 

Однако, при максимальной освещенности показатель ETR для данной 

пробы возрастал до 110 отн. ед. 

Значительное разделение в показателях ETR было получено начиная 

с интенсивности 364 мкмоль квант м-2 с-1  и более. Наименьшие показатели 

ETR получили для мониторинговых точек 5, 8, 13 и 16. Для мониторинговых 

точек 5 и 13 характерно наличие синезеленых водорослей, которые 

способны оказывать угнетающее действие на другие виды фитопланктона. 

Примечательно, что в мониторинговой точке 16 (слив из пруда 

Молодежный) были получены низкие показатели ETR, тогда как в месте 

притока воды в данный водоем (точка 15) зарегистрированы высокие 
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значения исследуемого параметра, что свидетельствует о наличии фактора, 

снижающего интенсивность передачи электронов в фотосистеме 

Точка 8 расположена в непосредственной близости к 

потенциальному источнику загрязнения русла реки Кальмиус, 

следовательно, низкие показатели 

попадании загрязняющих веществ. В остальных мониторинговых точках 

были получены высокие значения показателя скорости транспорта, а 

световые кривые имел
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На рисунке 2.14 приведены световые кривые для группы 

микроводорослей, преимущественно содержащих хлорофилл b. На 

графике изображено 15 световых кривых, не представлены результаты 

измерений для мониторинговых точек 6, 7, 13 и 16. Поскольку в 

мониторинговых точках 6, 7 и 13 наблюдали низкие концентрации 

хлорофилла b, то возможно, что при регистрации световых кривых сигнал 

был определен для группы хлорофилл а-содержащих микроводорослей. В 

пользу данного предположения также указывает отсутствие сигнала 

флуоресценции для данного канала регистрации при низких 

интенсивностях PAR, а затем резкое возрастание сигнала при высоких 

интенсивностях освещения (данные не приведены), поскольку 

значительное повышение интенсивности действующего света усиливает 

флуоресцентный отклик. 

Разделение по показателю ETR при максимальной освещенности для 

данной группы было наибольшим (в сравнении с другими двумя группами 

клеток фитопланктона). Наименьшие значения были получены для проб из 

мониторинговых точек 8, 10 и 15. Для мониторинговой точки 8 были 

характерны низкие значения ETR и при 470 нм (рис. 2.13), что также 

может свидетельствовать о загрязнении данного участка русла реки. 

Поскольку снижения содержания хлорофилла a и b в данной 

мониторинговой точке не наблюдали, то, возможно пороговое (около 

предельно допустимых значений) загрязнение, при котором происходит 

угнетение состояния клеток фитопланктона, не приводящее к их гибели. 

Кроме того, после данной точки происходит слияние русла реки Дурная с 

рекой Кальмиус, т.е. имеет место значительное разбавление, в результате 

чего превышения предельно допустимых норм может и не происходить. 

Для проб фитопланктона, отобранных в точках 10 и 15, было характерно 

нарушение процессов световой адаптации, т.к. при значениях PAR 664 и 
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764 мкмоль

ETR (рис.
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клеток фитопланктона в мониторинговых точках 3, 11 и 14 регистрировали 

нарушение световой адаптации в виде резкого снижения 

транспорта в ответ на высокие значения 

и 20 световые кривые имели нормальную форму.
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