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Статья посвящена изучению связи специализации средних городов России 
с отдельными социально-демографическими параметрами. Целью исследова-
ния является выявление наличия этой взаимосвязи и определение ее харак-
теристик. В  качестве объекта выбрана однородная по  численности жителей 
группа средних городов России (от  50 до  100  тыс. человек), что позволило 
минимизировать искажение результатов из-за влияния на изучаемые показа-
тели факторов, обусловленных размером поселения. Данные для проведения 
расчетов были взяты из базы муниципальной статистики Росстата. Были рас-
считаны коэффициенты локализации по  18  видам экономической деятель-
ности в  городах, на  основании этих расчетов города выборки распределены 
на группы специализации и для каждой группы эконометрическими методами 
определено влияние степени специализации на  отдельные социально-демо-
графические показатели этих городов. Результатом исследования стали выво-
ды о том, что наименьшая зависимость этих показателей от степени специа-
лизированности присутствует у городов с обрабатывающими производствами, 
а наиболее зависимыми от степени отраслевой специализированности явля-
ются показатели естественного прироста населения и числа мест в организа-
циях дошкольного образования. 
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Введение
Неравномерность развития территорий России обусловлена многими факто-

рами: большим количеством регионов, мультикультурностью, различиями в при-
родных и  климатических условиях, историческим развитием, экономическими 
и социальными аспектами. С точки зрения социального государства (см. статью 7 
Конституции  РФ), неравенство социально-бытовых условий проживания в  раз-
личных населенных пунктах является проблемой, требующей проведения актив-
ной государственной политики. Не  только конституционные социальные обяза-
тельства, но  и  необходимость достижения политического единства на  большой 
территории [29] является важной причиной стремления к выравниваю социальных 
условий. 
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Хотя полностью ликвидировать неравенство невозможно, выявление причин, 
обуславливающих эту проблему, полезно для формирования концепций и инстру-
ментария проведения соответствующей государственной политики.

Важность исследования проблемы неравномерности социально-экономическо-
го развития территории России признается как учеными, так и  органами власти. 
В  монографии ИЭОПП СО  РАН [15] утверждается, что эта тема начала разраба-
тываться в СССР еще в 1964 году географами, однако широкого распространения 
тогда не  получила. Анализ существующих исследований в  области неравномерно-
сти территориального развития России позволяет выявить несколько ключевых 
направлений, которые уже были рассмотрены отечественными исследователями. 
Работы по этому вопросу можно условно разделить на несколько групп: исследова-
ния, посвященные этническому и культурному разнообразию [5, 18, 20, 21], а также 
демографическим [3, 16, 19] аспектам. 

Также важной темой является исследование пространственного развития Рос-
сии в целом как государства, расположенного на огромной территории с существен-
ными географическими различиями [8, 24, 25, 30]. Это развитие было неоднородным 
на протяжении всей истории нашей страны [1, 23], и актуальность темы сохрани-
лась и  по  сей день и  рассматривается органами государственной власти при  реа-
лизации стратегии пространственного развития Российской Федерации на период 
до 2025 года1. Исследователями подчеркивается также важность нахождения опти-
мального баланса между разнообразием и стремлением к созданию равных условий 
для развития разных территорий.

В современных научных работах исследуется зависимость различных аспектов 
жизнедеятельности населения — включая экономические факторы [19], эффектив-
ность системы здравоохранения [39], уровень бедности [11], потенциал модерниза-
ции экономики и социально-экономическое развитие [34] — от территории распо-
ложения и специфики ее экономической структуры.

Подобные исследования актуальны не только для России, и важно сравнивать 
ее с другими странами, имеющими разнообразие в территориальном и социальном 
развитии. Например, исследования этнического неравенства [32] и  культурного 
многообразия в Европе [38] предоставляют ценные данные для понимания того, как 
культурные и социальные различия могут быть учтены в политике стран с мульти-
национальным населением. Также исследуется влияние многообразия рынка труда 
на социальное развитие [37]. Отдельно рассматриваются проблемы пространствен-
ного развития стран бывшего СССР [10]. В ряде работ освещаются и теоретические 
вопросы неравенства [35].

Для развития экономики страны ей следует способствовать концентрации 
хозяйственной активности в городах, поскольку, по общепринятому мнению, они 
являются благоприятной средой для развития экономики. Само деление поселений 
на городские и сельские уже обуславливает неравенство, но этот процесс неизбежен, 
так как значительное число людей самостоятельно выбирает это разделение, стре-
мясь к наилучшим условиям и возможностям жизни, которые может предоставить 
городская агломерация [2]. 

1	  Стратегия пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года. Утверждена 
распоряжением Правительства Российской Федерации от 13 февраля 2019 г. № 207‑р. 

	 http://www. consultant.ru/law/hotdocs/56857.html/ (дата обращения 10.11.2023).
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В современных исследованиях анализируется важность промышленных посе-
лений как центров экономической активности [6, 7], особенности формирова-
ния системы российских городов [5], их роль в пространственном развитии стра-
ны [17]. Сами по себе города отличаются от сельских поселений, но в то же время 
имеют и отличия внутри своей группы и даже подгрупп, выделенных по размеру 
городов [36].

На основании изучения описанной литературы мы пришли к выводу о важности 
исследования и неполной изученности проблемы разнообразия городов. При этом 
мы считаем, что города необходимо рассматривать отдельно от других муниципаль-
ных образований, т.к. это позволит минимизировать различия, которые между эти-
ми образованиями есть, а также учитывать неоднородность городов по их размеру.

В частности, недостаточно освещена в отечественной литературе тема различий 
социально-демографического развития городов на основании различий в их специа
лизации. Само по себе различие в специализации муниципальных образований рас-
сматривается исследователями (см., например, [26]), однако без привязки с  соци-
ально-демографическими факторам.

Поэтому было решено провести исследование связи специализации городов 
России с  их  социально-экономическим развитием по  данным средних городов 
России (с численностью населения от 50 до 100 тыс. человек). Выбор этой группы 
из всей совокупности городов России был сделан по нескольким причинам. 

Во-первых, выборка должна быть достаточно однородной по численности насе-
ления, потому что города меньшего размера в среднем могут быть уже специализиро-
ваны, чем более крупные. Чем крупнее город, тем более он склонен к диверсифика-
ции экономики вследствие того, что для каждого вида экономической деятельности 
существуют оптимальные масштабы производства, превышать которые экономиче-
ски не целесообразно. Поэтому с ростом численности населения города в нем про-
исходит создание предприятий в новых для данного поселения сферах деятельности. 
Соответственно, для сравнения необходимо отбирать схожие по размеру города.

Во-вторых, выбранная группа городов достаточно большая (150 городов) по срав-
нению с большими, крупными и крупнейшими городами. Численность малых горо-
дов выше, однако сбор информации о  них сильно затруднен вследствие несовер-
шенств использовавшейся базы данных муниципальных образований Росстата (см. 
далее). Это преимущество ослабляет то, что не по всем 150 городам имеются нужные 
данные (см. раздел “Методика и данные”). Однако все равно группа, для которой 
проведение оценки возможно, составляет 98 городов, что достаточно много, поэто-
му было решено выбрать для исследования группу средних городов, а в дальнейшем 
расширить применение данного подхода на другие города России.

Методика и данные
Специализация городов определялась на основании значений коэффициента 

локализации, рассчитанного по данным за период с 2017 по 2021 гг. Доля отрас-
ли определялась по показателю среднесписочной численности работников орга-
низаций по  18 разделам классификатора ОКВЭД, по  которым имеются данные 
в Росстате.

Коэффициенты локализации (1) были посчитаны отдельно по  каждому году, 
потом из полученных значений высчитывалось среднее арифметическое за все пять 
лет. Пятилетний период времени был взят для того, чтобы избежать погрешностей 
вследствие случайных изменений численности занятых, например, вызванных  
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сдвигом административных границ города. В рассматриваемый период времени два 
года приходятся на пандемию, однако анализ значений коэффициентов за отдель-
ные годы не выявил массовых изменений структуры распределения занятых по видам 
экономической деятельности, которые можно было бы объяснить влиянием панде-
мии. 

LQir = (zi/z)/(Zi/Z),                                                               (1)

где LQir  — коэффициент локализации i-ой отрасли, zi  — количество сотрудников 
i-ой отрасли в городе, z — общее количество сотрудников в городе, Zi – количество 
сотрудников i-ой отрасли в  регионе/стране, Z  — общее количество сотрудников 
в регионе/стране.

В качестве знаменателя коэффициента локализации использовались два вари-
анта: данные по РФ в целом и данные по региону расположения рассматриваемого 
города. Выводы о  специализации города делались на  основании сравнения с  РФ, 
коэффициент локализации по  региону использовался для дополнительных выво-
дов. Сравнение с РФ позволяет точнее определить уникальную для страны специа-
лизацию города, что особенно важно в случае исследования городов по всей России, 
а не по отдельным регионам. 

Всего на  начало 2021  г. в  России было 150 средних городов, располагающих-
ся в  54  регионах России. Источником информации для расчетов и  анализа стала 
база данных Росстата “Показатели муниципальных образований”2. Полноценных 
альтернатив этому ресурсу найти не  удалось. Сборник Росстата о  городах России 
содержит данные только о городах с численностью жителей свыше 100 тыс. человек 
и по ограниченному перечню показателей.

Часть рассматриваемых городов имеет форму муниципального образования 
“городской округ”, и  по  ним есть данные о  среднесписочной занятости по  видам 
экономической деятельности. Исключение составляют города, имеющие статус 
закрытого административно-территориального образования (Железногорск и Зеле-
ногорск в  Красноярском крае, Саров в  Нижегородской области, Новоуральский 
в Свердловской области и Озёрск со Снежинском в Челябинской области). По ним 
данные в базе не представлены. 

Подробные результаты расчетов по  каждому городу были опубликованы 
в нашей монографии [28]. В рамках данной статьи мы используем полученные 
ранее результаты для сопоставления их  с  показателями социально-экономиче-
ского развития городов. По  городам, имеющим статус городского поселения, 
среднесписочная численность занятых дана только в  агрегированном по  всему 
муниципальному району виде. Наибольшая концентрация таких городов имеет-
ся в южной части России (Южном и Северо-Кавказском федеральных округах). 
Рассматривать муниципальные районы вместе с городскими округами не кажет-
ся целесообразным для нашего исследования. Во-первых, муниципальные райо-
ны, в которые входят разные городские поселения и другие населенные пункты, 
не  всегда соответствуют выбранному диапазону численности жителей. Во-вто-
рых, социальная инфраструктура в них разнородная вследствие отличий в струк-
туре поселений, поэтому вычленить отличия, обусловленные специализацией, 
будет сложнее.

2	  URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/ykmb3eKg/munst.htm
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Пространственное размещение средних городов России логичным образом 
отражает распространение экономической активности по территории страны, зна-
чительная часть которой малонаселена. Только четыре северных города страны 
относятся к  исследуемой категории: Североморск, Апатиты, Воркута, Салехард. 
В северной части России есть более крупные города, являющиеся районными цен-
трами, и более мелкие.

Пространственное распределение изучаемых городов выглядит достаточно рав-
номерным: везде присутствуют города различных специализаций, ни одна террито-
рия не выглядит как скопление однотипно специализированных городов (см. рис. 1). 
Это соответствует общей логике пространственного распределения экономической 
активности. 

Анализ полученных результатов расчетов показал, что в  выборке отсутствуют 
города, у  которых нет ни  одного вида экономической деятельности со  значением 
коэффициента локализации по РФ не ниже двух, что означает, что каждый из рас-
сматриваемых городов специализируется хотя бы в одном виде экономической дея-
тельности. У  многих городов имеется специализация по  двум (56  городов) и  даже 
по трем (70 городов) видам деятельности. Это объясняется тем, о чем уже было ска-
зано выше: чем меньше населенный пункт, тем более узкую специализацию он дол-
жен иметь, при прочих равных условиях. Есть города, у которых больше четверти 
экономической активности относится к одному виду деятельности.
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Рис. 1. Карта расположения средних городов России с указанием их специализации.
Fig. 1. Map of the location of medium-sized cities in Russia indicating their specialization.

Больше всего (а именно 58) городов рассмотренной группы специализируются 
в промышленности (разделы B, C, D, E), при этом самые высокие значения показа-
телей — в добывающей отрасли (см. рис. 1). Абсолютным лидером по значению LQРФ 
(коэффициента локализации на  основании сравнения с  РФ) среди добывающих  
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городов является г. Губкин с показателем 26.4, расположенный в месте Курской маг-
нитной аномалии и специализирующийся в добыче железорудного сырья. 

Вместе с тем по семи городам выборки происходили изменения специализации 
(см.  табл.  1), которые требуют комментариев. Для выяснения причин изменений 
для этих городов был проведен анализ структурных сдвигов [27]. Результаты анализа 
показали, что в Ступино, Новокуйбышевске и Тобольске “выбросы” связаны с реги-
ональными факторами: в первом случае — с изменением границ округа, во втором — 
с началом масштабных строек, а в третьем — с их окончанием. В Шадринске помимо 
региональных факторов значим отраслевой сдвиг в электроэнергетике. В Прохлад-
ном, Бору и Нягани выявленные изменения произошли из-за закрытия или реструк-
туризации отдельных предприятий.

Таблица  1. Данные о  городах выборки, по  которым менялось значение специализации 
в отдельные годы рассматриваемого периода (с 2017 по 2021 гг.). Рассчитано по данным Рос-
стата
Table 1. Data on  sample cities for  which the  value of  specialization changed in  individual years 
of the period under review (from 2017 to 2021). Calculated according to Rosstat data

Название города

Название вида экономической деятельности (LQРФ
3), 

на котором город специализируется
В среднем за 
2017–2021 гг. “Выброс” за определенный год

Ступино (Московская обл.) Обраб. пр-ва (2.35)
Деятельность админ. и сопут-
ствующие доп. услуги (до 3.3) 

в 2020–2021 гг.

Прохладный (Кабардино- 
Балкарская респ.)

Деят-ть в обл. здравоохр. 
и соц. услуг (1.97)

Обраб. пр-ва (1.98) в 2017 г. 
и Водоснабжение; … (2.02) 

в 2018 г. 

Бор (Нижегородская обл.) Обраб. пр-ва (2.11)
Сельское, лесное хозяйство, … 
(2.42) в 2017 г. и Водоснабже-

ние; … (2.45) в 2018 г.

Новокуйбышевск  
(Самарская обл.) Обраб. пр-ва (2.15)

Строительство (до 2.49) в 2020–
2021 гг., Деятельность админ. 
и сопутствующие доп. услуги 

(до 2.99) в 2018–2019 гг.

Шадринск (Курганская обл.) Деят-ть в обл. здравоохр. 
и соц. услуг (1.75)

Обраб. пр-ва (1.87) в 2021 г. 
Обеспечение эл. эн., … (1.82) 

в 2020 г.

Тобольск (Тюменская обл.) Строительство (3.45) Транспортировка и хранение 
(до 2.24) в 2020–2021 гг.

Нягань 
(Ханты-Мансийский АО) Доб. пол. иск. (6.58) Обеспечение эл. эн., … (3.44)

Таким образом, можно заключить, что все выявленные “выбросы” носят слу-
чайный характер, т.е. в каждом конкретном случае есть своя внутренняя причина. 
Поэтому всех их нельзя обобщить и выявить определенную закономерность, и мож-
но сказать, что средним городам в целом за рассмотренный период времени была 
присуща стабильность в специализации.

3	  LQРФ — доля занятых в отрасли города к соответствующей доле по РФ.
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Данные для оценки социально-экономического развития городов были взяты 
из  той  же базы Росстата “Показатели муниципальных образований”. Среди име-
ющихся там показателей к  интересующим нас характеристиками можно отнести: 
оценку численности населения на  1  января текущего года; естественный прирост 
(убыль), чел.; миграционный прирост, чел.; общую площадь жилых помещений, 
тыс. кв. м.; число мест в организациях, осуществляющих образовательную деятель-
ность по образовательным программам дошкольного образования, присмотр и уход 
за детьми (далее — число мест в образовательных организациях); число лечебно-про-
филактических организаций (ЛПО).

Как и для расчета специализаций, данные о социальном развитии были собраны 
за 2017–2021 гг, и посчитаны усредненные значения за этот период. По отдельным 
городам данные имелись не за весь рассматриваемый период. В этих случаях среднее 
значение рассчитано по  имеющимся данным. По  Сосновому Бору и  Михайловке 
данные отсутствуют по образовательной деятельности, а по Когалыму нет данных 
по числу ЛПО.

Рассчитанные коэффициенты локализации сопоставлялись с  собранными 
социально-демографическими показателями (оценкой численности населения 
на 1 января текущего года; естественным приростом (убылью); миграционным при-
ростом (убылью); общей площадью жилых помещений на  1  жителя; числом мест 
в организациях, осуществляющих образовательную деятельность по образователь-
ным программам дошкольного образования, присмотр и  уход за  детьми; числом 
лечебно-профилактических организаций). Поскольку выборка городов закономер-
но небольшая, опираться исключительно на эконометрические методы неправиль-
но. Полученные с помощью регрессионного и корреляционного анализа результаты 
не могут признаваться статистической закономерностью. 

Вместе с тем один лишь визуальный анализ полученных соотношений не позво-
ляет разглядеть те  закономерности, которые есть, т.к. данных достаточно много. 
Поэтому для выводов были использованы различные подходы взаимного анализа 
данных: были построены графики, наглядно иллюстрирующие зависимость между 
отдельными социально-демографическими показателями и коэффициентами лока-
лизации, и рассчитаны коэффициенты парной регрессии и корреляции.

Как было сказано выше, некоторые города имеют высокие значения коэффици-
ентов локализации не по одному виду экономической деятельности, поэтому каж-
дый из таких городов был добавлен в группы 2–3 специализаций.

Результаты и обсуждение
Абсолютное значение LQРФ по всем городам слабо коррелирует с показателями 

социально-экономического развития (см. табл. 2). В целом положительная статисти-
ческая связь есть только у общей площади жилых помещений с миграционным при-
ростом и числом мест в образовательных организациях, что не относится к исследу-
емой нами проблематике.

Для оценки взаимосвязи показателей с  учетом не  только абсолютного макси-
мального значения коэффициента локализации, но и того, по какому виду деятель-
ности получаются такие значения, были построены графики по каждому показате-
лю. 

На рис. 2–6 на левом графике отображены все рассматриваемые отрасли, спра-
ва  — без добывающей промышленности, строительства, торговли, деятельности 
гостиниц и предприятий общественного питания, деятельности профессиональной, 
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научной и технической, деятельности административной и сопутствующих допол-
нительных услуг. 

По  добывающей промышленности очень большие значения коэффициентов 
(до 18, см. рис. 2, слева) локализации, из-за чего на диаграмме плохо видны осталь-
ные виды деятельности. По другим пяти отраслям имеется, соответственно, мень-
ше семи городов, в них специализирующихся, поэтому эконометрические расчеты 
по ним бессмысленны и не проводились.

Для пяти видов деятельности из семи рассматриваемых вектор значений есте-
ственного прироста населения однонаправлен с вектором значений коэффициента 
локализации (см.  рис.  2), однако сила связи является небольшой, кроме городов, 
специализирующихся на образовании. Эту тенденцию подтверждает также регрес-
сионный анализ (см. табл. 3). Учитывая, что 4 из 7 городов этой группы имеют есте-
ственную убыль, можно сказать, что бóльшая специализированность в образовании 
для города соседствует с  меньшей убылью населения по  естественным причинам. 
Такая тенденция кажется закономерной и  скорее всего свидетельствует об  обрат-
ной зависимости  — в  городах с  высокой рождаемостью больше образовательных 
учреждений. Учитывая, что города с положительным приростом Сунжа (Республи-
ка Ингушетия), Буйнакск и Избербаш (Республика Дагестан) находятся в регионах 
с традиционно высокой рождаемостью населения, естественный прирост численно-
сти населения обеспечивает именно она.

Самая высокая значимость у коэффициента парной регрессии при показателе 
естественного прироста — у группы городов, специализирующихся на здравоохра-
нении, и само значение этого коэффициента достаточно велико (см. табл. 3). Тен-
денция кажется логичной: чем большая доля людей занята в здравоохранении, тем 
выше показатели естественного прироста, т.к. большее число врачей косвенным 
образом свидетельствует о большем объеме финансирования этой отрасли в данном 
городе в сравнении с другими рассматриваемыми городами. Представляется зако-
номерным, что лучшие условия в здравоохранении должны способствовать сниже-
нию смертности. Однако среди городов этой группы большинство имеют естествен-
ную убыль, поэтому можно говорить о тенденциях только внутри данной группы, 
но  не  о  закономерности для показателя доли занятых в  сфере здравоохранения. 
Кроме того, есть взаимосвязь этих двух групп (специализирующихся в образовании 
и здравоохранении), т.к. некоторые города имеют высокие значения LQРФ по обоим 

Таблица 2. Парная корреляция между показателями LQРФ и социально-экономического раз-
вития
Table 2. Paired correlation between indicators of  localization coefficient and  socio-economic 
development

Показатели LQРФ

Естеств. 
прирост 
(убыль)

Миграц.  
прирост 
(убыль)

Общ. 
площ. жил. 

помещ.

Число мест 
в образоват. 

организ.

Естеств. прирост (убыль) −0.1 − − − −

Миграц. прирост (убыль) −0.1 0.3 − − −

Общ. площ. жил. помещ. 0.0 0.1 0.5 − −

Число мест в образоват. организ. −0.1 0.1 0.2 0.6 −

Число ЛПО 0.2 −0.1 0.1 0.2 0.2
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видам деятельности: Буйнакск, Избербаш, Горно-Алтайск и Минусинск. Поскольку 
таких пересечений всего четыре, то только этим нельзя объяснить схожесть стати-
стических результатов. 

Для добывающих городов тенденция, судя по графику, отрицательная: чем более 
специализирован город, тем сильнее он склонен к естественной убыли населения, 
но масштабы этой убыли сопоставимы с городами других групп и, согласно данным 
парной регрессии, эта зависимость не значима статистически. Среди добывающих 
есть города как с высоким приростом, так и с высокой убылью населения.

Большинство рассматриваемых средних городов в  целом имеет естествен-
ную убыль, и  среди немногих прирастающих городов есть представители шести 
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Рис. 2. Соотношение значений показателей LQРФ по отрасли специализации и естественного прироста 
(убыли) населения. 
Fig. 2. Correlation between the values of  the  localization coefficient indicators for  the  industry of specialization 
and the natural increase (decrease) of the population.
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специализаций. Самыми растущими являются Наро-Фоминск (+702  человека), 
Сунжа (593  человек), Избербаш (+563  человек). Самыми убывающими по  есте-
ственным причинам являются Бор (−962) и Клин (−879). 

Таблица 3. Зависимость значений коэффициентов парной регрессии различных социальных 
показателей от значения LQРФ

Table 3. Correlation between the values of paired regression coefficients of various social indicators 
and the value of the localization coefficient

Показ./Отрасль 
(раздел ОКВЭД)

Естеств. 
прирост 
(убыль)

Миграц. 
прирост 
(убыль)

Лог.4 
от общ. 
пл. жил. 
помещ.,  

кв. м 
на 1 жителя

Лог.5 
от ч. мест 

в организ., 
дошк. 
образ.

Лог. от ч. 
лечебно-

проф. 
организ.

Раздел В:
добыча полезных ископаемых

−14 
(9)

40 
(24)

0 
(0)

−0.01** 
(0.00)

0.06 ** 
(0.02)

Раздел С: обрабатывающие 
производства 

183* 
(96)

−219 
(137)

−1.7
(1.8)

0 
(1.3)

−1.3
(5.2)

Раздел D:
обеспечение электрической 
энергии

33 
(28)

39 
(37)

−0.8** 
(0.3)

−5.2* 
(2.8)

−0.1 
(0.1)

Раздел Е: водоснабжение; 
водоотведение, организация 
сбора и утилизация отхода, 
деятельность по ликвидации 
загрязнений

14 
(60)

−222* 
(110)

−0.09 
(0.04)**

−0.08** 
(0.04)

−0.2*** 
(0.1)

Раздел Н: транспортировка 
и хранение

3 
(22)

164** 
(57)

0.02 
(0.01)*

0.0 
(0.0)

0.0 
(0.0)

Раздел O: государственное 
управление и обеспечение 
военной безопасности;  
социальное обеспечение

367** 
(121)

−101 
(338)

−0.1 
(0.1)

0.2** 
(0.1)

−0.6 
(0.9)

Раздел P: 
образование

682** 
(196)

376*** 
(90)

−0.2 
(0.2)

−0.3 
(0.1)

−1.5** 
(0.4)

Раздел Q: деятельность 
в области здравоохранения 
и социальных услуг

436*** 
(126)

378 
(425)

11* 
(6)

−0.02 
(0.2)

0.5 
(0.6)

Примечание. * — коэффициент значим на 10%-ном уровне; ** — коэффициент значим на 5%-ном 
уровне; *** — коэффициент значим на 1%-ном уровне.

Тренды миграционного прироста населения по большей части похожи на пре-
дыдущий показатель (см. рис. 3), но принципиально отличается добывающая про-
мышленность: с  ростом специализированности отток населения сокращается. 
Однако и в этом случае коэффициент при регрессоре по данной отрасли незначим 

4	  Для раздела D используется линейное значение.
5	  Для раздела D используется линейное значение.
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статистически (см.  табл.  3). Значимыми и  довольно большими положительными 
являются коэффициенты при  регрессоре по  отраслям образования и  транспорта, 
но  у  большинства городов, специализирующихся в  этих отраслях, миграционная 
убыль, а  не  прирост. Поэтому можно предположить, что наибольшее концентри-
рование экономики города на  этих видах деятельности способствует сокращению 
оттока населения.

Самыми убывающими миграционным путем являются города Республи-
ки Коми: Воркута (−1669  человек) и  Ухта (−1334  человека), что в  значительной 
степени связано с  их  географическим положением (города Крайнего Севера),  

Раздел С. Обрабатывающие производства

Раздел D. Обеспечение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха

Раздел F. Строительство

Раздел G. Торговля оптовая и розничная; ремонт автотранспортных средств и мотоциклов

Раздел I. Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания

Раздел M. Деятельность профессиональная, научная и техническая

Раздел N. Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги

Раздел O. Государственное управление и обеспечение военной безопасности; социальное обеспечение

Раздел P. Образование

Раздел Q. Деятельность в области здравоохранения и социальных услуг

Раздел R. Деятельность в области культуры, спорта; организация досуга и развлечений

Раздел B. Добыча полезных ископаемых
Раздел E. Водоснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизация отходов; деятельность по ликвидации
загрязнений
Раздел H. Транспортировка и хранение
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Рис. 3. Соотношение значений показателей LQРФ по отрасли специализации и миграционного прироста 
(убыли) населения.
Fig. 3. Correlation between the values of  the  localization coefficient indicators for  the  industry of specialization 
and the migration increase (decrease) of the population.
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что подтверждается в исследовании [31]. Оба города специализируются на добыче, 
и то, что промышленность в них все еще работает, скорее удерживает часть тех, кто 
хотел бы уехать от суровых условий проживания. Если бы специализация городов 
была бы в отрасли, которую можно переместить, миграционный отток из этих мест 
был бы больше.

При этом в трех сырьевых городах Ханты-Мансийского автономного округа есть 
миграционный приток населения: в Когалыме (+565 человек), Нягани (+297 чело-
век) и Мегионе (+170). Этот регион обладает крупнейшей, не считая Москвы, эконо-
микой РФ, климатические условия там более комфортные, чем в северных районах, 
поэтому он является притягательным для специалистов добывающей промышлен-
ности, переезжающих из сурового севера.

Городами, больше всего притягивающими людей, в  нашей выборке являются 
южная, курортная Анапа (+5674 человека) и город Московской области Наро-Фо-
минск (+4342 человек). Очевидно, что здесь тоже прослеживается больше географи-
ческая зависимость, чем специализированность населенного пункта.

По показателю общей площади жилых помещений на человека положитель-
ная связь со  специализацией более очевидна для городов из  группы “деятель-
ность в области здравоохранения и социальных услуг” (см. рис. 4 и табл. 3). Два 
из них имеют значения, значительно превышающие средние: Анапа (89) и Гелен-
джик (62), для жителей которых жилые площади скорее являются средством зара-
ботка, т.к. в  них расположены популярные отечественные курорты. К  тому  же 
значительная часть жилья может принадлежать приезжим, а  не  жителям этих 
городов.

Четыре города выборки имеют аномальные значения показателя обеспечен-
ности жилыми помещениями. Это Ачинск (189.7  м2), Кизляр (394.2  м2), Мегион 
(351.7 м2), Новокуйбышевск (350.9 м2) (см. табл. 4), поэтому они были исключены 
из представления на графике. 

Также статистически значимыми являются коэффициенты при  регрессорах 
отраслей, специализирующихся на  коммунальных отраслях промышленности. 
При  этом оба они отрицательные, но  размер их  несопоставимо мал в  сравнении 
с  предыдущей рассмотренной группой городов. Можно говорить, что чем более 
специализирован город в этих отраслях, тем плотнее живут люди, не стремясь рас-
ширять свои жилища.

Число мест в  образовательных организациях значимо отрицательно связано 
с населенными пунктами, специализирующимися во всех отраслях промышленно-
сти, кроме обрабатывающей, и положительно с городами с высокими значениями 
LQРФ в сфере государственного управления (см. табл. 3). При этом одни из самых 
высоких значений этого показателя в выборке имеются у городов с коммунальной 
промышленностью: Чайковский (96  мест) и  Берёзовский (103  места), наименее 
специализированных в этой сфере. 

Для городов, специализирующихся на  добывающей промышленности этот 
показатель достаточно стабилен и  ближе к  среднему значению по  всем отраслям 
(см. рис. 5). В городах же с относительно высокой долей задействованных в государ-
ственных услугах жизнь более комфортна, поэтому детей там больше и выше потреб-
ность в детских учреждениях.

По количеству ЛПО лидирует со значительным отрывом Магадан (88 организа-
ций) (см.  рис.  6), специализирующийся как в  обеспечении электрической энерги-
ей, так и  в  госуправлении. Этот город является областным центром и  именно это,  
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а не специализация, в первую очередь объясняет полученные результаты, т.к. в нем 
сосредоточены типичные для города такого статуса медицинские учреждения, а чис-
ленность его жителей небольшая (95.1  тыс. человек на  2023  г.). Значимо-отрица-
тельные результаты парной регрессии, которые получились для двух промышлен-
но-специализирующихся групп городов (см. табл. 3), можно объяснить так же, как 
и для предыдущего показателя. 

Необходимо учитывать ограничения, связанные с  интерпретацией последнего 
показателя, т.к. ЛПО могут быть разного размера и поэтому их сложно соотнести 
с другими характеристиками города.

Раздел С. Обрабатывающие производства

Раздел D. Обеспечение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха

Раздел F. Строительство

Раздел G. Торговля оптовая и розничная; ремонт автотранспортных средств и мотоциклов

Раздел I. Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания

Раздел M. Деятельность профессиональная, научная и техническая

Раздел N. Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги

Раздел O. Государственное управление и обеспечение военной безопасности; социальное обеспечение

Раздел P. Образование

Раздел Q. Деятельность в области здравоохранения и социальных услуг

Раздел R. Деятельность в области культуры, спорта; организация досуга и развлечений

Раздел B. Добыча полезных ископаемых
Раздел E. Водоснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизация отходов; деятельность по ликвидации
загрязнений
Раздел H. Транспортировка и хранение
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Рис. 4. Соотношение значений показателей LQРФ по отрасли специализации и общей площади жилых 
помещений.
Fig. 4. The ratio of the values of the localization coefficient indicators for the industry of specialization and the total 
area of ​​residential premises.
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Раздел С. Обрабатывающие производства

Раздел D. Обеспечение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха

Раздел F. Строительство

Раздел G. Торговля оптовая и розничная; ремонт автотранспортных средств и мотоциклов

Раздел I. Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания

Раздел M. Деятельность профессиональная, научная и техническая

Раздел N. Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги

Раздел O. Государственное управление и обеспечение военной безопасности; социальное обеспечение

Раздел P. Образование

Раздел Q. Деятельность в области здравоохранения и социальных услуг

Раздел R. Деятельность в области культуры, спорта; организация досуга и развлечений

Раздел B. Добыча полезных ископаемых
Раздел E. Водоснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизация отходов; деятельность
по ликвидации загрязнений
Раздел H. Транспортировка и хранение
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Рис. 5. Соотношение значений показателей LQРФ по отрасли специализации и числа мест в образователь-
ных организациях.
Fig. 5. Correlation between the  localization coefficient indicators by  industry of  specialization and  the  number 
of places in educational organizations
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Заключение
Проведенное исследование позволило выявить, что наименьшая зависимость 

условий жизни от степени специализированности выявлена у городов с обрабатыва-
ющими производствами. Поэтому нельзя сказать, что повышение концентрирован-
ности производства в  одном городе будет способствовать улучшению социальных 
показателей в нем. 

Раздел С. Обрабатывающие производства

Раздел D. Обеспечение электрической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха

Раздел F. Строительство

Раздел G. Торговля оптовая и розничная; ремонт автотранспортных средств и мотоциклов

Раздел I. Деятельность гостиниц и предприятий общественного питания

Раздел M. Деятельность профессиональная, научная и техническая

Раздел N. Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги

Раздел O. Государственное управление и обеспечение военной безопасности; социальное обеспечение

Раздел P. Образование

Раздел Q. Деятельность в области здравоохранения и социальных услуг

Раздел R. Деятельность в области культуры, спорта; организация досуга и развлечений

Раздел B. Добыча полезных ископаемых
Раздел E. Водоснабжение; водоотведение, организация сбора и утилизация отходов; деятельность 
по ликвидации загрязнений
Раздел H. Транспортировка и хранение
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Рис. 6. Соотношение значений показателей LQРФ по отрасли специализации и числа ЛПО.
Fig. 6. Correlation between the  values of  localization coefficient indicators by  industry of  specialization 
and the number of medical and preventive organizations. 
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Из  рассмотренных в  работе показателей наиболее зависимыми от  степени 
отраслевой специализированности экономики города являются естественный 
прирост населения и число мест в организациях дошкольного образования. Наи-
большие из  значимых линейных коэффициентов при  регрессоре естественного 
прироста были получены для городов, специализирующихся в образовании и здра-
воохранении. Узкая специализированность в  образовании также положительно 
влияет на миграционный приток населения в город и отрицательно — на количе-
ство ЛПО в нем. 

Отсюда можно предположить, что в  условиях низкой безработицы и  нехватки 
рабочих рук, характерных сегодня для России вследствие демографических циклов 
и  политических процессов, для привлечения трудовых мигрантов стоит обратить 
внимание на  обеспеченность образовательными учреждениями, которая недоста-
точная сегодня во многих регионах, в том числе и за счет другого демографического 
процесса (всплеска рождаемости в десятых годах нынешнего столетия, вызванного 
мерами по ее стимулированию). 

Значимость полученного нами вывода подкрепляется тем, что для развития 
городов России процесс иммиграции всегда важен, т.к. плотность населения 
в стране довольно низкая, что является тормозом для экономического разви-
тия [28]. Выявление факторов, притягивающих мигрантов в города, позволя-
ет дать властям инструментарий для обоснования демографической полити-
ки. Процессы миграции, в частности, сильно отличаются для городов разного  
размера [22].

Сделанное нами предположение нуждается в дополнительных подтверждениях 
социологическими методами. Эта гипотеза может быть интересна для проверки 
специалистами, изучающими поведенческие причины миграции людей в  Россию. 
Однако необходимо подчеркнуть, что такие меры не могут стать основными для сти-
мулирования миграционного прироста населения. 

На число мест в организациях дошкольного образования значимо положитель-
но влияет высокая степень специализации в государственном управлении и значимо 
отрицательно  — в  добывающей промышленности, водоснабжении и  обеспечении 
электроэнергией. 

В результате проведенного исследования мы пришли к выводу о действен-
ности представленного в данной статье метода анализа социального неравен-
ства городов. Имеет смысл его опробовать на выборке малых городов, хотя здесь 
возникнут сложности с  большей вариабельностью значений в  малых городах 
и  еще меньшим количеством доступных статистических данных, поэтому это 
надо будет учитывать при разработке алгоритма анализа. Нехватка данных ста-
тистики может быть восполнена полевым сбором информации, однако такая 
трудоемкая работа может выполняться только большим коллективом исследо-
вателей.
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The article is devoted to the study of the connection between the specialization of medi-
um-sized cities in  Russia and  individual socio-demographic parameters. The  purpose 
of the study is to identify the presence of this relationship and determine its characteris-
tics. A group of medium-sized cities in Russia (from 50 to 100 thousand people) homoge-
neous in number of inhabitants was chosen as an object, which made it possible to min-
imize the distortion of the results due to the influence of factors determined by the size 
of  the  settlement on  the  studied indicators. Data for  calculation behavior were taken 
from the Rosstat municipal statistics database. Localization coefficients were calculated 
for 18 types of economic activity in cities, based on these calculations, the sample cities 
were divided into specialization groups, and for each group, the influence of the degree 
of  specialization on  individual socio-demographic indicators of  these cities was deter-
mined using econometric methods. The result of the study was the conclusion that certain 
groups of cities are characterized by statistical dependencies between the degree of spe-
cialization of their economies and other development parameters.
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Неограниченное периметральное расползание города на  определенном этапе 
приводит к возникновению социальных, экономических и экологических про-
блем, которые в  негативном ключе отражаются на  качестве городской среды. 
Предотвратить подобный путь экстенсивного городского развития позволяет 
обращение к  концепции “компактный город”, основанной на  максимально 
эффективном использовании внутренних территориальных ресурсов. Одним 
из процессов, позволяющих оптимизировать процессы в городе и остановить его 
территориальный рост, является освоение городского подземного пространства. 
В работе исследуется освоение подземного пространства г. Казани, представ-
ленного транспортной инфраструктурой, как способ оптимизации городских 
территорий. Использование актуальных данных о количестве и пространствен-
ных особенностях подземной транспортной инфраструктуры Казани позволило 
оценить масштабы освоения подземного пространства. На момент исследова-
ния в городе насчитывалось 344 объекта подземной транспортной инфраструк-
туры (подземные паркинги под жилыми домами и  социальными объектами, 
пешеходные переходы, станции метрополитена, тоннели). Наибольшее количе-
ство подземных транспортных сооружений находится в центре, в Вахитовском 
районе (47% всех объектов города). Затем следуют районы, примыкающие 
к  центру: Приволжский, Кировский, частично Советский  – на  их  долю при-
ходится соответственно 15, 14 и 9% подземных транспортных объектов города. 
Производственная направленность Авиастроительного и Московского районов 
и сложные гидрогеологические условия Ново-Савиновского района обуслови-
ли наименьшее количество объектов подземной инфраструктуры на их терри-
тории. Рациональное использование подземного пространства возможно лишь 
при наличии нормативно-правовой базы, относящейся к градостроительному 
проектированию и  отражающей аспекты подземной урбанистики. Освоение 
подземного пространства по  единому градостроительному плану, увязанному 
с Генеральным планом города, будет способствовать его комплексному освое-
нию и использованию. 

Ключевые слова: город, территориальные ресурсы, подземная транспортная 
инфраструктура, подземное пространство города, урбанизация
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Введение
Интенсивная урбанизация в  современном мире является причиной активиза-

ции различных процессов в городах (строительство, развитие транспортных сетей, 
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инженерной инфраструктуры и т.д.), что в конечном итоге зачастую приводит к рас-
ширению городских границ и “разрастанию городов”. Подобный путь экстенсив-
ного городского развития сопряжен с негативными последствиями экономического 
и социального характера, а также с обострением экологических проблем. Предот-
вращение разрастания может быть достигнуто внедрением концепции “компакт-
ного города”, которая предполагает максимально эффективное использование вну-
треннего территориального потенциала [31, 32]. Компактность города может быть 
достигнута через такие процессы как уплотнительная застройка, реновация, реде-
велопмент, включение в  городское хозяйство неудобных земель, создание искус-
ственных земельных участков в пределах городских акваторий. Кроме того, дефицит 
городских территорий может быть преодолен посредством интенсивного развития 
вертикальной составляющей города, реализуемого в процессе активного использо-
вания подземного пространства и увеличения этажности зданий [25].

Целью данной работы является исследование освоения подземного простран-
ства города Казани, представленного транспортной инфраструктурой, как способа 
оптимизации городских территорий. Объектом исследования выступает подземное 
пространство города Казани, используемое для транспортной инфраструктуры. 
Предметом исследования является оптимизация и  эффективность использования 
городской территории при освоении подземного пространства. 

В настоящее время вопросы освоения подземного пространства в крупных горо-
дах привлекают внимание градостроителей, экологов, проектировщиков. Масшта-
бы подземной урбанистики и виды размещения в подземном пространстве объек-
тов строительства зависят от размеров города и обуславливаются характерными для 
конкретных условий социальными, экономическими и градостроительными пред-
посылками, обеспечивающими совершенствование систем обслуживания населе-
ния, рациональное использование городских территорий и повышение эффектив-
ности капитальных вложений [23].

Основные тенденции и  направления современной подземной урбанистики 
заключаются в комплексном освоении подземного пространства, предполагающим 
учет взаимосвязи всех структурных элементов, определяющих функционирование 
крупного города:

– наземной части, включающей здания, инженерные сооружения, наземные 
транспортные коммуникации, водную и воздушную среду;

– подземной части, к которой относят подвалы зданий, транспортные системы, 
объекты различного назначения, инженерные сети;

– геологической и гидрогеологической среды [20].
Подземное строительство успешно реализуется во многих странах мира в силу 

исполнения ими “Руководящих международных принципов устойчивого простран-
ственного развития Европейского континента” [18], направленных в  том числе 
на  создание компактных городов и  сохранение исторического наследия. Важной 
особенностью вертикальной составляющей развития современных городов является 
не просто точечное (локальное) строительство подземных сооружений, а создание 
и реализация концепций градостроительного проектирования экологически чистых 
подземных городов, представляющих собой многофункциональные подземные 
комплексы (Монреаль, Токио, Осака, Хельсинки) [1, 33, 34]. 

Показателен в этом отношении город Торонто, в подземном пространстве кото-
рого находится крупный город-комплекс РАТН, построенный в 1997 году. На протя-
жении 28 километров он соединяет между собой на 12 уровнях пешеходные переходы, 
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железнодорожные терминалы, станции городского метрополитена и достопримеча-
тельности.

В России проблема освоения подземного пространства наиболее актуальна для 
мегаполисов, прежде всего Москвы и Санкт-Петербурга. Так, например, перенимая 
опыт планирования подземных общественных пространств зарубежных городов, 
в  генеральный план Москвы включили зоны многофункционального обществен-
ного подземного пространства. Первым комплексом, расположенным под зем-
лей, стал ТРК “Охотный ряд”, который был построен в 1997 году, где на площади 
70 тыс. м2 были размещены такие объекты, как магазины, рестораны, кафе, авто-
мобильные парковки. Некоторые города-миллионники решают проблему освоения 
подземного пространства путем строительства и эксплуатации метрополитена (Ека-
теринбург, Казань, Нижний Новгород, Самара).

В целом мировой опыт функционирования мегаполисов показывает, что опти-
мальные условия для устойчивого развития территорий достигаются при доле под-
земных сооружений от  общего числа построенных объектов на  уровне не  менее 
20–25%. В Москве этот показатель составляет около 8%, причем подземные здания 
и сооружения в большинстве случаев не являются комплексными сооружениями [2].

Многообразие аспектов изучения направления “вертикального урбанизма” 
обуславливает необходимость обращения к типологии и классификации объектов 
подземной городской инфраструктуры. Классификация городских подземных соо-
ружений в зависимости от их функционального назначения предполагает выделение 
следующих типов объектов: инженерно-транспортных, зрелищных, администра-
тивных и спортивных сооружений; объектов коммунально-бытового обслуживания 
и складского хозяйства; предприятий торговли и общественного питания; промыш-
ленных объектов и инженерного оборудования. 

Глубина заложения разных типов городских подземных сооружений во  мно-
гом определяется таким фактором, как время пребывания населения и персонала, 
обслуживающего эти объекты. Так, в пределах первого уровня располагаются объ-
екты, которые посещаются всеми горожанами и  эксплуатируются в  постоянном 
режиме (пешеходные тоннели, объекты торговли и бытового обслуживания насе-
ления, культурно-досуговые учреждения). На втором уровне размещаются объек-
ты, посещение которых происходит кратковременно всеми категориями горожан 
(транспортные тоннели, гаражи, автостоянки, складские помещения, коммуника-
ции). Третий уровень характеризуется допуском ограниченного количества ква-
лифицированных специалистов, размещением здесь промышленных предприя-
тий и  объектов энергетической городской инфраструктуры. Четвертый уровень 
максимально удален от  земной поверхности и  содержит различные инженерные 
коммуникации, обслуживание которых не предполагает постоянного присутствия 
персонала [13].

В данной работе мы ограничиваемся рассмотрением подземных объектов инже-
нерно-транспортной городской инфраструктуры, к которым относятся пешеходные, 
автодорожные и железнодорожные тоннели, метрополитен, автостоянки и парков-
ки, располагающиеся в пределах первых двух уровней глубины.

Целесообразность формирования подземного пространства следует определять 
исходя из следующего:

– возможности освобождения наземных территорий под новое строительство, 
создания озелененных и рекреационных территорий;

– требований сохранения исторической среды;
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– увеличения пассажирооборота станций метрополитена, железных и  автомо-
бильных дорог;

– наличия крупных объектов концентрации населения (офисных, торгово-раз-
влекательных, спортивных и концертных центров, парков) [22].

Кроме того, следует обратить внимание на следующие проблемы, возникающие 
в период создания подземных объектов и последующей их эксплуатации:

1. Дороговизна и долгая окупаемость возводимых объектов, которая формиру-
ется за счет:

– сложностей инженерных, геологических, гидрогеологических изысканий, 
которые позволяют определить участок размещения объекта подземной инфра-
структуры (обеспечение водонепроницаемости объекта, исключение просадок 
грунтов и др.) и технологию его создания;

– обеспечения безопасности в период строительства и последующей эксплуата-
ции подземных объектов;

– нестандартных проектировочных решений подземных сооружений;
– более высоких, по  сравнению с  наземными объектами, эксплуатационных 

затрат на их содержание (освещение, кондиционирование и вентилирование поме-
щений; в районах высокого уровня грунтовых вод — на их откачку).

2. Необходимость учета характера сложившейся застройки, наличие существую-
щий подземной инфраструктуры (канализация, водопровод, электрические кабели, 
транспортные объекты и др.) и функционального назначения наземного простран-
ства.

3. Психологический аспект для населения в процессе пребывания в подземном 
пространстве (до сих пор нет однозначных выводов о том, как влияет нахождение 
под землей на психическое здоровье человека) [13]. 

Таким образом, использование подземных сооружений сопряжено с рядом труд-
ностей, которые ограничивают их широкое распространение в городской среде. 

Материалы и методы
Подземная транспортная система города Казани, рассмотренная в данной ста-

тье, представлена следующими основными типами объектов:
– подземными парковками и гаражами в жилых комплексах;
– подземными автостоянками и парковочными пространствами при различных 

учреждениях социального назначения (вокзалы, торговые центры, рынки, учрежде-
ния культуры и спорта и т.д.);

– подземной улично-дорожной и транспортной сетью (переходы и тоннели);
– метрополитеном.
В качестве исходного материала была использована статистическая информация 

порталов “Дом.МинЖКХ” [17], Фонда развития территорий [26] и Единой инфор-
мационной системы жилищного строительства Минстроя РФ [6], на основе кото-
рых авторами создан реестр объектов жилищного фонда г. Казани, насчитывающий 
более 5  тыс. многоквартирных жилых домов и  позволяющий оценить масштабы 
и виды подземной инфраструктуры.

Особенности подземной инфраструктуры определялись на  основе таких 
онлайн-ресурсов как База недвижимости в Казани [27], Карта Казани: улицы, дома 
и организации города — 2ГИС [12], Казанский паркинг [11], а также был использо-
ван инструмент “Панорамы” в сервисе Яндекс Карты [30]. Пространственные осо-
бенности вертикальной составляющей, представленной подземной транспортной  
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инфраструктурой, были выполнены в программе QGIS, в качестве подложки исполь-
зовалась картографическая основа публичной кадастровой карты [19]. 

Результаты и обсуждение
В столице Республики Татарстан — г. Казани — на момент исследования насчи-

тывается 344  объекта подземной инфраструктуры, представленных парковками/
стоянками в  жилых многоквартирных домах и при  объектах социального обслу-
живания, подземными пешеходными переходами, автотранспортными тоннелями 
и метрополитеном (см. табл. 1). 

В  большинстве своем  — это объекты, созданные в  постсоветский период, 
поскольку развитие подземной урбанистки в  стране, в  том числе и  подземной 
транспортной инфраструктуры, четко следует за изменением экономической систе-
мы, важнейшей составляющей которой стала Земельная реформа 1990 г. [9]. В ходе 
Земельной реформы была ликвидирована монополия государства на землю и осу-
ществлен переход к многообразию форм собственности. Земля, являясь объектом 
социально-экономических отношений, стала рассматриваться как недвижимое 
имущество, как товар и объект хозяйственной деятельности, что в условиях ограни-
ченного городского пространства существенно повысило ее ценность.

Если рассматривать особенности развития подземного строительства в Казани, 
то  активное возведение подземных сооружений транспортного назначения было 
связано с  подготовкой города к  спортивным событиям международного значения 
(Универсиада студентов в 2013 г., Чемпионат мира по футболу в 2018 г.) и строитель-
ством Большого Казанского кольца (БКК) — магистрали непрерывного движения 
в  городе. При  подготовке к  данным мероприятиям были проведены масштабные 
работы по  улучшению дорожно-транспортной системы  — устройство развязок, 
пешеходных переходов, стоянок. 

Таблица 1. Подземная транспортная инфраструктура в г. Казани
Table 1. Underground transport infrastructure in the city of Kazan

Объекты подземной транс-
портной инфраструктуры / 
Район
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Автотранспортные тоннели, ед. – 1 1 1 2 1 1 7

Метро, количество станций 1 3 – 3 – 3 1 11

Парковки при объектах соц. 
обслуживания, ед. 2 11 3 1 1 3 2 23

Подземные пешеходные пере-
ходы (отдельные, не совмещен-
ные с метрополитеном), ед.

1 6 11 3 8 4 2 35

Парковки в жилых многоквар-
тирных домах, ед. 5 142 33 4 18 41 25 268

Общее количество всех под-
земных объектов, ед. 9 163 48 12 29 53 30 344
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Территория города Казани разделена на 7 административных районов: Авиастро-
ительный, Московский, Ново-Савиновский, Кировский, Советский, Приволжский 
и Вахитовский. Следует отметить, что ни численность населения района, ни его пло-
щадь не определяют количество объектов подземной инфраструктуры (см. табл. 2). 
Так, площадь Вахитовского района в  4.5 раза меньше территории Приволжского 
района, однако количество подземных объектов в нем в 3 раза больше (см. рис. 1).

Районы сильно различаются историей, социально-экономическими показателя-
ми (экономическая специализация района, развитость социальной инфраструкту-
ры, структура проживающего в районе населения и др.), физико-географическими 
факторами (географическое положение, гидрологические и геологические особен-
ности) и экологическими условиями. Как следствие — неравномерное распределе-
ние объектов подземной транспортной инфраструктуры по административным рай-
онам (см. рис. 2). 

Как и следовало ожидать, максимальное количество подземных транспортных 
сооружений расположено в центре, в Вахитовском районе (на долю которого при-
ходится 47% всех объектов подземной транспортной инфраструктуры города). Затем 
следуют районы, примыкающие к  центру: Приволжский, Кировский, частично 
Советский — на их долю приходится соответственно 15, 14 и 9% подземных транс-
портных объектов города.

Производственная направленность Авиастроительного и Московского районов 
и  сложные гидрогеологические условия Ново-Савиновского района обусловили 
наименьшее количество объектов подземной инфраструктуры на их территории.

Центральное положение Вахитовского района и его историческая привлекатель-
ность, обусловленная максимальной концентрацией на  данной территории боль-
шого количества объектов культурного наследия, административных, культурных, 
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Рис. 1. Административное деление г. Казани.
Fig. 1. Administrative division of the city of Kazan.
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образовательных, спортивных сооружений, гостиниц, множества кафе и  рестора-
нов, обострили проблему парковок для туристов (в местах туристического паломни-
чества) и жителей города (в местах проживания и труда) (см. рис. 3). 

Плотная застройка района и система градостроительных ограничений в центре 
города делает традиционные подходы (создание наземного паркинга) сложно реа-
лизуемыми [16] и  заставляет девелоперов активнее использовать подземное про-
странство для обустройства парковок как при объектах социального обслуживания 
(48% от  их  общего числа в  городе), так и  в  жилых многоквартирных домах (53% 
от их общего городского числа). 

Решению транспортных проблем в  исторической части города способствует 
работа метрополитена (3 первые открытые станции находились именно в Вахитов-
ском районе), а также подземные переходы в местах максимальной концентрации 
пешеходов. Характеризуя подземные транспортные сооружения в  целом, можно 
констатировать, что парковки в жилых многоквартирных домах являются в городе 
самыми распространенными и  многочисленными объектами подземной инфра-

Таблица 2. Сведения о численности, площади, плотности населения и количестве подземных 
объектов по районам г. Казани [29]
Table 2. Information on the number, area, population density and number of underground facilities 
by districts of the city of Kazan

Наименование Население, 
тыс. человек

Площадь, 
км2

Плотность  
населения, чел./км2

Число подземных 
объектов

Авиастроительный 118.1 71.8 1645 9

Вахитовский 85.0 25.8 3292 163

Кировский 140.0 108.8 1287 48

Московский 133.2 38.8 3431 12

Ново-Савиновский 222.9 20.7 10790 29

Приволжский 272.5 115.2 2366 53

Советский 336.9 167.0 2018 30

Казань 1308.6 548.0 2388 344

Авиастроительный
Вахитовский
Кировский
Московский

47%

3%9%

15%

8%

4%

14%

Ново-Савиновский
Приволжский
Советский

Рис. 2. Объекты подземной транспортной инфраструктуры по районам.
Fig. 2. Underground transport infrastructure facilities by region.
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структуры (см. табл. 1), что обусловлено, в основном, возрастающим уровнем авто-
мобилизации населения, проживающего на территории г. Казани (см. рис. 4). 

 По данным информационного агентства “Татар-информ” в 2022 г. абсолютное 
количество автомобилей у физических лиц составляло 452 тыс., количество автомо-
билей, приходящееся на 1000 жителей, — 359 единиц [10]. Растущий парк автотран-
спорта и возрастающий уровень автомобилизации приводят к увеличению нагрузки 
на  дорожную сеть и  обострению проблемы поиска территорий для строительства 
парковок. 

По административным районам распределение подземных парковок при жилых 
домах неравномерное: как и следовало ожидать, максимальное количество подоб-
ных объектов находится в центре, в Вахитовском районе, который является истори-
ческой частью, в которой возник город. В настоящее время именно здесь распола-
гаются основные достопримечательности. Район имеет развитую инфраструктуру, 
хорошую транспортную доступность, характеризуется отсутствием крупных про-
мышленных предприятий и является наиболее комфортным и благоприятным для 
проживания. Свободные незастроенные территории здесь практически отсутству-
ют, но  данный район остается привлекательным для застройщиков (стоимость 
квартир здесь в среднем в 1.5 раза выше, чем в других районах). Эти обстоятельства 
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Рис. 3. Объекты подземной инфраструктуры Вахитовского района: 1 — подземные пешеходные перехо-
ды; 2 — подземные парковки в жилых многоквартирных домах; 3 — подземные парковки при объектах 
социального обслуживания; 4 — станции метрополитена; 5 — тоннели; 6 — граница района.
Fig. 3. Underground infrastructure facilities of  the Vakhitovsky district: 1 — underground pedestrian crossings; 
2 — underground parking in residential apartment buildings; 3 — underground parking at social service facilities; 
4 — metro stations; 5 — tunnels; 6 — district border.
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приводят к тому, что в Вахитовском районе отмечается наибольшее количество эпи-
зодов точечной застройки [24]. При точечной застройке в условиях ограниченного 
пространства невозможно обеспечить необходимое количество наземных парковоч-
ных мест (в том числе и многоуровневых), поэтому остается вариант с подземным 
паркингом. 

Следует отметить, что на географию жилой застройки, имеющей подземный пар-
кинг (как и на другие объекты подземной инфраструктуры), влияют природные и тех-
ногенные факторы. Так, территория Ново-Савиновского района изначально была 
подтоплена из-за особенностей своего геоморфологического положения — она рас-
положена в низовьях правого аккумулятивного берега долины реки Казанки, что обу-
словило высокий уровень грунтовых вод. Создание Куйбышевского водохранилища 
(1955–1957 гг.) привело к техногенному (гидротехнический тип) подтоплению иссле-
дуемой территории. Подъем уровня воды в р. Волге в среднем на 11.3 м от меженного 
уровня увеличил его влияние в устьевой части Казанки вглубь до 5 км [3].

Помимо подтопления, обусловленного созданием водохранилища, наблюдается 
также и  градостроительное подтопление, которое формируется за  счет попадания 
в  грунты воды, циркулирующей по  подземным городским коммуникациям (под-
земные теплотрассы, водопроводные и канализационные системы) [8]. В результате 
совокупности указанных типов подтопления происходит формирование грунтовых 
вод на глубине от 2 до 3 метров от поверхности [3].
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Рис. 4. Уровень автомобилизации в городе Казани за период 2005–2022 гг.
Fig. 4. Number of cars in the city of Kazan for the period of 2005–2022.
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Подтопление территории на  протяжении длительного времени препятствова-
ло вовлечению Ново-Савиновского района в  активное городское строительство. 
Район начал интенсивно застраиваться лишь во  второй половине ХХ  в.  — после 
работ, связанных с увеличением абсолютных отметок поверхности методом намыва 
и  насыпки грунта [20]. Намывные грунты представлены песками различного гра-
нулометрического состава, преимущественно водонасыщенными, которые изна-
чально относились к  аллювиальным отложениям. Мощность намывных грунтов 
в среднем колеблется от 2 до 4 м, в некоторых случаях достигая 8–11 м. Песчаные 
насыпные грунты представлены преимущественно кварцевыми песками от пылева-
тых до среднезернистых, различной степени водонасыщения. Изначально они явля-
лись аллювиальными отложениями, добытыми карьерным способом в окрестностях 
г. Казани. Мощность насыпных песчаных грунтов редко достигает 5 м [8]. По дан-
ным А.И. Латыпова с соавт. [15], песчаные насыпные и намывные грунты данной 
территории при определенных условиям характеризуются динамической неустойчи-
востью (разуплотнение, доуплотнение, разжижение и накопление сдвиговых дефор-
маций). 

В  настоящее время данные искусственные грунты являются основанием для 
жилых и  промышленных сооружений, но, как правило, ограничивают строитель-
ство подземных объектов, поскольку на грунтах по инженерно-геологическим усло-
виям, относящимся к средним и сложным, возможно возводить подземные соору-
жения, в основном 1‑й и 2‑й геотехнических категорий. К ним относятся небольшие 
и  относительно простые сооружения глубиной не  более 2  м, устраиваемые выше 
уровня подземных вод, а  также подземные сооружения, возводимые в  условиях 
отсутствия неблагоприятных природных и техногенных процессов, а также специ-
фических и  структурно-неустойчивых грунтов [21]. Этим в  основном объясняется 
тот факт, что, несмотря на высокую плотностью населения и современную многоэ-
тажную застройку, в данном районе в настоящее время обустроено незначительное 
количество подземных парковок (18 ед.). 

Незначительное количество жилых домов с подземным паркингом в Авиастро-
ительном и  Московском районах обусловлено их  промышленной направленно-
стью (в  Авиастроительном районе расположены вертолетный, авиастроительный 
и  моторостроительный заводы) и, как следствие, неблагоприятной экологической 
обстановкой. Наличие территориальных резервов, удаленность от центра, недоста-
точно развитая инфраструктура делает их малопривлекательными для застройщиков 
жилья бизнес- и премиум-классов. Следует отметить, что кроме решения террито-
риальных проблем подземные паркинги обеспечивают быстрый и удобный доступ, 
лучшую сохранность транспортного средства (поскольку имеют постоянный темпе-
ратурный режим) и экологичность (за счет централизованного выброса выхлопных 
газов через вентиляционные шахты, с устройством систем фильтрации), что суще-
ственно повышает уровень жизни жителей и качество городской среды [28]. 

Подземные пешеходные переходы  — это практически единственные объекты 
подземной инфраструктуры, сооруженные еще во времена СССР. Так, на террито-
рии Казани существовало 2 таких объекта (один — в центре города на ул. Пушки-
на, второй — на ул. Декабристов). В настоящее время насчитывается 35 подземных 
переходов, и столь значительное увеличение их количества обусловлено реоргани-
зацией транспортной системы города. Современные подземные пешеходные пере-
ходы имеются во  всех частях города (больше всего их  в  Кировском, Вахитовском 
и  Ново-Савиновском районах); приурочены они к  местам тяготения пешеходных 
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потоков (около железнодорожных станций, торговых центров, парков и др.), а также 
к магистралям с непрерывным движением транспорта и перекресткам. 

Общее количество парковок и  автостоянок при  объектах социального обслу-
живания в  Казани составляет 23  единицы (7% от  общего количества транспорт-
ных подземных объектов города), большинство из них возведены в постсоветский 
период (см. табл. 1). Парковки при объектах социального обслуживания (торговые 
и  бизнес-центры, спортивные сооружения, набережные и  др.) можно разделить 
на спроектированные изначально (ТЦ “Мега”, “Южный”, “Kazan Mall”, Федосе-
евская набережная и др.) и сооруженные на прилегающих территориях уже в период 
эксплуатации объекта (Отель “Korston Club”, парковка у железнодорожного вокзала 
Казань-1, у Центрального рынка и др.). Максимальная концентрация (47% от обще-
го количества в городе) парковок данного вида отмечается в центре города (Вахитов-
ский район) под торговыми центрами, у здания Национальной библиотеки, Домом 
правительства РТ и др. Незначительное количество подземного паркинга в других 
районах обусловлено наличием в этих частях города территориальных резервов для 
обустройства наземных (ТЦ “Тандем”) и многоуровневых парковок (Ледовый дво-
рец спорта “Татнефть Арена”, ТЦ “Савиново”). Кроме того, ограничение распро-
странения подземного паркинга связано со сложностями его сооружения, обуслов-
ленными специфическими гидрогеологическими условиями.

Важнейшим элементом подземной транспортной инфраструктуры многих 
городов-миллионников является метрополитен. В  Казани он  функционирует 
с 2005 года, является единственным метрополитеном, построенным в постсоветское 
время в стране, его открытие было приурочено к празднованию 1000-летия Казани. 
Метрополитен состоит из одной линии (проходит с севера через центр на юго-вос-
ток города), имеет протяженность 16.8 км и включает 11 станций (некоторые стан-
ции мелкого заложения, 1 станция надземная) (см. табл. 1). Целью создания данной 
линии было соединение спальных районов на  юго-востоке (Приволжский район) 
с  центром (Вахитовский район) и  промышленным севером (Авиастроительный 
и  Московский районы). В  настоящее время ведется строительство второй ветки 
казанского метрополитена, состоящей из  4 станций глубиной заложения 14–17  м: 
“Тулпар”, “Зилант”, “Академическая”, “100-летие ТАССР”.

Необходимость возведения автотранспортных тоннелей возникла в  основном 
при реконструкции существующих магистралей, организации движения транспор-
та в разных уровнях на пересечениях автомагистралей. Автотранспортные тоннели 
в  городе имеют неглубокое заложение и  небольшую протяженность, по  районам 
города они распределены почти равномерно (см. табл. 1).

Рациональное использование подземного пространства сложно реализовать 
без наличия разработанной соответствующей нормативно-правовой базы (стра-
тегий социально-экономического развития, программ, регламентов и  др.) для 
конкретных городов. Так, в  Москве обустройство подземного пространства мак-
симально реализовано в  рамках “Концепции освоения подземного пространства 
и  основных направлений развития подземной урбанистки Москвы”, “Городской 
программы комплексного градостроительного освоения подземного пространства 
города Москвы на  период 2009–2011  гг.” (Постановление Правительства Москвы 
от 18.11.2008 № 1049‑ПП), а также Генерального плана до 2025 г. [7]. Реализация ука-
занных программ позволяет решить планировочные задачи сохранения как откры-
тых пространств, так и исторической застройки, обеспечивает доступность объек-
тов обслуживания, мест приложения труда и  хранения автотранспорта, приводит 
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к интенсификации использования производственных территорий, развитию инже-
нерной и транспортной инфраструктуры [2]. 

Заключение
Генеральный план г.  Казани  (2020) [4] не  имеет сформированного комплекс-

ного плана развития подземной инфраструктуры, хотя в  его отдельных разделах 
представлены перспективы строительства новых линий метрополитена и  подзем-
ных пешеходных переходов. Возможно, этим обусловлено то, что существующая 
подземная транспортная инфраструктура в городе — это, как правило, изолирован-
ные, не связанные между собой и наземными объектами сооружения (только 3 из 11 
станций метро имеют подземные торговые галереи; 1 станция обеспечивает переход 
на  железнодорожный вокзал и  автостанцию, и  1 станция имеет переход к  приго-
родным поездам). Однако связь подземных сооружений между собой (там, где это 
возможно), а также с объектами наземной инфраструктуры (остановки транспорта, 
пункты универсально-бытового обслуживания, торговые точки, места обществен-
ного питания и прочее) в единую систему обеспечивает эффективное использова-
ние не только подземного, но и наземного пространства города [5, 14]. 

Расширение и  конкретизация нормативно-правовых положений в  части под-
земной урбанистики будет способствовать дальнейшему развитию не  только под-
земной транспортной инфраструктуры, но  и  других направлений (по  функциям) 
эксплуатации подземного пространства, что в перспективе приведет к комплексно-
му их использованию. В результате градостроительная деятельность будет соответ-
ствовать принципам рационального использования городских территорий, особен-
но в центральной части городов, где запрос на жилую и общественную застройку 
достаточно высок.
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Unlimited perimeter sprawl of a city at a certain stage leads to the emergence of social, 
economic, and environmental problems, which negatively affect the quality of the urban 
environment. Such a way of extensive urban development can be prevented by turning 
to  the “compact city” concept, based on  the most efficient use of  internal territorial 
resources. One of  the approaches to optimize processes in  the city and stop its  terri-
torial extension is the development of urban underground space. This work examines 
the development of the underground space of the city of Kazan (European Russia), rep-
resented by transport infrastructure, as a way to optimize urban areas. The use of cur-
rent data on the quantity and spatial characteristics of Kazan’s underground transport 
infrastructure made it  possible to  assess the  scale of  development of  underground 
space. At the time of this study, there were 344 underground transport infrastructure 
objects in the city (underground car parks under residential buildings and social facil-
ities, as well as pedestrian crossings, metro stations, and tunnels). The largest number 
of  underground transport structures is  located in  the  city center, in  the  Vakhitovsky 
district (47% of  all city facilities). Then the  districts adjacent to  the  city center fol-
low: Privolzhsky, Kirovsky, and  partly Sovetsky; they account for  15, 14 and  9% 
of the city’s underground transport facilities, respectively. The industrial specialization 
of the Aviastroitel’ny and Moskovsky districts of the city and the complex hydro-geo-
logical conditions of  the  Novo-Savinovsky district determined the  smallest number 
of underground infrastructure facilities on their territory. Rational use of underground 
space is possible only if there is a regulatory framework related for urban planning that 
reflects the aspects of underground urbanism. The development of underground space 
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according to a single urban development plan, linked to the General Plan of the city, 
will contribute to its comprehensive development and use.

Keywords: city, territorial resources, underground transport infrastructure, urban 
underground space, urbanization
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Показана неполнота существующего набора индикаторов качества городской 
среды. Микро- и мезо-геоурбанистические исследования позволяют более кор-
ректно оценивать текущее состояние городской среды. Интегральный показа-
тель “Индекс качества городской среды” может быть улучшен и дополнен путем 
включения дополнительных индикаторов (плотности населения селитебной 
зоны, этажности застройки), которые оказывают непосредственное влияние 
на  комфорт и  качество жизни населения. Особенно важное значение в  этом 
ряду имеет показатель плотности населения, который может быть рассчитан 
на  разных уровнях административно-территориального деления. Приводятся 
конкретные примеры картографического отображения этого показателя. 
В частности, создана и апробирована для некоторых районов Санкт-Петербурга 
методика расчета и  картографического отображения показателя плотности 
населения селитебной зоны с  исключением из  этих расчетов площадей без 
жилой застройки. Введение показателя плотности населения в оценку качества 
жизни горожан позволит ее уточнить и обогатить, а расчет плотности населения 
по предложенной методике позволит получить наиболее релевантные данные. 

Ключевые слова: городская среда, плотность населения, качество жизни, инди-
каторы качества городской среды, жилая застройка
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Введение
Увеличение концентрации населения в  крупных городах зачастую ведет к  при-

нятию решений по повышению плотности застройки (уплотнительная или точечная 
застройка), увеличению этажности жилых зданий или расширению административ-
ных границ города. Упрощенно говоря, рост города возможен либо вширь, либо ввысь. 
Компактная многоэтажная застройка — популярное и широко применявшееся и при-
меняемое решение проблем развития города, удобное прежде всего для городских вла-
стей и девелоперов. Оборотной стороной этих решений является ухудшение качества 
жизни горожан. Неблагоприятный эффект провоцирует многочисленные проблемы — 
недостаточность инсоляции [8], повышение различных загрязнений среды [3], возрас-
тание психологического дискомфорта [5], трудности с  транспортной доступностью. 
Чрезвычайно высокая плотность населения также негативно сказывается на формиро-
вании архитектурно-планировочных решений городского жилья. Плотность населения 
всегда была и  остается одной из  базовых экономико-географических характеристик 
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региона и района любого уровня. Так, например, при составлении Атласа Ленинград-
ской области (выполнен по гранту РГО в 2022 году) в социально-экономическом блоке, 
с учетом важности этого показателя в экономико-географическом анализе, авторами 
было принято решение отобразить плотность населения не на одной, а на двух кар-
тах — в традиционном [1, с. 50] и в дазиметрическом [1, с. 51] отображении.

Материалы и методы
Для расчета плотности населения жилых зон в  геоинформационной систе-

ме QGIS нами были выполнены уточненные карты районов Санкт-Петербурга, 
с их делением по муниципальным образованиям. Для получения площади, на кото-
рую будет делиться население муниципального образования, была выявлена пло-
щадь только жилой застройки с исключением акваторий, промышленных террито-
рий, зон зеленых насаждений, площадей, занятых под городскую инфраструктуру. 
Численность же населения в муниципальном образовании получена из базы данных 
показателей муниципальных образований [2].

Результаты и обсуждение
Для определения качества жизни в районе или городе в целом привлекаются раз-

личные показатели. Широко известен набор показателей, входящий в интегральный 
индекс “6 пространств – 6 критериев”, на основе которого составляется ежегодное 
ранжирование российских городов в десяти размерно-климатических группах, исхо-
дя из размера, численности населения и схожих климатических условий. Разработку 
критериев осуществляли  ООО “КБ Стрелка” и  ООО “ДОМ.РФ”, в  результате чего 
Минстроем России 31  октября 2017  года был утвержден первый нормативный акт, 
регламентирующий подготовку ежегодного рейтинга субъектов Российской Феде-
рации по  качеству городской среды  — приказ “Об утверждении Методики опреде-
ления индекса качества городской среды муниципальных образований Российской 
Федерации” №  1494/пр [9]. Сегодня ежегодное ранжирование российских городов 
составляется на  основании Распоряжения Правительства  РФ от  23.03.2019 №  510‑р 
(ред. от 20.09.2023) [10]. Это, в свою очередь, стимулирует городские власти к шагам 
по улучшению этих критериев, поскольку достижение определенных показателей дает 
возможность претендовать на федеральные субсидии. Приоритетный проект “Фор-
мирование комфортной городской среды” использует индекс как один из критериев, 
на основании которого города получают финансирование. Такой подход можно толь-
ко приветствовать, но выбор показателей вызывает определенные вопросы. 

Никто не будет спорить с тем, что доля твердых коммунальных отходов, направ-
ленных на обработку и утилизацию, или обеспеченность спортивной инфраструкту-
рой крайне важны для горожан. Но, очевидно, упущены некоторые не менее важные 
и при этом относительно несложно рассчитываемые показатели. 

Одним из  главных упущений нам видится отсутствие показателя плотности 
населения. Даже не  будучи специалистом в  геоурбанистике, обычный горожанин 
при выборе места жительства или оценке качества своей жизни интуитивно будет 
учитывать показатель количества людей, проживающих в рамках района, муници-
пального образования, квартала. Специалисту  же, опираясь на  вполне доступные 
данные, учитывать плотность населения при оценке качества городской среды про-
сто необходимо. (Оговоримся при этом, что здесь не должно быть прямой пропор-
циональности в оценке по принципу “чем меньше плотность населения, тем выше 
уровень комфорта”, поскольку очень низкая плотность населения формирует сре-
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ду с ограниченным набором досуговых и культурно-бытовых объектов, так же как 
и не может быть качественно обслужена транспортом общего пользования).

При  подсчете плотности населения в  городе можно пойти упрощенным путем 
и взять плотность просто как частное от деления всего населения города на всю пло-
щадь города, что уже даст определенную картину для сравнения с другими городами. 
При необходимости более углубленного исследования можно “дробить” плотность 
по все более мелким локациям, получая, соответственно, все более подробную кар-
тину. 

Так, нами составлена карта плотности населения Санкт-Петербурга по муници-
пальным образованиям (рис. 1).
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Рис. 1. Плотность населения Санкт-Петербурга по муниципальным образованиям (составлено по дан-
ным [2]). Цифрами на карте обозначены муниципальные округа: 1 — Озеро Долгое, 2 — Комендантский 
аэродром, 3 — Шувалово-Озерки, 4 — Сосновское, 5 — Светлановское, 6 — Сампсониевское, 7 — Ака-
демическое, 8 — Финляндский, 9 — Аптекарский остров, 10 — Посадский, 11 — Введенский, 12 — Крон-
веркское, 13  — Дворцовый, 14  — Литейный, 15  — Смольнинское, 16  — №  78, 17  — Владимировский, 
18 — Лиговка-Ямская, 19 — Адмиралтейский, 20 — Сенной, 21 — Семёновский, 22 — Екатерингофский, 
23 — Измайловское, 24 — Юго-Запад, 25 — Красненькая речка, 26 — Дачное, 27 — Княжево, 28 — Ново-
измайловское, 29 — Купчино, 30 — Георгиевский, 31 — Александровский, 32 — Балканский.
Fig. 1. Population density of St. Petersburg by municipality (compiled according to [2]). Numbers on the map indicate 
municipal districts: 1 — Lake Dolgoye, 2 — Komendantsky Aerodrome, 3 — Shuvalovo-Ozerki, 4 — Sosnovskoye, 
5 — Svetlanovskoye, 6 — Sampsoniyevskoye, 7 — Akademicheskoye, 8 — Finlyandsky, 9 — Aptekarsky Island, 10 — 
Posadsky, 11 — Vvedensky, 12 — Kronverkskoye, 13 — Dvortsovy, 14 — Liteiny, 15 — Smolninskoye, 16 — № 78, 
17 — Vladimirovsky, 18 — Ligovka-Yamskaya, 19 — Admiralteysky, 20 — Sennoy, 21 — Semyonovsky, 22 — Yekat-
erinhofsky, 23 — Izmaylovskoe, 24 — Yugo-Zapad, 25 — Krasnenskaya Rechka, 26 — Dachnoye, 27 — Knyazhevo, 
28 — Novoizmailovskoe, 29 — Kupchino, 30 — Georgiyevsky, 31 — Aleksandrovsky, 32 — Balkansky.
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Напомним, что административно-территориальное деление Санкт-Петербурга 
имеет двухуровневую систему. Верхний уровень административно-территориаль-
ных единиц — 18 районов, в их границах свою деятельность осуществляют испол-
нительные органы государственной власти. Второй уровень  — внутригородские 
муниципальные образования (МО), их насчитывается 111 (из них: 81 муниципаль-
ный округ, 9 городов, 21 поселок). Выделение муниципальных образований служит 
целям обеспечения местного самоуправления и  эффективности государственной 
власти [7]. Последние существенные преобразования границ районов произошли 
в 1994 г. (образование Адмиралтейского и Центрального районов) и в 2005 г. (тер-
ритория ранее существовавшего Ломоносовского района включена в Петродворцо-
вый, а Павловского — в Пушкинский район). Кроме преобразований, отмеченных 
выше, происходит увеличение площади районов за счет узаконивания и включения 
в состав города намывных территорий. Приращение площади Санкт-Петербурга — 
процесс, который начался с момента основания города и интенсивность которого 
лишь усилилась в наши дни. С середины 60‑х годов XX века в городе за счет намыва 
образовалось более 3 тыс. га новых территорий (улицы Кораблестроителей, Налич-
ная, Савушкина и другие — это бывшая акватория Финского залива). И в наши дни 
расширение городской территории происходит за  счет намыва земли в  акватории 
Финского залива. 

Муниципальные образования Санкт-Петербурга имеют существенную диффе-
ренциацию по социально-экономическим показателям и территориальные диспро-
порции. Самый большой муниципальный округ по численности населения — МО 
№ 65 (Приморский район), в нем проживает 190 тыс. человек, а самый маленький — 
поселок Серово (Курортный район) с  численностью чуть более 300  человек [2]. 
По площади крупнейшим является МО Поселок Шушары (Пушкинский район) — 
106 км2, а самыми маленькими — МО Введенский и Сенной округ, оба занимаю-
щие площадь примерно 1 км2. Плотность населения крайне неравномерна, средний 
показатель для Санкт-Петербурга составляет 3860 чел./км2, наименьшая плотность 
наблюдается в  основном у  МО, расположенных на  периферии города (например, 
в Курортном районе — до 1000 чел./км2) (см. рис. 1). Наибольшая плотность насе-
ления выявлена в шести МО: Владимирский, Оккервиль, Северный, Георгиевский, 
Купчино — и достигает в них 20–26 тыс. чел./км2.

Но  и  такой подход в  определении плотности населения будет страдать непол-
нотой. Понятно, что при наличии, например, больших парков в Пушкине, присут-
ствие в знаменателе показателя плотности всей площади муниципального образо-
вания приведет к не вполне верному отображению объективной действительности. 
Или, например, известно, что большая часть муниципального образования Поселок 
Шушары — это свободные от застройки земли, и экстраполяция плотности насе-
ления на всю площадь не вполне корректна. Также на показатель плотности будет 
влиять наличие водных объектов: озер, прудов, рек. Естественно, не имеет смысла 
учитывать в такого рода расчетах как законсервированные, так и действующие про-
мышленные и инфраструктурные объекты. 

Наиболее адекватное отображение даст расчет и  картографическое отображе-
ние плотности по  скорректированной методике, с  учетом площади только жилой 
застройки, с исключением остальных площадей (зеленых зон, промышленных зон, 
водных объектов).

Итогом проделанной работы стали карты, приведенные на  рис.  2–6. Данные 
карты мы публикуем, с одной стороны, как отправную точку для анализа, а с другой  
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Рис. 2. Плотность населения селитебной зоны Василеостровского района (составлено по данным [2]).
Fig. 2. Population density of the residential area of Vasileostrovsky district (compiled according to [2]).

стороны, как пример того, что подобные расчеты вполне возможны и реализуемы 
как в  численном, так и  в  картографическом отображении. А  раз это так, то  одно 
из главных наших предложений — использовать их для создания более полноценной 
картины качества городской среды. 

При анализе полученных карт обращает на себя внимание высокая степень нерав-
номерности показателя плотности населения селитебных зон, как по районам, так 
и по муниципальным образованиям. Причем если при создании карты, приведен-
ной на рис. 1, с усредненной плотностью по муниципальному образованию в целом, 
было достаточно максимальной градации в 20000–30000 чел./км2 (реальное макси-
мальное значение у Владимирского округа Центрального района — 26 063 чел./км2), 
то для создания уточненных карт плотности населения селитебной застройки пона-
добились градации (в зависимости от выбранного шага в каждой конкретной карте) 
“более 30000” для МО Оккервиль в Приморском районе (см. рис. 5), “32000–35000” 
для  МО Сосновское и  Шувалово-Озерки в  Выборгском районе и  даже “45000–
50000” для заселенных муниципальных округов южной части Кировского района 
(см. рис. 4) и МО Морской в восточной части Василеостровского района (рис. 2). 
Это притом, что и остальная часть Васильевского острова заселена весьма плотно.

Такая неравномерность с выделением зон с повышенной плотностью застройки 
и населения является серьезной как внутрирайонной, так и общегородской пробле-
мой. Понятно, что сфера жилищного строительства является одним из локомотивов 
экономики города. Помимо прямых поступлений в бюджет, эта сфера тесно связана 
с многими отраслями сферы обслуживания. Но нельзя не увидеть зависимость меж-
ду ускоренными темпами жилищного строительства и стремительным ухудшением 
качества жизни горожанина, попадающего в зоны с высокой плотностью населения. 
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Напомним, что, согласно пункту 7.6 СП 42.13330.2011, расчетная плотность насе-
ления микрорайона при многоэтажной комплексной застройке и средней жилищ-
ной обеспеченности 20 м2 на 1 чел. не должна превышать 450 чел./га [11, с. 14], что 
равно 45000 чел./км2. А именно этот показатель, как мы видим на рис. 2, 4 и 6, уже 
достигнут и превышен в некоторых жилых зонах Санкт-Петербурга.

В результате возникает вопрос о том, насколько продумана городская политика 
в сфере жилищного строительства, насколько учитывается фактор реальной плот-
ности населения в  уже имеющихся селитебных зонах и  насколько учитываются 
прогнозные значения. Понятно, что при массовом многоэтажном жилищном стро-
ительстве девелоперы, стремясь увеличить норму прибыли, подходят к  выполне-
нию санитарных и прочих градостроительных норм зачастую формально, выполняя 
их по минимально возможному уровню. Но хотелось бы, чтобы руководство страны, 
в первую очередь — Правительство РФ, разрабатывая и утверждая стратегии разви-
тия строительной отрасли, разумно ограничивало устремления предпринимателей 
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Рис. 3. Плотность населения селитебной зоны Выборгского района (составлено по данным [2]).
Fig. 3. The population density of the residential area of the Vyborgsky district (compiled according to [2]).
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в  пользу качества жизни горожан. Погоня за  “дешевыми квадратными метрами” 
еще никогда в мировой практике не приводила к долговременным положительным 
социальным и экономическим результатам. Кратковременная выгода оборачивает-
ся долговременными сложноразрешимыми последствиями, приводящими к  необ-
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Рис. 4. Плотность населения селитебной зоны Кировского района (составлено по данным [2]).
Fig. 4. Population density of the residential area of the Kirovsky district (сompiled according to [2]).
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Рис. 5. Плотность населения селитебной зоны Невского района (составлено по данным [2]).
Fig. 5. Population density of the residential area of the Nevsky district (сompiled according to [2]).
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ходимости дополнительных расходов [6], а в предельных случаях даже к сносу жилых 
кварталов.

Например, наличие в  лидерах по  вводу в  действие жилых домов за  послед-
ние годы муниципального округа № 65 Приморского района (см. рис. 7) вызы-
вает недоумение, поскольку это привело в результате непродуманной застройки 
к близким к максимальным показателям плотности населения (см. рис. 6) и уже 
повлекло за собой каскад вполне заранее очевидных последствий (транспортных, 
экологических, социальных). Кроме того, и соседние с ним муниципальные обра-
зования имеют зоны с  максимальными показателями плотности, что еще более 
усиливает проблему. При этом стандартный усредненный расчет (со всей площа-
дью муниципального образования в знаменателе) дает вполне “успокоительные” 
16 308 чел./км2. 

С другой стороны, и более низкие показатели не должны вносить ложного опти-
мизма. Возьмем, к  примеру, муниципальный округ Южно-Приморский Красно-
сельского района, являющийся с  большим отрывом лидером по  вводу в  действие 
жилых домов за период 2013–2021 гг. (см. рис. 6). Казалось бы, плотность населения 
в целом здесь относительно невелика (12 608 чел./км2), но наличие парка и аквато-
рий, с одной стороны, и ускоренные темпы строительства и ввода в эксплуатацию 
жилых комплексов с многоэтажной застройкой, с другой, а также соседство с уже 
переуплотненными муниципальными образованиями — Ульянкой и Юго-Западом 
приводят к необходимости признать разрешение здесь такой скорости и размеров 
жилищного строительства в лучшем случае ошибкой городских властей, а возмож-
но, и наглядным проявлением действия коррупционных и лоббистских механизмов.
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Заключение
Факт того, что государственная власть обратила внимание на качество городской 

среды можно только приветствовать. И существующий Индекс качества городской 
среды — неплохой инструмент для фиксирования и отслеживания изменений каче-
ства жизни российских горожан, шаг в правильном направлении. Но в нем упущены 
важные параметры, одним из которых является плотность населения.

Анализируя плотность населения Санкт-Петербурга, можно констатировать, что 
превышений в разрезе муниципальных образований не выявлено, но в данном слу-
чае требуются дополнительные исследования, оценивающие плотность населения 
по  микрорайонам, исключая промышленные площади и  иные не  занятые жилой 
застройкой зоны. Также желательно уточнять и  числитель дроби, определяющей 
плотность, то есть численность населения. Более точных результатов можно достиг-
нуть, применяя методики определения реального количества людей, проживающих 
в каждом конкретном микрорайоне путем анализа типа застройки, а не учитывае-
мых статистически зарегистрированных жителей. 

При расчете Индекса качества городской среды желательно ввести показатели 
средней этажности, плотности населения жилой (селитебной) зоны, поскольку они 
объективны, измеряемы, при  необходимости несложно визуализируемы и  прямо 
влияют на комфорт горожанина.

Плотность населения в  ряде муниципальных образований Санкт-Петербур-
га (№  65, Озеро Долгое, Коломяги, Юнтолово, Оккервиль, Морской) составля-
ет повышенные значения (более 45 000  чел./км2) относительно предусмотренных 
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пунктом  7.6. Свода правил по  градостроительству [10] и  прямо негативно влияет 
на качество жизни горожанина в жилых комплексах этих муниципальных образо-
ваний. Это, как минимум, указывает на недоработки в требованиях регионального 
норматива градостроительного проектирования, что приводит к просчетам в градо-
строительной политике.

Констатация таких ошибок и применение принципа “лучше предотвратить, чем 
исправлять” приводят к мысли о необходимости внесения изменений дополнений 
не только в региональные градостроительные нормативы и критерии оценки каче-
ства городской среды, но и в Законодательство РФ, где должна быть предусмотре-
на ответственность для государственных служащих, допустивших такие просчеты, 
и в Налоговый Кодекс РФ, который может ограничить норму прибыли в строитель-
ном бизнесе. 
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The incompleteness of the existing list of  indicators of the quality of the urban envi-
ronment is shown. Micro- and meso-urban geographical studies will allow for a more 
correct assessment of the current state of the urban environment. The integral indica-
tor “Urban Environment Quality Index” requires the inclusion of additional indicators 
(population density, density and number of floors of buildings), which have a direct 
impact on  the comfort and  quality of  life of  the  population. The  population density 
indicator is important, which can be calculated at different levels of administrative divi-
sion. Specific examples of the cartographic display of this indicator are given. In par-
ticular, for  some districts of St. Petersburg, a methodology for calculating and map-
ping the population density indicator of a residential area has been created and tested, 
with the exception of  areas without residential development from these calculations. 
The introduction of population density into the assessment of the quality of life of citi-
zens will allow it to be clarified and enriched, and the calculation of population density 
using the proposed methodology allows you to obtain the most accurate data. 

Keywords: urban environment, population density, quality of  life, indicators 
of the quality of the urban environment, residential development
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Ландшафтная структура современного Екатеринбурга складывается под влияни-
ем комплекса разномасштабных факторов формирования, ареалы преобладаю-
щего воздействия которых определяют набор и пространственное соотношение 
выделов, характер границ и  скорость развития геосистем. Пространственно-
временная ландшафтная структура определяет качество городской среды 
через комплекс устойчивых средообразующих связей и аттрактивных параме-
тров восприятия. Одним из специфичных элементов ландшафтной структуры 
Екатеринбурга служат особо охраняемые природные территории областного 
значения  — лесные парки, выполняющие природоохранную, средоформиру-
ющую и рекреационную функции. Статья посвящена результатам инвентари-
зационных и оценочных ландшафтных исследований территории рекреацион-
но-оздоровительного кластера “Шарташский лесной парк”, расположенного 
в северо-восточной части Екатеринбурга. За многовековую историю освоения 
в пределах участка сложилась ландшафтная структура, представленная природ-
ными территориальными комплексами, их  производными модификациями, 
антропогенными комплексами и техносистемами. Ландшафтная структура рас-
смотрена с  позиций структурно-генетического и  функционально-динамиче-
ского подхода, как смена динамических и эволюционных состояний геосистем. 
Изучены разномасштабные ландшафтообразующие процессы, выявлена 
ландшафтная структура территории, рассмотрена методика и  результаты 
впервые выполненного крупномасштабного ландшафтного картографирова-
ния, которое положено в основу оценки режимов использования территории 
для планирования мероприятий по благоустройству кластера с анализом про-
ектных предложений по развитию. Установленная сложная мозаичность гео-
систем, формируемая природными и антропогенно-обусловленными процес-
сами и связями, структурными взаимообусловленностями и эмерджентными 
эффектами, положена в  основу ландшафтного планирования территории. 
Выполненные исследования служат реализованным элементом разработ-
ки мастер-плана развития и  основой предложенных авторами направлений 
оптимизации территории для эффективного выполнения средообразующих 
и рекреационных функций. 

Ключевые слова: ландшафтная структура, полимасштабность, ландшафт-
ная карта, динамические и  эволюционные состояния, ландшафтная оцен-
ка, рекреационно-оздоровительный кластер, Шарташский лесной парк, 
Екатеринбург 
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Введение 
Территория регионального рекреационно-оздоровительного кластера “Шар-

ташский лесной парк” представляет собой полифункциональный полигон, рас-
положенный в  черте города Екатеринбурга, включающий участки, имеющие раз-
ное назначение, статус и  формы землепользования. Объединяющими факторами 
данного участка служат географическое положение и генетическое происхождение 
территории, сформировавшейся под влиянием сложного сочетания природных 
и антропогенных факторов. 

С  позиций ландшафтно-динамического подхода состояние геосистем рассма-
тривается как пространственно-временная однородность, выделяемая по критери-
ям сохранения состава и  соотношения системообразующих элементов и  ведущих 
процессов [7, 8, 22]. Значимость познания динамических состояний геосистем при-
вела к дополнению традиционного структурно-генетического подхода исследования 
природы функционально-динамическим, позволяющим выявлять закономерности 
и прогнозировать развитие геосистем [15, 16]. 

Пространственно-временная ландшафтная структура мегаполиса определяет 
качество городской среды через комплекс устойчивых средообразующих связей. 
Основой исследования динамических и  эволюционных изменений служит ланд-
шафтное картографирование. Ландшафтная карта рассматривается при  этом как 
инвариантная основа для прикладных исследований различной направленности [9, 
18, 20, 21, 23, 24]. Особенности методики картографирования и  содержание ланд-
шафтной карты определяют возможности ее практического применения [13]. 

Ландшафтная карта традиционно применяется в  практике природоохранной 
деятельности как основа функционального зонирования крупноплощадных осо-
бо охраняемых природных территорий [4, 17]. Однако задачи, решаемые на  осно-
ве ландшафтного картографирования, расширяются, а запросы практики требуют 
адаптации ландшафтных подходов под конкретные направления развития террито-
рии. До недавнего времени учет ландшафтных принципов при планировании терри-
ториальных структур в Екатеринбурге не проводился. 

Целью настоящего исследования служит изучение и  оценка ландшафтной 
структуры рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной парк” 
для оптимизации природоохранных мероприятий и  благоустройства территории, 
имеющей природоохранное, средоформирующее и  рекреационное значение. Для 
достижения поставленной цели на территории кластера реализованы 3 этапа ланд-
шафтных исследований: инвентаризационный, оценочный и целевой. Инвентари-
зационный этап: 1) изучение ландшафтной структуры, включая структуру антро-
погенных модификаций; 2)  крупномасштабное ландшафтное картографирование; 
3) изучение особо охраняемых природных территорий (ООПТ) с целью выявления 
особенностей структурной и  пространственной организации. Оценочный этап: 
1) пространственный анализ и ландшафтная оценка территории кластера; 2) анализ 
современного состояния и  прогноз развития сети ООПТ-кластера. Целевой этап: 
1) подготовка основы для функционального зонирования территории: установление 
участков с разными функциональными назначениями; 2) разработка направлений 
оптимизации сложившейся ландшафтной структуры для выполнения природоох-
ранной и рекреационной функции. 

Основу кластера составляет лесной парк  — особо охраняемая природная тер-
ритория областного значения. Границы и  режим лесных парков учитываются 
при разработке территориальных комплексных схем, схем землеустройства, проек-
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тов районной планировки и генеральных планов развития территорий. Уникальное 
лесопарковое кольцо Екатеринбурга, которое включает 15 лесных парков общей 
площадью 12.2  тыс.  га, представляет собой исключительно мощный и  технически 
незаменимый биологический фильтр мегаполиса, который усиливают также вну-
тренние “зеленые территории” — 10 городских парков [6]. 

Материалы и методы
Территория рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной 

парк” относится к низким восточным предгорьям Среднего Урала [14, 19], располо-
жена на Шарташском гранитном массиве площадью 25 км2, возраст которого состав-
ляет 340  млн лет. С  геологическим строением земной поверхности связан рельеф 
этой местности. Здесь преобладают абсолютные высоты 260–305  м с  амплитудой 
30–50 м. В результате неотектонических движений по линии разлома образовалась 
впадина Шарташа, заполненная водой. Шарташ расположен на  водоразделе рек 
Пышма и Исеть [1, 12]. Бо́льшая часть территории парка занята сосновыми лесами 
с незначительной примесью лиственницы. Мелколиственные породы представлены 
осиной, березой пушистой и  бородавчатой. Из  широколиственных пород во  вто-
ром ярусе леса встречается липа мелколистная. Под пологом леса растет обильный 
кустарниковый подлесок из рябины обыкновенной, шиповника иглистого, жимо-
лости голубой и  можжевельника обыкновенного. На  вершинах увалов в  сосняках 
произрастает брусника. Значительную площадь занимают сосновые леса с чернич-
никами, зарослями папоротника-орляка и  другими травянистыми растениями. 
Межгорные понижения часто заболочены и заняты сосново-березовыми мшистыми 
и осоковыми лесами [10]. 

Во второй половине XX века на территории Шарташского лесного парка Зелен-
строем Свердловска были произведены посадки деревьев с целью улучшения струк-
туры лесных насаждений. Вследствие этого видовое разнообразие парка увеличи-
лось на 12 видов древесно-кустарниковых интродуцентов: черемуха Маака, яблоня 
ягодная, груша уссурийская, клен Гиннала, клен татарский, клен ясенелистный, 
клен остролистный, тополь бальзамический, тополь пирамидальный серебристый, 
сирень венгерская, вяз гладкий, кизильник черноплодный. Интродуценты в насто-
ящее время отмечаются как в аллейных посадках, так и в составе древостоев леса. 
Большинство из  них произрастают под пологом древостоев аборигенных видов. 
Возраст интродуцентов варьирует от 25 до 50 лет [1, 5]. 

Рекреационно-оздоровительный кластер “Шарташский лесной парк” включает 
три особо охраняемых природных территории (ООПТ) областного значения: памят-
ники природы “Шарташские каменные палатки” и “Озеро Шарташ”, а также лес-
ной парк “Шарташский” (см. рис. 1). Все особо охраняемые природные территории 
относятся к рекреационно-туристским аттракциям, активно посещаются жителями 
Екатеринбурга и требуют сохранения особого режима использования при включе-
нии в кластер. 

Наименование рекреационно-оздоровительного кластера дано по основной 
аттракции  — в  соответствии с  названием ООПТ “Шарташский лесной парк”, 
что вряд  ли можно считать удачным. Это связано, во-первых, с  ассоциатив-
ной составляющей, так как лесной парк является ООПТ и имеет режим особой 
охраны; рекреационный кластер имеет площадь намного больше лесного парка, 
включает селитебные территории, а режимы использования в северной, северо-
западной и  северо-восточной частях кластера не  имеют отношения к  ООПТ, 



	 ЛАНДШАФТНАЯ ОЦЕНКА РЕКРЕАЦИОННО‑ОЗДОРОВИТЕЛЬНОГО...	 207

имеют больше разрешенных видов деятельности. Во-вторых, название кластера 
“лесной парк” предполагает преобладание лесных сообществ на территории, что 
не  соответствует действительности, учитывая площадь озера и  антропогенных 
геосистем.

Согласно теории и практике заповедного дела, лесные парки — это особо охра-
няемые природные территории регионального статуса, расположенные вблизи насе-
ленных пунктов, занятые лесами первой группы государственного лесного фонда, 
предназначенные для отдыха населения и выполняющие средозащитные и санитар-
но-гигиенические функции. “Шарташский лесной парк” расположен в восточной 
части города в прибрежной полосе к югу, юго-западу и юго-востоку от озера Шарташ 
и служит элементом геокультурного пространства города Екатеринбурга. Сосновые 
леса сохранились в окрестностях города благодаря дальновидности В.Н. Татищева, 
который еще в 1722 году составил инструкции по охране леса и недр в связи с резким 
увеличением объема потребляемых ресурсов для развития металлургического про-
изводства. 

Памятники природы

ООПТ РЕКРЕАЦИОННО-ОЗДОРОВИТЕЛЬНОГО
КЛАСТЕРА “ШАРТАШСКИЙ ЛЕСНОЙ ПАРК”

Масштаб 1:20 000
0 500 1000 м

Гидрологические

Геоморфологические
Археологические
Исторические

— Озеро Шарташ

Шарташские
каменные палатки

— Шарташские каменные палатки

Шарташский
лесной парк

— Шарташский лесной парк
Лесные парки

Озеро Шарташ

Рис. 1. ООПТ рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной парк”.
Fig. 1. Protected areas of the recreational and health cluster “Shartash Forest Park”.
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Методологическая основа выполненного исследования базируется на  ланд-
шафтном подходе. Первичная структура составляет непрерывный ландшафтный 
фон, антропогенные воздействия дискретны и по-разному накладываются на него. 
Степень проявления антропогенного влияния зависит от природного инварианта — 
структуры и динамики ландшафта и его устойчивости к воздействиям, эффект кото-
рых выражается в изменениях первоначальных свойств [13, 15]. 

Одним из основополагающих этапов ландшафтного картографирования, опре-
деляющих возможность практического применения результатов исследования 
и  кондиционность ландшафтной карты, служит типологическая классификация 
ландшафтов. Система классификационных единиц включает следующие таксоны: 
класс, подкласс, род, группу и вид фаций. 

Высшая единица классификации  — класс фаций  — объединяет фации одной 
подпровинции, однородные в  зональном и  секторном отношениях, характеризу
ющиеся значительным неотектоническо-орографическим единством. Классы и под-
классы фаций выделяются по  зональным, секторным и  наиболее общим геолого-
геоморфологическим признакам. Род фаций объединяет сходные группы фаций, 
приуроченные к  однотипным положительным или отрицательным формам мезо-
рельефа. Род фаций индицируется преобладанием видов леса, относящихся к двум, 
реже трем соседним его типам по режиму увлажнения. Группа фаций — основная 
единица картографирования — объединяет сходные виды фаций, близкие по своему 
местоположению и ландшафтообразующим свойствам горных пород, и индициру-
ется преобладанием видов леса, относящихся к одному типу по режиму увлажнения. 

В  качестве теоретической основы картографирования антропогенных моди-
фикаций использованы принципы построения классификации коренных и услов-
но-коренных фаций [14]. В  зависимости от  глубины и  степени антропогенной 
трансформации все геосистемы подразделяются на  три типа: коренные, произво-
дные и  антропогенные. К  типу коренных относятся единицы, которые не  испы-
тали воздействия хозяйственной деятельности либо испытали его косвенно. Тип 
производных образуют комплексы, испытавшие изменения ведомых компонентов, 
но сохранившие характер ведущих. В пределах данного типа преобладают антропо-
генные модификации, производные от природного инварианта, которые характери-
зуются изменением ведомых компонентов. Антропогенные комплексы — это наибо-
лее глубоко трансформированные образования, в которых наблюдаются изменения 
рельефа и геологического строения. Они делятся на регулируемые и саморазвиваю-
щиеся, находящиеся на разных стадиях развития [14]. 

В  ходе предполевого этапа ландшафтного картографирования составлена 
предварительная карта-гипотеза типов фаций, были выявлены “ключевые” участ-
ки и  трансекты для маршрутной съемки. Главным объектом картографирования 
являлись группы фаций, но в полевых условиях снимались и виды фаций, которые 
позволили выделить группы. Через участки, где представлены виды фаций, отсут-
ствовавшие на “ключевых” участках, прокладывались малые профили; использова-
лась карта-гипотеза, дистанционные материалы, топографические и тематические 
карты. 

На  послеполевом этапе была уточнена классификация фаций и  их  антро
погенных модификаций, доработана легенда карты, ее  цветовое оформление 
и индексация. Ландшафтная карта рекреационно-оздоровительного кластера “Шар-
ташский лесной парк” выполнена с применением ГИС-технологий с программным 
обеспечением QGIS.
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Структура антропогенных модификаций исследована путем сплошного дешиф-
рирования космических снимков на  основе визуальной интерпретации простран-
ственных структур ландшафтно-индикационным и  контрастно-аналоговым мето-
дом [2, 3]. В  качестве физиономичного компонента-индикатора антропогенной 
трансформации при выделении коренных и производных геокомплексов использо-
вана растительность. Индикатором антропогенных комплексов служит изменение 
геолого-геоморфологической основы.

Специфика картографирования территории заключалась в одновременном учете 
природных и антропогенных факторов дифференциации ландшафтной структуры. 
Содержание карты, представленное системой контуров групп фаций, отображалось 
приемом “светофора”, когда значение цвета (красный, желтый, зеленый) слу-
жит основой передачи степени антропогенной трансформации коренных единиц. 
Содержание и цветовое оформление карты отражено в ее легенде, являющейся гене-
рализованным вариантом классификации. Легенда имеет традиционный текстовый 
вид и состоит из условных знаков и наименований родов, повторяющих названия 
данных единиц в классификации.

Ландшафтная оценка рекреационно-оздоровительного кластера выполнена 
методом визуального и картометрического анализа ландшафтной карты с примене-
нием следующих качественных и количественных показателей:

1. Набор типологических объединений производных и антропогенных комплексов 
для установления ландшафтного разнообразия. Выявлялось качественное и  количе-
ственное соотношение геосистем разного типа и степени антропогенного преобразова-
ния, для чего: а) устанавливалось наличие слабо измененных комплексов, являющихся 
эталонами природных инвариантов; б) выявлялись антропогенные комплексы, пред-
ставляющие экологическую опасность для ландшафтной структуры, через межком-
понентные связи; в) оценивалось окружение слабо измененных геосистем с позиции 
воздействия на функционирование с целью прогнозирования дальнейшего развития. 

2. Пространственное соотношение типологических объединений производных 
и  антропогенных комплексов посредством визуальной и  картометрической обра-
ботки через расчет площадей в пределах выделов ландшафтной карты. Наибольшее 
значение имеет выявление соотношения слабоизмененных комплексов с  сильно 
преобразованными, что позволяет оценить тенденции функционального развития. 
Визуальный анализ параметров слабоизмененных участков выявляет относительно 
хорошо сохранившиеся эталонные выделы, перспективные для природоохранной 
деятельности, долгосрочного мониторинга состояний природных комплексов и ана-
лиза их динамического и эволюционного развития. 

Результаты
Территория рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной 

парк” расположена в  пределах Верх-Исетского грядово-сопочного с  суховатыми 
и свежими сосняками ландшафтного района. Положение на подветренном макро-
склоне Урала, в барьерной тени от горной полосы, и меньшие абсолютные высоты 
определяют климатические особенности района. Уменьшается количество осадков: 
их годовая сумма составляет 430−500 мм. Увлажнение летом недостаточное, реже — 
близкое к  оптимальному: коэффициент увлажнения  — 0.7−1.0. В  Верх-Исетском 
районе заболоченности способствуют геолого-геоморфологические особенности 
территории (водонепроницаемость коренных горных пород  — гранитов, наличие 
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обширных полузамкнутых, слабо-дренируемых понижений) и антропогенные изме-
нения.

Барьерно-климатические и  петрографические особенности района обуслови-
ли преобладание здесь свежих и суховатых сосняков. Наибольшие площади в есте-
ственном состоянии занимают сосняки черничниковые на буроземовидных средне-
мощных среднещебенистых почвах, расположенные в средневерхних частях пологих 
и покатых склонов увалов и сопок. Более крутые склоны и выпуклые вершины заня-
ты сосняком брусничниковым на буроземовидных маломощных сильнощебенистых 
почвах и  сосняком нагорным. В  нижних частях склонов обычно растут сосняки 
травяные на  буроземовидных мощных слабощебенистых почвах. Для заболочен-
ных обширных депрессий характерны сырые низкорослые березняки кустарничко-
во-сфагновые на мощных торфяно-болотных почвах, слой торфа в которых больше 
50 см, а местами достигает нескольких метров.

Ландшафтные особенности района, обусловленные наличием природных досто-
примечательностей и близостью к Екатеринбургу, определили его рекреационную 
уникальность, поэтому природные комплексы в  течение двух столетий выдержи-
вают значительную рекреационную нагрузку. Здесь расположены многочисленные 
коллективные сады, коттеджные поселки и турбазы. Регулярно проводятся прогулки 
горожан, пикники, любительская рыбалка, сбор грибов и ягод. 

В  результате сложного взаимодействия природных и  антропогенных факторов 
на  территории рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной 
парк” сформировалась ландшафтная структура, представленная 4‑мя родами при-
родных фаций (см. рис. 2). Природные ландшафты объединены в два рода назем-
ных и два рода аквальных фаций. Аквальные фации представлены озерной котлови-
ной озера Шарташ и долинами мелких речек, роды образуются сочетаниями групп 
фаций. На территории кластера выделено 20 групп природных фаций и 15 антропо-
генных.

 Исследованная территория относится к одному классу — Южнотаежным кон-
тинентальным светлохвойным фациям восточных предгорий Среднего Урала, в пре-
делах которого выделены производные модификации и  антропогенные фации. 
На  обследованной территории существуют 4 рода фаций, которые соответствуют 
положительным или отрицательным формам мезорельефа, сложенным одним ланд-
шафтообразующим видом горных пород:

1) слабо расчлененные пологосклонные увалы и сопки (абсолютные высоты — 
290–300 м, относительные высоты — 20–25 м), сложенные гранитоидами позднего 
палеозоя, устойчивыми к разрушению (8 групп);

2)  межувалистые и  межсопочные депрессии, сложенные относительно легко 
разрушаемыми гранитоидами, перекрытыми аллювиально-озерными и болотными 
отложениями (4 группы);

3) долины мелких речек и временных водотоков, выработанные в межувалистых 
и межсопочных депрессиях (2 группы);

4) озерные котловины, выработанные в гранитном массиве, поймы рек (5 групп).
Роды объединяют группы фаций. Анализ структуры родов отображает ланд-

шафтное разнообразие. Наибольшим разнообразием характеризуется род 1 полого-
склонных увалов и сопок, который объединяет 8 групп фаций. В других родах ланд-
шафтное разнообразие меньше — 2–5 групп фаций. Наименьшим разнообразием 
характеризуются интразональные пойменные комплексы. Результаты проведен-
ного анализа в целом подтверждают известное положение о том, что ландшафтная 



	 ЛАНДШАФТНАЯ ОЦЕНКА РЕКРЕАЦИОННО‑ОЗДОРОВИТЕЛЬНОГО...	 211

структура горных (предгорных) территорий с пересеченным рельефом более разно
образна, нежели структура равнинных.

Интенсивное преобразование территории, обусловленное близостью города 
и  нерациональными формами землепользования, привело к  тому, что в  кластере 
не  сохранились коренные и  условно-коренные комплексы. Все фации прямо или 
косвенно испытали влияние деятельности человека за счет нарушения естественных 
дренажных систем при изменении уровня озера Шарташ и уровня грунтовых вод.

К  числу наиболее сохранившихся относятся слабоизмененные производные 
типы модификаций, которые характеризуются изменением ведомых компонентов 
и  сохранением геологического строения, рельефа и  климата. Производные ком-
плексы представляют собой временные модификации, которые могут рассматри-
ваться как динамические состояния. 

Напротив, эволюционной стадией развития служат антропогенные комплексы, 
сформировавшиеся на территории под влиянием различных форм землепользования 
с нарушением геолого-геоморфологической основы. Существенно различается струк-
турный состав антропогенных комплексов. Наибольшим распространением в пределах 
кластера пользуются селитебные комплексы городского и сельского типа. Максималь-
ная степень антропогенного изменения характерна для индустриально-промышлен-
ных систем , прежде всего для карьеров. Типы карьеров различаются временем разра-
ботки и степенью современного использования в рекреационных целях. 

Выявленная мозаичность ландшафтной структуры связана с неоднородностью 
географического контекста, выраженного сложными сочетаниями различных типов 
природных и антропогенно-модифицированных комплексов, представленных раз-
личными состояниями, принадлежащими к одной или нескольким динамическим 
траекториям. Элементы ландшафтной структуры характеризуются качественными 
свойствами и количественными параметрами, изменяющимися с различной перио-
дичностью в зависимости от состояния геосистем.

Картометрический анализ позволил определить соотношение площадей карто-
графируемых единиц. В результате на территории кластера выявлено преобладание 
производных среднеизмененных природных комплексов, на  долю которых при-
ходится 44% от  общей площади. Коренные и  условно-коренные фации не  сохра-
нились. Типичны антропогенные комплексы, их суммарная доля — 30%. На долю 
сильноизмененных производных комплексов приходится 3%. К  числу наиболее 
сохранившихся относятся слабоизмененные производные природные комплек-
сы, занимающие всего 24% от площади рекреационно-оздоровительного кластера, 
в том числе 6% от этого числа приходится на болотные комплексы. 

Установленные особенности ландшафтной структуры и соотношение произво-
дных модификаций и  антропогенных комплексов показывает, что лишь 18% пло-
щади территории на  2024  год характеризуется слабой степенью антропогенного 
изменения и комфортными условиями для рекреационной деятельности в условиях 
природной среды (см. табл. 1). 

Обсуждение
Ландшафтная структура территории кластера определяется разномасштаб-

ными факторами и  физико-географическими закономерностями: зональностью, 
секторностью, тектогенной и  барьерной дифференциацией. Указанные законо-
мерности обусловливают неоднородность ландшафтного строения и  простран-
ственную изменчивость ландшафтной структуры внутри исследуемой территории  
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Рис. 2. Ландшафтная карта регионального рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лес-
ной парк”.
Fig. 2. Landscape map of the regional recreational and health cluster “Shartash Forest Park”.
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Границы регионального рекреационно-оздоровительного кластера “ШАРТАШСКИЙ ЛЕСНОЙ ПАРК”

Легенда к ландшафтной карте регионального рекреационно-оздоровительного кластера
“ШАРТАШСКИЙ ЛЕСНОЙ ПАРК”

Ландшафтные комплексы
Южнотаежные континентальные светлохвойные фации восточных предгорий Среднего Урала

1 — слабо расчлененные пологосклонные увалы и сопки (абсолютные высоты 290—300 м, относительные высоты 20—25 м), сложенные
гранитоидами позднего палеозоя, устойчивыми к разрушению

1а — скалы-останцы матрацевидной формы — “каменные палатки” на вершинах сопок высотой 5—18 мс мохово-лишайниковой и травянистой растительностью
16 — плоско-выпуклые вершины и преимущественно покатые склоны южных экспозиций в верхних частях сопок и увалов с выходами коренных пород гранитов
в виде камней и глыб, с горно-лесными буроземовидными фрагментарными маломощными значительно щебенистыми почвами, с суховатыми и сухими сосняками,
преимущественно редкотравными, мертвопокровными и вейниковыми на месте сосняков брусничниковых и ягодниковых
1в — пологие склоны южных экспозиций или покатые склоны северных экспозиций в средних и нижних частях сопок и увалов, с редкими выходами гранитов,
с буроземовидными среднемощными среднещебенистыми почвами, со свежими сосняками и березняками-сосняками разнотравно-злаковыми
и черничниково-вейниковыми на месте сосняков черничниковых и орляковых
1г — покатые склоны северных экспозиций в средних и нижних частях сопок с буроземовидными среднемощными среднещебенистыми почвами 
со свежими сосняками — сосняком с кизильником мертвопокровным на месте сосняка черничникового
1 д — пологие нижние и приподошвенные части склонов с дерново-слабоподзолистыми мощными малощебенистыми почвами, со свежими сосняками разнотравно-
злаковыми и вейниковыми на месте сосняков травяных
1e — пологие нижние и приподошвенные части склонов с дерново-слабоподзолистыми мощными малощебенистыми почвами, со свежими типами леса,
преимущественно березняком вейниковым и травяным и лугами на месте сосняков травяных
1ж — пологие нижние части склонов увалов и сопок с дерново-подзолистыми среднемощными слабощебенистыми почвами, с периодически влажными сосняками-
березняками мертвопокровными и крапивными с участием инвазивных видов на месте сосняков с липой снытьевых и высокотравных
1з — глыбистые россыпи (диаметр глыб 1—3 м) в приподошвенных частях пологих склонов преимущественно с мохово-лишайниковой растительностью
1и — днища слабоврезанных логов и пологие нижние части склонов склонов, с дерново-подзолистыми со следами оглеения мощными слабощебенистыми почвами,
с периодически влажными сосняками-березняками крапивными, хвощево-высокотравными и снытьевыми на месте сосняков и ельников-сосняков травяных
и высокотравных

2 — межувалистые и межсопочные депрессии, сложенные относительно легко разрушаемыми гранитоидами, перекрытыми аллювиально-озерными
и болотными отложениями

2a — очень пологие склоны депрессий с подзолистыми оглеенными почвами с влажными сосняками-березняками и березняками хвощевыми на месте сосняков
хвощево-крупнотравных
2б — окраинные плоские участки днищ депрессий, слабовогнутые понижения в нижних частях склонов с глеево-подзолистыми и торфянисто-болотными
оподзоленными почвами, с периодически сырыми ельниками-сосняками и сосняками-березняками — преимущественно ельником-сосняком мшистохвощевым
2в — слабо вогнутые участки днищ депрессий, с торфяно-болотными почвами, с ивняками, березняками осоковыми, камышово-осоковыми и высокотравными
2г — значительно обводненные участки днищ депрессий со слабо проточным режимом увлажнения, с торфяно-болотными мощными слабощебенистыми почвами,
с ольшанником тростниковым, осоково-высотравным и низинными болотами осоково-тростниковыми

3а-б — днища долин: 3а — заиленные русла (1-2 м) мелких речек и временных водотоков с водной растительностью; 3б — участки низких пойм с аллювиальными
мощными слабощебенистыми почвами, с осоковой и высокотравной растительностью

4а — центральные части озерных котловин с глубинами более 3 м с илистым аллювием
4б — окраинные мелководные части озерных котловин с песчано-илистым аллювием и водной растительностью
4в — мелководные заливы и прибрежные участки с илистым аллювием с рогозово-тростниковой растительностью
4г-д — поймы и озерные террасы: 4г — низкие поймы с аллювиально-луговыми среднемощными среднещебенистыми почвами с луговой растительностью на месте
ольшанника высокотравного; слабовогнутые понижения на пойме, местами обводненные, с березняком-ивняком осоковым и водной растительностью;
береговой вал (высотой 1—2 м), сложенный гранитными окатанными глыбами; 4д — площадки I и II надпойменных террас с дерново-подзолистыми среднемощными
среднещебенистыми почвами с парковыми редколесьями из березы и участками луговой растительности и сосняками-березняками травяными; крутой уступ II террасы
с сосняком брусничниковым

А1 — селитебные комплексы городского типа

А2 — индустриально-техногенные комплексы

А3 — транспортные комплексы

А4 — селитебные комплексы сельского типа

А2а — промышленные объекты: заводы; оптовые склады и промышленные базы, автозаправочные комплексы
А2б — объекты горнодобывающей и горноперерабатывающей промышленности: действующие карьеры
А2в — заброшенные карьеры, местами обводненные с влаголюбивой и крупнопапоротниковой растительностью на днище и разреженной травянистой растительностью
по склонам
А2г — свалки мусора и мусорные полигоны
добыча песка

A3a — зоны шоссейных автодорог, железнодорожных магистралей, загрязненные свинцом, бензапиреном и другими токсическими веществами
А3б — дороги с улучшенным покрытием, парковочные комплексы
А3в — грунтовые и проселочные дороги
А3г — линии электропередач, трубопроводы и путепроводы

А4а — населенные пункты сельского типа со сплошной и несплошной застройкой, с прилегающими сельскохозяйственными угодьями (огороды, сады, пашни,
приусадебные участки, кладбища)
А4б — объекты рекреационной инфраструктуры с сооружениями капитального типа: санатории, детские оздоровительные лагеря
водные и гидротехнические комплексы

А5а — гидротехнические сооружения линейного типа — рвы, канавы

Аба — кемпинги, глэмпинги, базы отдыха, объекты туристской инфраструктуры с временной застройкой без фундамента, включая коммуникации и инфраструктуру
А6б — пляжи, пристани

A1a — населенные пункты городского типа: крупные и малые; промышленные центры, поселки городского типа с городской инфраструктурой
(объекты социальной инфраструктуры, торговые центры и магазины, спортивные и игровые сооружения, транспортные коммуникации, линии электропередач,
объекты культуры и искусства, церкви)

4 — озерные котловины, выработанные в гранитном массиве

Антропогенные комплексы

3 — долины мелких речек и временных водотоков, выработанные в межувалистых и межсопочных депрессиях

А5 — водные и гидротехнические комплексы

А6 — рекреационные комплексы

А7 — лесохозяйственные комплексы
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Таблица 1. Площадь групп фаций и их соотношение по степени антропогенного изменения
Table 1. Area of facies groups and their correlation by degree of anthropogenic change

Род и/или группа фаций Площадь, м2

Антропогенные

А1а 257244.6

А2а 1163653.7

А2 (б + в + г) 33939.6

А4 (а + б) 4098998.5

А6 (а + б) 227151.8

А3, А5 1158238.2

Итого 6939226.3

Производные

сильноизмененные

А7а 708704.5

среднеизмененные

1а 2592.4

1б 33363.2

1г 252417.0

1е 1475371.5

1и 211312.5

1ж 1757430.7

2а 600543.1

Итого 4333030.36

слабоизмененные

1в 2623972.3

1д 1274096.1

1з 21255.2

2б 442599.4

2в 455734.8

2г 411245.5

Итого 5228903.2

Итого 17209864.4

4 — площадь зеркала озера Шарташ 7400000. 0

Общая площадь 24609864.4
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и устанавливаются по физиономичным индикаторам. Из названных закономерно-
стей определяющее влияние на сложность и разнообразие ландшафтной структуры 
оказывает тектогенная дифференциация, далее идут зональность, солярно-экспо-
зиционная закономерность и  относительно менее выраженная секторность через 
секторный вариант зонального типа растительности. Наибольшее разнообразие 
ландшафтной структуры в пределах картографируемой территории характерно для 
участков с пересеченным рельефом — увалов и сопок.

Основной единицей картографирования и изображения на ландшафтной кар-
те рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной парк” являются 
группы фаций, выделенные в пределах родов и классов фаций. 

Существенные, относительно устойчивые изменения первичной ландшафтной 
структуры произошли на  уровне систем локальных рангов фаций и  их  типологи-
ческих объединений. Границы антропогенных модификаций выражены более рез-
ко, чем естественные рубежи и, как правило, территориально с  ними не  совпада-
ют. В  пределах одного инвариантного выдела на  генетически определенном фоне 
формируется несколько антропогенных вариантов естественных геосистем. Наблю-
дается либо усложнение морфологической дифференциации за  счет присутствия 
многочисленных измененных внутриландшафтных единиц, либо, напротив, вырав-
нивание морфологических контрастов в случае однообразного направления транс-
формации значительных по  площади участков. Прогнозируемые тренды развития 
определяются закономерностями динамического либо эволюционного развития. 

Изучение трансформации отдельных типологических объединений фаций 
позволило выявить пространственные закономерности. Структура модификаций 
складывается под воздействием природных факторов, создающих условия для раз-
вития хозяйственной деятельности; величина преобразования определяется режи-
мом охраны, социально-экономическими и  историческими факторами. Несмотря 
на определяющую роль, значение природных факторов в антропогенной дифферен-
циации не абсолютно. Антропогенный фактор воздействует повсеместно, независи-
мо от природных условий. 

Анализ ландшафтной карты выявил зависимость степени антропогенной транс-
формации от  “величины демографического давления”  — плотности населения 
и густоты застройки. Значительное влияние на степень антропогенного преобразо-
вания оказала история освоения территории. В частности, принятие В.Н. Татище-
вым Инструкции о сбережении лесных насаждений вокруг Екатеринбургских заво-
дов обеспечило сохранение лесов. 

Таким образом, выявленные тенденции увеличения площади антропогенных 
комплексов и сильно измененных модификаций подтверждают необходимость при-
нятия мер по восстановлению сильно- и среднеизмененных производных модифика-
ций до слабоизмененных. Антропогенные комплексы также требуют рекультивации 
и регулирования в соответствии с назначением проектируемого рекреационно-оз-
доровительного кластера.

Современное состояние и  тенденции развития ООПТ кластера, памятни-
ков природы и  лесного парка полностью совпадают с  развитием природных ком-
плексов, поскольку служат элементами ландшафтной структуры. На  территории 
Шарташского лесного парка в  целом нет значительных естественных нарушений 
рельефа, кроме юго-западной и восточной частей кластера, где расположены Шар-
ташский и  Изоплитовский гранитные карьеры. На  северо-западе и  северо-восто-
ке — жилая застройка, на севере — вторичные леса на месте сельхозугодий. Поэтому  
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в пределах ООПТ “Шарташский лесной парк” не установлены антропогенные ком-
плексы. Негативное воздействие на  природу заключается в  коренном изменении 
или, местами, в  уничтожении разных ярусов растительности, лесной подстилки, 
в  результате чего происходит упрощение растительных сообществ. Наблюдается 
исчезновение лесных видов травостоя, они уступают место лесолуговым, луговым 
или же сорным видам. Происходит уплотнение и иссушение почвенного покрова, 
на  восточном берегу развиваются эрозионные процессы. Изменения природной 
среды под воздействием вытаптывания идут постепенно, без резких скачков. Разви-
тие тропиночной сети и подъездов к берегам ведет к разрыву полосы ивовых зарос-
лей вдоль береговой линии. Загрязнению почв и грунтовых вод также способствует 
бытовой мусор от рекреантов на пляжах и примыкающих к ним территориях южно-
го, юго-западного и  северо-восточного берегов. Нестационарная, особенно пик-
никовая, рекреация несет целый комплекс факторов беспокойства для животных 
за счет шумовых и световых воздействий в ночное время. 

Памятник природы “Озеро Шарташ” в современных границах имеет площадь 
7.4  км2, его максимальная глубина  — 4.5  м. Водоем имеет округлую форму, с  вда-
ющимся на  западном берегу мысом Рундук. Длина береговой линии  — 12.1  км. 
В  настоящее время озеро бессточное. Результаты термических съемок показали 
отклонение температуры воды в отдельных точках и наличие 50 выходов подземных 
вод, приуроченных к зонам разломов.

Эвтрофирование водоема наглядно отражает резонансный эффект сочетания 
природных и антропогенных факторов, что актуализирует и проблемы потепления 
климата и сокращения биоразнообразия. В результате хозяйственной деятельности 
избыточное поступление биогенов и органическое загрязнение вызывают антропо-
генное эвтрофирование, характеризующееся резким ускорением темпов развития, 
приводящее к заболачиванию озера. 

Донные отложения Шарташа формируются в результате отмирания и разложе-
ния растительных и животных организмов. Отсутствие проточности водоема замед-
ляет минерализацию и способствует накоплению органики. Верхний слой донных 
отложений толщиной 30 см — темный, в сухом состоянии содержит до 60% органи-
ки. Нижние слои более уплотненные, включают 40% органики, 2–3% общего азо-
та и около 0.2% общего фосфора. В последние десятилетия наблюдается тенденция 
к увеличению этих биогенов на 7–10%. Суммарная нагрузка по фосфору в 19 раз пре-
вышает предельно допустимые концентрации (по фондовым данным РосНИИВХ).

В  настоящее время озеро Шарташ испытывает значительную антропогенную 
нагрузку, обусловленную географическим положением вблизи селитебных комплек-
сов, техногенных и транспортных коммуникаций. На площади водосбора постоянно 
проживают около 3‑х тысяч человек. На берегах на расстоянии 300–400 м от уреза 
воды расположены 23 промышленных объекта. Озеро используется как источник 
хозяйственно-бытового и  сельскохозяйственного водоснабжения, а  также в  рыбо-
хозяйственных и  рекреационных целях. Разработка карьеров, взрывные работы 
и  откачка грунтовых вод приводят к  загрязнению донных отложений тяжелыми 
металлами.

Наибольшее влияние на природу озера оказывает микрорайон Комсомольский 
города Екатеринбурга, в котором проживает более 50 000 человек. Увеличение чис-
ленности населения, изменение геополитической ситуации в  стране и  повыше-
ние роли внутреннего туризма способствуют увеличению антропогенной нагрузки 
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на лесной парк. Зимой водоем и лесопарковая зона используются для лыжных про-
гулок, подледной рыбалки и виндсерфинга.

Процессы естественного развития, антропогенное и рекреационное исполь-
зование водосборной территории озера Шарташ позволяют констатировать при-
знаки его деградации: ухудшение качества воды (снижение концентрации кис-
лорода, увеличение мутности) и  гидрохимического режима, обильное цветение 
воды в летний период, развитие сине-зеленых водорослей, увеличение площади 
мелководий.

Результаты исследования современного состояния озера Шарташ свидетельству-
ют о необходимости разработки и организации специальных мероприятий, направ-
ленных на снижение антропогенного эвтрофирования: нейтрализации поверхност-
ного стока с  селитебной территории, очистки водосборной площади от  мусора, 
обеспечении санитарного режима и извлечении сапропеля одновременно с очисткой 
возвратных вод от биогенных веществ. Выполнение данных мероприятий позволит 
обеспечить длительное существование природного объекта в стабильном состоянии 
и эффективно использовать его рекреационные ресурсы. 

Памятник природы “Шарташские каменные палатки” представляет собой 
каменную стену в виде матрацевидных отдельностей, образовавшихся в результате 
избирательной денудации, которые состоят из нескольких скал высотой от 5 до 18 м, 
вытянутых с запада на восток на 80 м, и относятся к Шарташскому гранитному мас-
сиву. С  западной стороны на  вершине скал расположена круглая каменная чаша, 
предположительно использовавшаяся для жертвоприношений.

Гранитные останцы находятся среди соснового леса, а поверхность скал покрыта 
лишайниковой и травянистой растительностью. Встречаются папоротники: пузыр-
ник ломкий, голокучник обыкновенный, щитовник шартрский, многоножка обык-
новенная. У  подножья стали редкими многие лугово- и  скально-горно-степные 
виды. За 80 лет с начала XX века с территории исчезло 20 видов растений, что состав-
ляет 5% от всего количества сосудистых растений (по фондовым данным Института 
экологии животных и растений УрО РАН).

В  результате полевых исследований выявлено что для памятника природы 
характерна III–V  степень рекреационной дигрессии: частично уничтожена рас-
тительность, уплотнена почва, оголены корни деревьев. У  подножья скал развита 
дорожно-тропиночная сеть, встречаются старые костровища и характерна замусо-
ренность. 

Территория кластера активно используется в туристских и рекреационных целях. 
Основными объектами экологического туризма на территории кластера служат сла-
боизмененные природные комплексы в южной, восточной и юго-восточной частях, 
многие из которых расположены в ООПТ. Для повышения рекреационного потен-
циала данных территорий необходимо, прежде всего, лесовосстановление с целью 
повышения ценности, комфортности и  визуальной привлекательности ландшаф-
тов, для чего можно рекомендовать подсадку сосны в фации, где подроста коренной 
породы нет либо произошла смена пород (см. рис. 2, 1е, 1ж).

Многие фации характеризуются наличием инвазивных видов, которые были 
посажены здесь в  прошлом веке. В  результате в  них наблюдается густой непрохо-
димый подлесок, они имеют более низкий рекреационный потенциал по  сравне-
нию с коренными сосняками травяными или черничниковыми. Чаще всего фации 
с инвазивными видами (см. рис. 2, 1г, 1ж) — мертвопокровные. 
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Изменения климата и  повышение зимних температур приводят к  появлению 
широколиственных видов в  подлеске, что увеличивает опад и  затенение, создает 
условия, неблагоприятные для произрастания сосны и приводит к формированию 
сплошного напочвенного покрова из крапивы. Кроме этого, быстрое распростра-
нение кизильника черноплодного, образующего густые заросли под пологом сосня-
ков, полностью вытесняет коренную травянистую растительность. 

Многие фации характеризуются наличием тропиночной сети с зафиксирован-
ной V стадией рекреационной дигрессии, с оголением корней деревьев в результате 
уничтожения растительности, уплотнения почвы. Дыхание сосны в таких условиях 
нарушается, что приводит к суховершинности и гибели сосняков. Для исключения 
подобного явления необходима прокладка троп на настилах и навесах.

Суммарная площадь болотных комплексов, относящихся к  слабоизмененным 
фациям, составляет 6% от площади кластера (см. рис. 2, 2в, 2г). Отмечается тенден
ция к  увеличению площади болот. Одна из  задач в  проекте кластера  — создание 
болотного парка. Однако место и  форма его организации должны быть скоррек-
тированы. Наиболее информативна  — кластерная структура, которая обеспечи-
вает больший охват природных комплексов и более интересную подачу материала 
при  посещении и  разведение потоков посетителей. Основная функция болотного 
парка видится в образовательном и просветительском аспекте. Максимально отве-
чают этой функции болота вокруг оз. Малый Шарташ (см. рис. 2, 2в, 2а), где можно 
наблюдать все стадии эволюции зарастания и заболачивания озера. 

В  перспективе наибольшую опасность для прибрежной рекреационной зоны 
представляет отчуждение территории под застройку всех видов, что в короткое вре-
мя приведет к фрагментации природных комплексов и снижению их биологическо-
го разнообразия. Несмотря на высокую степень трансформации, в пределах кластера 
сохранился резерв слабо измененных геосистем. Обеспечение ландшафтного и био-
логического разнообразия, сохранение природных объектов, их эстетической при-
влекательности служит важной задачей планирования пространственной структуры 
кластера. Анализ качества и  благоприятности природной среды для разных форм 
рекреационного и средоформирующего использования — задача последующей гео-
экологической экспертизы. 

Заключение
В настоящее время урбанизация является одной из доминирующих тенденций 

развития общества, вызывающей необратимые преобразования природных гео-
систем. Рост численности городского населения, увеличение площади селитебных 
территорий, промышленных предприятий и транспортных коммуникаций обуслов-
ливает фрагментацию природных комплексов. В  результате изучения территории 
регионального рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташский лесной 
парк” выполнен анализ и оценка ландшафтной структуры для оптимизации меро-
приятий по благоустройству территории.

В  ходе исследования разработана ландшафтная карта территории. Основным 
объектом картографирования и показа явились группы фаций, каждая из которых 
характеризуется определенной динамикой и  эволюцией, имеет разную степень 
устойчивости, а также обладает определенным рекреационным и образовательным 
потенциалом. Ландшафтная карта отражает разнообразие природных комплексов 
территории и  позволяет обосновывать меры по  восстановлению сильно- и  сред-
неизмененных производных модификаций до  слабоизмененных в  соответствии 
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со сложившимся геокультурным пространством. Антропогенные комплексы также 
требуют рекультивации и  регулируемого развития в  соответствии с  назначением 
проектируемого рекреационно-оздоровительного кластера.

Инвентаризационное ландшафтное картографирование территории позволило 
установить преобладание производных среднеизмененных геосистем. Коренные 
и условно-коренные фации не сохранились. Типичны антропогенные комплексы. 
К наиболее сохранившим слабоизмененным производным природным комплексам 
относятся и болотные. Установленные особенности ландшафтной структуры и соот-
ношение производных модификаций и антропогенных комплексов показывают, что 
лишь 18% площади территории на сегодняшний день характеризуется слабой сте-
пенью антропогенного изменения и комфортными условиями для рекреационной 
деятельности в условиях природной среды. Основные объекты аттракции — памят-
ники природы “Озеро Шарташ” и “Шарташский лесной парк” — требуют дополни-
тельных мер для поддержания состояния и сохранения природных комплексов.

Городская территория рекреационно-оздоровительного кластера “Шарташ-
ский лесной парк” активно развивается с позиций рекреационного освоения. Озеро 
Шарташ, окружающие его леса и болота, следы древней культуры этих мест имеют 
природоохранное, научное, культурное, оздоровительное и эстетическое значение 
для Екатеринбурга. Задача, которую предстоит продолжить решать при ландшафт-
ном планировании, — ведение ответственного бизнеса, готового учитывать базовые 
принципы сохранения природы для устойчивого развития территории.

Установленная сложная мозаичность геосистем, формируемая природными 
и антропогенно-обусловленными процессами и связями, структурными взаимооб-
условленностями и  эмерджентными эффектами, положена в  основу ландшафтно-
го планирования территории. Выполненные исследования служат реализованным 
элементом разработки мастер-плана развития и  основой предложенных авторами 
направлений оптимизации территории для эффективного выполнения средообра-
зующих и рекреационных функций. 

Развитие природных комплексов и объектов подчиняется закономерностям, обу-
словленным естественными и антропогенными факторами формирования. Наиболее 
сложная эволюция характерна для объектов, расположенных на  стыке природных 
и антропогенных систем, функционирование которых определяется не только есте-
ственными физико-географическими процессами, но и экологическими факторами. 
Такие объекты, относящиеся к природным достопримечательностям с чертами типич-
ности и уникальности, находятся в зоне риска исчезновения и перехода в новую ста-
дию развития. Изучение тенденций динамических и эволюционных изменений этих 
объектов и разработка мероприятий, направленных на поддержание их стабильного 
существования и рациональное использование ресурсов, будет способствовать сохра-
нению ландшафтного разнообразия и устойчивости в интересах развития региона. 
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The  landscape structure of  modern Yekaterinburg is  formed under the  influence 
of a complex of different-scale factors of formation, the areas of predominant influence 
of  which determine the  set and  spatial ratio of  allotments, the  nature of  boundaries 
and the speed of development of geosystems of different ranks. The spatial and tem-
poral landscape structure of a megalopolis determines the quality of  the urban envi-
ronment through a  complex of  stable environment-forming connections and  attrac-
tive perception parameters. One of  the  specific elements of  the  landscape structure 
of Yekaterinburg are specially protected natural territories of  regional significance — 
forest parks that perform environmental, environment-forming and recreational func-
tions. The article is devoted to the results of inventory and assessment landscape studies 
of  the  territory of  the  recreation and  health cluster “Shartash Forest Park”, located 
in  the  northeastern part of  Yekaterinburg. Over the  centuries-old history of  devel-
opment, a  landscape structure has developed within the  site, represented by  natu-
ral territorial complexes, their derivative modifications, anthropogenic complexes 
and technological systems. The landscape structure is considered from the standpoint 
of a structural-genetic and functional-dynamic approach, as a change in the dynam-
ic and  evolutionary states of  geosystems. The  multi-scale landscape-forming pro-
cesses have been studied, the landscape structure of the territory has been identified, 
the methodology and results of large-scale landscape mapping performed for the first 
time, which is the basis for assessing the modes of use of the territory for planning mea-
sures for the improvement of the cluster with the analysis of project proposals for devel-
opment, have been considered. The established complex mosaic of geosystems, formed 
by natural and anthropogenic processes and connections, structural interdependencies 
and emergent effects, is the basis for landscape planning of the territory. The completed 
studies serve as an implemented element of the development of a master plan for devel-
opment and the basis of the directions proposed by the authors for optimizing the terri-
tory for the effective performance of environmental and recreational functions.

Keywords: landscape structure, multi-scale, hierarchy of geosystems, landscape map, 
landscape assessment, dynamic and evolutionary states, recreational and health cluster, 
Shartash Forest Park, Yekaterinburg
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Московская агломерация характеризуется высокой долей непроницаемых 
покрытий, объясняющей формирование специфического водного режима 
с большим количеством кратковременных паводков и быстрой реакцией водос-
бора на ливневые осадки. Для одного из крупнейших притоков Москвы-реки 
в черте столицы — бассейна р. Сетуни — с помощью модели SWMM воспро-
изведено формирование экстремальных паводков в 2020–2023 гг. Модель была 
откалибрована с учетом 30-минутных мониторинговых данных о расходах воды 
и  10-минутных интенсивностей осадков, полученных путем интерполяции 
в центр водосбора. Эффективность модели оценивалась с использованием отно-
сительной погрешности  (RE) и  коэффициента детерминации  (R2). Результаты 
калибровки и проверки показали хорошую взаимосвязь между смоделирован-
ными и измеренными максимальными расходами воды (R2 = 0.77, относитель-
ная погрешность — в диапазоне от 2 до 56%). Наиболее адекватные результаты 
были получены для паводков, пиковые расходы которых превышали 15 м3/с.

Ключевые слова: урбанизированные территории, паводочный сток, Московская 
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Введение
Исследование ливневого стока и  смыва загрязняющих веществ с  урбанизи-

рованных территорий является одной из  важнейших задач гидрологии городов. 
Трансформация водосборов, приводящая к уменьшению времени добегания стока 
и  сокращению продолжительности паводков, организация коллекторов ливневой 
канализации приводят к росту пиковых расходов на водотоках урбанизированных 
территорий [20] и  затоплению прибрежных участков. Под паводками понимается 
фаза водного режима, которая может многократно повторяться в различные сезо-
ны года и характеризуется интенсивным, кратковременным увеличением расходов 
и уровней воды за счет выпадения дождевых осадков или снеготаяния во время зим-
них оттепелей. С начала XXI века в городах, в частности в Московской агломерации 
(т.е. в Москве и в Московской области), произошло существенное изменение струк-
туры осадков  — был выявлен положительный тренд для интенсивности коротких 
ливней [5, 7, 10, 12, 25].

В условиях городской территории, характеризующейся специфическим гидро-
метеорологическим режимом и высокой плотностью населения, наблюдается тен-
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денция к увеличению числа чрезвычайных ситуаций (ЧС), сопровождающихся зна-
чительными ущербами. Оценка рисков и обоснование систем предотвращения таких 
событий является сложной задачей, так как гидрологический мониторинг малых рек 
в пределах Москвы весьма ограничен. В этом контексте приобретает важное значе-
ние использование новых форм и способов получения исходной метеорологической 
информации, а также совершенствование научно-методического и информацион-
но-аналитического аппарата прогнозирования ЧС [2].

Особенности формирования стока на  урбанизированных территориях, в  част-
ности в  Московской агломерации, изучены слабо. С  2019  г. в  бассейне р. Сетуни 
функционирует система гидролого-геохимического мониторинга, осуществляемого 
географическим факультетом МГУ [10, 11, 22–24]. Проводимый мониторинг явля-
ется уникальным многолетним экспериментом, так как данные на  сети станций 
получены с помощью автоматизированных датчиков уровня воды с дискретностью 
записи 30 мин. 

Целью настоящего исследования стала разработка моделей, позволяющих 
осуществлять прогноз опасных гидрологических событий в  городских услови-
ях. В  работе решались следующие задачи: 1) выявление факторов формирова-
ния стока на урбанизированных территориях; 2) разработка методики получения 
информации об  осадках при  нехватке данных; 3)  определение гидрологических 
характеристик, влияющих на  оценку зон затопления застроенных территорий. 
В  данной статье представлены результаты моделирования паводочного стока р. 
Сетуни путем реализации системы SWMM, проведена калибровка и  проверка 
модели с использованием данных высокочастотного мониторинга. В дальнейшем 
результаты этого исследования позволят разработать более эффективные страте-
гии по снижению ущерба от ЧС на урбанизированных территориях Московской 
агломерации.

Материалы и методы
Бассейн р. Сетуни
Сетунь является крупнейшим правым притоком Москвы-реки в черте столицы 

и во всем верхнем и среднем течении. Ее длина составляет 38 км, а площадь водос-
бора — 190 км2. Река протекает через городские районы Солнцево, Ново-Передел-
кино, частично в  Одинцовском районе Московской области, пересекает МКАД 
в районе Сколковского шоссе, затем Аминьевское шоссе, Минскую улицу и впадает 
в р. Москву ниже Бережковского моста. Основные притоки Сетуни — реки Сетунька 
(в верховьях), Навершка и Раменка (в нижнем течении) [22]. Коммунальные и про-
мышленные стоки, а также сброс неочищенных ливневых вод с улично-дорожной 
сети оказывают сильное влияние на термический и ледовый режим р. Сетуни — они 
повышают температуру воды на 2°–6°С, из-за чего не формируется ледяной покров 
даже при устойчивых низких температурах зимой; при этом мутность воды в 3 раза 
выше, чем в верховьях бассейна р. Москвы, по причине залповых сбросов из дре-
нажно-коллекторной сети [8].

Около 30% от  площади водосбора р. Сетуни составляют урбанизированные 
территории. Оценки характеристик были получены с  использованием данных 
OpenStreetMap1, представленных в векторном формате в системе координат WGS84 

1	  https://data.nextgis.com/ru/catalog/subdivisions/?country=RU
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(ESPG: 4326). В бассейне Сетуни присутствуют все виды ландшафтов, характерные 
для застроенных территорий города Москвы. Для анализа функциональных зон 
водосбора (рис.  1) использованы данные о  землепользовании и  типах земельного 
покрова — всего было выделено 4 категории: 1) промышленные зоны, 2) коммерче-
ские зоны, 3) жилые зоны, 4) зеленые зоны. Помимо этого, были проанализированы 
доли водонепроницаемых поверхностей в бассейне. 

Мониторинговые данные 
Данные на сети станций были получены с помощью автоматизированных датчи-

ков уровня воды HOBO U20L, Solinst Levelogger 5 Junior и Keller DCX-22‑ECO с дис-
кретностью записи 30 мин, начиная с 14 ноября 2019 г. Логгеры фиксируют суммар-
ное давление воды и атмосферы. Для расчета уровня воды над логгером проводилась 
барометрическая компенсация (1) по данным ближайших метеостанций (для постов 
выше МКАД — метеостанция Внуково, ниже МКАД — Балчуг): 

           h P Plogger= −( ) ⋅� 0 0 0101972. ,                                                  (1)

где h — уровень воды над логгером (м), Plogger — суммарное давление воды и атмосфе-
ры (гПа), P0 — величина атмосферного давления (гПа).

В разные фазы водного режима эпизодически измерялись расходы воды мето-
дом “скорость—площадь” при помощи измерителя скорости потока ИСП-1М. Эти 
измерения позволили получить зависимости Q  = f(H) и  перейти к  расходам воды 
за весь период мониторинга с шагом 30 мин. 
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Рис. 1. Станции мониторинга в бассейне р. Сетуни и его функциональные зоны.
Fig. 1. Monitoring stations in the Setun River basin and its functional areas.
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Первичная обработка данных
Уровни воды, измеренные с  помощью логгера, были пересчитаны в  расходы воды. 

За основу были взяты фактические измерения расходов воды, которые в дальнейшем позво-
лили выявить взаимосвязь между уровнями (H, м) и расходами воды (Q, м3/с) по формуле

Q
H H H

H H
С5

28 935 4 056 1 07

15 10 15 1 07
= ⋅ − ⋅ <

⋅ − >




. . , .

. , .

� � �
�

если

если




�,                              (2)

где Q — расход воды (м3/с), H — уровень воды над 0 графика поста (м). 
Для выявления грубых ошибок в данных проведена обработка рядов при помо-

щи фильтра Савицкого—Голея [16, 20], реализованного в  пакете phenofit языка 
программирования R. Фильтр Савицкого—Голея является алгоритмом обработки 
сигналов, который можно применить к набору цифровых точек данных с целью 
их  сглаживания без искажения тенденции сигнала. Он  основан на  методе наи-
меньших квадратов, позволяя аппроксимировать данные с помощью полинома. 
Основные параметры фильтра  — ширина окна (определяет количество точек, 
используемых для сглаживания), порядок полинома (указывает степень полино-
ма, который используется для аппроксимации данных в пределах заданного окна) 
и коэффициенты свертки (коэффициенты, рассчитываемые на основе уравнений 
наименьших квадратов).

Цель данного метода заключается в удалении выбросов и белого шума (кра-
ткосрочных и слабоинтенсивных колебаний). В данной методике использовались 
весовые коэффициенты, определяющие значимость конкретного значения рас-
хода для дальнейшего сглаживания: веса изменяются от 0 до 1, где 0 — это полное 
игнорирование значений. Для распределения весов по временным рядам с помо-
щью ПО STATISTICA был определен размах (без выбросов) изменения расходов 
за единицу времени (30 мин). Сглаживание данных и удаление выбросов произ-
водилось исходя из соображения, что расходы воды не могут резко понижаться, 
а потом снова повышаться за определенную единицу времени. Необходимо было 
определить отрицательные пики, то есть найти граничные значения между есте-
ственным падением расхода и искусственным. Значениям, выходящим за данный 
диапазон, присваивались веса, равные 0.2. В случае, если встречалось 3 значения 
расхода с  весом 0, это определялось как выброс, и  их  вес становился равным 0 
(см. рис. 2, 3).

Наиболее репрезентативными для моделирования расходов воды являются дан-
ные, полученные в замыкающем створе С5, так как они характеризуются непрерыв-
ностью ряда и  частым измерением фактических расходов воды в  различные фазы 
водного режима, что обуславливает достоверность полученных данных и  надеж-
ность зависимости Q = f(H). В связи с этим моделирование и калибровка в настоя-
щей статье были проведены с использованием расходов воды на данном гидропосте.

Метеорологические данные
Для характеристики осадков использованы данные об  их  интенсивности 

с  дискретностью 10  мин, полученные с  метеостанции МГУ им.  М.В.  Ломоносова  
(МО МГУ), оснащенной плювиографом. Для достоверного результата необходимы 
подробные сведения о пространственном распределении осадков, так как с исполь-
зованием данных одной метеостанции невозможно воспроизвести неравномерность 
их выпадения. В статье была предложена альтернативная методика — использова-
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ние метода кригинга. Данные, полученные с ближайших метеостанций (МО МГУ, 
Внуково, Немчиновка), были интерполированы в  центроид водосбора р. Сетуни 
методом “Универсального кригинга”2 [10]. Полученные 3-часовые данные об осад-
ках были приведены к данным плювиограмм, записанных на МО МГУ, с помощью 
переводного коэффициента (рис. 4, 5).

Моделирующая система SWMM
Формирование паводочного стока Сетуни воспроизводилось с  использовани-

ем динамической модели формирования дождевого стока Storm Water Management 
Model (SWMM). Эта модель разработана для изучения работы систем ливневой 

2	  https://github.com/atsyplenkov/setun-meteo-kriging.git
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Рис. 3. Гидрограф р. Сетуни после применения фильтра Савицкого—Голея.
Fig. 3. Hydrograph of the Setun River after applying the Savitzky—Golay filter.
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Рис.  5. Среднесуточная сумма осадков (левая ось) и  температуры воздуха (правая ось), полученные 
с метеостанций МГУ, Немчиновка и Внуково методом кригинга, за 2019–2023 гг.
Fig. 5. Daily average sum of precipitation (left axis) and air temperature (right axis) obtained from the weather 
stations of MSU, Nemchinovka and Vnukovo using the kriging method, in 2019–2023.
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канализации на застроенных территориях и предполагает разделение объекта иссле-
дования на элементарные водосборы, определение параметров, влияющих на поте-
ри в  результате инфильтрации, склоновое задержание и  склоновое добегание. 
SWMM широко применяется в инженерных расчетах по всему миру, однако в Рос-
сии ее использование ограничено [2, 3, 15, 17, 18].

SWMM подразделяется на  два основных блока, которые позволяют модели-
ровать большинство количественных и  качественных характеристик гидрологи-
ческого цикла на урбанизированной территории: первый блок производит расчет 
процесса формирования стока с  территории каждого элементарного водосбора, 
второй — рассчитывает движение потока по русловой сети по системе уравнений 
Сен-Венана [2]. 

SWMM учитывает различные гидрологические процессы, которые приводят 
к  образованию стока с  городских территорий. К  ним относятся изменяющиеся 
во времени осадки, испарение с водной поверхности, накопление и таяние снега, 
инфильтрация осадков в  ненасыщенные слои почвы, просачивание воды в  слои 
грунтовых вод, перетоки между грунтовыми водами и дренажной системой, улав-
ливание и удержание осадков/стоков с помощью различных методов. Пользовате-
лю необходимо задать входные параметры для калибровки имитационной модели. 
Исследуемая территория может быть разделена на любое количество элементарных 
подводосборов, сток каждого из которых собирается в одной точке (узле). Размеры 
исследуемых территорий могут варьироваться от небольшой части одного участ-
ка до тысяч гектаров. SWMM использует данные об осадках с разной дискретно-
стью и может быть реализован для отдельных событий или в непрерывном режиме 
на протяжении любого количества лет.

Первым шагом при моделировании являлась разбивка бассейна на элементар-
ные водосборы и анализ цифровой модели рельефа (ЦМР), построенной с помо-
щью информации со спутника ALOS, съемочной аппаратуры PALSAR с разрешени-
ем 12.5 м, в программном комплексе ArcGIS (см. рис. 6) [2]. С учетом характеристик 
исследуемой территории водосбор был разделен на 20 подбассейнов, что представ-
ляет собой достаточно детальную дискретизацию. 

Далее производился расчет доли непроницаемой территории, для которой 
не происходит фильтрации воды в грунт. Для расчета непроницаемых территорий 
использовались данные о застройке на территории бассейна, а также площадные 
характеристики дорог. Ширина дороги определялась в  зависимости от  ее  типа 
(внутриквартальная, межрайонная, автомагистраль и  т.д.), после чего строились 
буферы, которые в результате суммировались с данными о застройке. Модель также 
была откалибрована с учетом информации о типах поверхности (см. рис. 1) и нали-
чии прудов (см. рис. 6), полученных в результате обработки данных OpenStreetMap. 
В данном исследовании использовалась информация о наличии прудов в каждом 
элементарном водосборе, т.е. допускалось, что поверхностный сток перехватыва-
ется прудами, а затем поступает в речную сеть Сетуни.

В  SWMM заложено несколько вариантов моделирования процессов инфиль-
трации в грунт. В настоящем исследовании был использован классический метод 
Хортона [1]. Этот метод основан на эмпирических наблюдениях, показывающих, 
что инфильтрация снижается экспоненциально от начальной максимальной ско-
рости до некоторой минимальной скорости в течение продолжительных дождей. 
Входные параметры, необходимые для этого метода, включают максимальную 
и минимальную скорость инфильтрации, коэффициент затухания, который опи
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Рис. 6. Карта-схема бассейна р. Сетуни, использованная для моделирования затопления, построенная 
в ArcGIS (сверху) и в SWMM (снизу) (P1 – водоудерживающие емкости).
Fig. 6. Schematic map of the Setun River basin used for flood modeling, built in ArcGIS (top) and SWMM (bottom) 
(P1 — water retention tanks/storage units).

сывает, насколько быстро скорость уменьшается с течением времени, и время, необхо-
димое полностью насыщенной почве для полного высыхания. В табл. 1 представлены 
калибровочные параметры, использованные для моделирования стока в бассейне 
р.  Сетуни. Их  выбор основывался на  принципах, представленных в  работе [19]. 
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Сбор сведений о свойствах почв на территории Московской агломерации и подбор 
коэффициентов инфильтрации осуществлялись на  основе Цифровой среднемас-
штабной Почвенной карты Московского региона3 и литературных источников [14].

Таблица 1. Параметры калибровки гидрологического и гидравлического модуля SWMM
Table 1. Calibration parameters for SWMM hydrology and hydraulic module

№ Название Значение Диапазон исполь-
зуемых значений

1 % Imperv Доля непроницаемых покрытий (%) 7–19

2 Max. Infil. Rate Максимальная скорость инфильтрации 
по кривой Хортона (мм/час) 25.4–42.3

3 Min. Infil. Rate Минимальная скорость инфильтрации 
по кривой Хортона (мм/час) 3.3–30

4 Decay Constant Константа затухания скорости инфильтра-
ции для кривой Хортона (1/час) 5

5 Drying Time Время в днях, необходимое для полного 
высыхания полностью насыщенной почвы 14

6 N-imp Коэффициент Маннинга для непроницае-
мых поверхностей 0.011

7 N-perv Коэффициент Маннинга для проницаемых 
поверхностей 0.3

8 Conduit Roughness Коэффициент Маннинга для трубопроводов 0.01–0.03

Моделирование паводочного стока р. Сетуни выполнялось для 16 паводков, 
параметры которых представлены в  табл.  2. Для характеристики стока во  время 
паводков были рассчитаны объем стока, слой стока, максимальный расход и модуль 
стока, а также продолжительность паводка. Затем были проанализированы стоко-
образующие осадки — рассчитан слой осадков за дождь, продолжительность, интен-
сивность за дождь и максимальная интенсивность за 30 минут.

На основе анализа чувствительности параметров модели были определены наи-
более значимые параметры, такие как доля непроницаемых поверхностей и наличие 
водоудерживающих емкостей (прудов), после чего были откалиброваны менее зна-
чимые параметры, например учет предшествующего состояния влажности водос-
борного бассейна (период между дождями). Калибровка модели осуществлялась 
путем подбора параметров: модель калибровалась до тех пор, пока смоделированные 
и фактически измеренные расходы не стали идентичными.

Статистические операции
Результаты моделирования оценивались с использованием статистических кри-

териев относительной погрешности максимальных расходов (RE) и коэффициента 
детерминации (R2), рассчитываемых по формулам (3)–(4) соответственно:

R
Q Q

Q
E =

−
⋅

max
факт

max
модел

max
факт

100%,                                                    (3)

3	  https://soil-db.ru/map/moscow-region
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где  Qt
факт— фактически измеренный расход в момент времени t; Qt

модел — смодели-
рованный расход в момент времени t; Qt

сред.факт — средний фактически измеренный 
расход в момент времени t; Qt

сред.модел — средний смоделированный расход в момент 
времени t; Q Qmax

факт
max
модел, � �  — пиковый фактически измеренный и смоделированный 

расход,; t — время, n — общее количество временных шагов.
RE  — это процент погрешности (отношение абсолютной погрешности и  фак-

тических значений), который показывает надежность прогнозируемого значения. 
По  критериям количественной оценки калибровка модели может считаться хоро-
шей, если среднее значение  RE находится в  пределах 30%, и  удовлетворительной, 
когда средний RE находится в пределах 60% [13].

Таблица 2. Основные характеристики анализируемых паводков
Table 2. Main characteristics of the analyzed floods

№ Дата Продолжитель-
ность паводка, ч

Максимальный 
измеренный расход 

Qmax, м3/с

Слой осадков, 
мм Метеоданные

1 20.06.2020 10.5 26.9 33.8 МО МГУ

2 08.05.2021 20 18.4 59.5 Кригинг

3 28.05.2021 5 6.2 2.7 МО МГУ

4 27.06.2021 6 11.1 12.8 МО МГУ

5 28.06.2021 12.5 30.8 43.4 МО МГУ

6 01.07.2021 6.5 6.5 5.4 Кригинг

7 17.07.2021 7 9.9 4.7 Кригинг

8 30.07.2021 9 7.4 6.3 Кригинг

9 03.08.2021 9 16.8 19.4 МО МГУ

10 12.08.2021 12.5 16.4 43.8 Кригинг

11 18.08.2021 12 15.6 18.6 Кригинг

12 03.09.2021 9 13.9 11.7 МО МГУ

13 20.09.2021 12 8.5 29.5 Кригинг

14 15.10.2021 12.5 7.9 25.9 Кригинг

15 22.09.2022 18.5 10.7 12.3 Кригинг

16 27.07.2023 34.5 26.8 64.6 Кригинг
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R2 показывает, насколько хорошо наблюдаемые значения воспроизводятся 
моделированием как доля от  общего изменения результатов, объясненных моде-
лированием [17]. Проверка значимости осуществлялась с помощью теста Манна—
Кендалла при  уровне значимости p-value 5%. Если уровень значимости p-value 
был >0.05, то нулевая гипотеза принималась. Полученные коэффициенты детерми-
нации R2 интерпретировались следующим образом: 0.01 ≤ R2 ≤ 0.09 — теоретически 
недостаточно подтвержденная связь, 0.09 ≤ R2 ≤ 0.49 — средняя (умеренная) связь,  
0.49 ≤ R2 ≤ 1 — достаточно сильная связь [4].

Результаты и обсуждение
Для оценки влияния метеорологических факторов на объем стока в тесто-

вом режиме были смоделированы два сценария  — с  использованием данных 
одной метеостанции  МО МГУ и  с  привлечением данных кригинга (интерпо-
ляции данных в центр водосбора с нескольких метеостанций). Использование 
данных об  осадках с  одной метеостанции показало низкую эффективность 
и значимое занижение смоделированных расходов воды в замыкающем створе 
(см. рис. 7).

Калибровка и  проверка гидрологических параметров дали хорошие 
результаты для паводков, максимальные расходы которых превышали 15  м3/с 
(см. рис. 8). Однако в некоторых случаях ход смоделированных расходов неудов-
летворительно повторяет ход измеренных. Такой тренд может быть обусловлен 
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Рис.  7. Сравнение фактических и  смоделированных в  SWMM расходов воды за  08.05.2021  г. (синяя 
линия  — измеренные расходы, красная линия  — смоделированные по  данным МО МГУ, оранжевая 
линия — смоделированные с использованием данных кригинга).
Fig. 7. Comparison of actual and SWMM-modeled water flows for 05.08.2021 (blue line — measured flows, red 
line — modeled by Moscow State University, orange line — modeled using kriging data).
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низкой точностью пространственного распределения интенсивности осадков, 
так как на территории водосбора наблюдается существенная неравномерность 
их выпадения и метод кригинга не может гарантировать абсолютную достовер-
ность результата.

Характерное время добегания ливней для бассейна Сетуни составляет 6–8 ч, 
что связано с наличием на территории большого количества водонепроницае-
мых поверхностей, уменьшающих инфильтрацию в  почву и  обеспечивающих 
быстрый приток осадков в речную сеть. Калибровка модели при учете урбани-
зированности территории, т.е. доли водонепроницаемых поверхностей, обусло-
вила резкий рост расхода воды, после которого наблюдается достаточно резкий 
спад.
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Рис. 8. Измеренные (синяя линия) и смоделированные (оранжевая линия) расходы воды. 
Fig. 8. Measured (blue line) and modeled (orange line) water flows.
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Рис. 8. Продолжение. 
Fig. 8. Continuation.

В  табл.  3 представлены результаты статистической проверки моделирования. 
В  качестве предикторов оценивалось два критерия  — относительная погрешность RE 
и коэффициент детерминации R2. Для большинства событий полученная относитель-
ная погрешность показала хороший или удовлетворительный результат моделирова-
ния — значения RE находятся в диапазоне от 2 до 56%; лишь для паводка, прошедшего 
01.07.2021 г., ее значение достигло 60%. Для него также характерен неудовлетворитель-
ный результат на основе полученного коэффициента детерминации R2, что может быть 
связано с относительно низким пиковым расходом воды (6.5 м3/с) и небольшим коли-
чеством стокообразующих осадков (5.4 мм), не позволяющих корректно смоделировать 
экстремальное гидрологическое событие. Модель показала хорошие прогнозы во время 
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Рис. 8. Окончание. 
Fig. 8. Ending.

прохождения экстремальных паводков. В  ходе анализа также была выявлена сильная 
связь между измеренными с помощью логгера и смоделированными пиковыми расхо-
дами за каждый паводок (R2 = 0.77), погрешность при этом составила 30% (см. рис. 9).

Атмосферные осадки могут охватывать разные по площади территории и выпа-
дать с различной продолжительностью и интенсивностью в зависимости от своего 
генезиса. В исследовании возник вопрос о репрезентативности данных осадкомер-
ных наблюдений, получаемых на одной станции (МО МГУ) по отношению ко всей 
территории водосбора р. Сетуни. Очевидно, что измерения в одном пункте с суще-
ственной погрешностью характеризуют значения искомой величины на  прилежа-
щей территории. Для сумм осадков за  малые периоды (менее суток) погрешность 
определения слоя осадков очень высока — в том случае, когда имеется один осадко-
мер на площадь от 100 до 500 км2, погрешность может варьироваться от 42 до 70% [6]. 
Так как для большинства рассмотренных событий относительная погрешность рас-
четов максимального расхода изменялась от 2 до 56%, полученные результаты могут 
быть охарактеризованы как имеющие высокую точность. 

Настоящее исследование является уникальным для г.  Москвы, так как подоб-
ных оценок ранее не  проводилось. Более того, большинство моделей используют 
суточные шаги по времени, тогда как характерное время добегания в период ливней 
для бассейна Сетуни составляет всего 6–8 ч. Уточнение результатов моделирования 
может быть достигнуто с привлечением данных высокочастотного мониторинга, что 
в дальнейшем будет способствовать улучшению качества прогнозирования затопле-
ний в городских районах.
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Таблица 3. Результаты статистического анализа фактически измеренных и смоделированных 
расходов воды (зеленая заливка — модель считается хорошей, голубая — удовлетворительной, 
красная — неудовлетворительной)
Table 3. Results of  statistical analysis of  actually measured and  modeled water flows (green fill  — 
the model is considered good, blue — satisfactory, red — unsatisfactory)

№ Дата
Максимальный расход Qmax, м3/с

RE R2

Фактический Смоделированный

1 20.06.2020 26.9 14.4 46% 0.39

2 08.05.2021 18.4 14.6 21% 0.87*

3 28.05.2021 6.2 9.7 56% 0.1*

4 27.06.2021 11.1 10.6 5% 0.22

5 28.06.2021 30.8 16.9 45% 0.71

6 01.07.2021 6.5 10.4 60% 0.36*

7 17.07.2021 9.9 10.4 5% 0.05

8 30.07.2021 7.4 10.4 41% 0.18

9 03.08.2021 16.8 10.7 36% 0.28

10 12.08.2021 16.4 12.98 21% 0.71

11 18.08.2021 15.6 10.7 31% 0.45

12 03.09.2021 13.9 10.5 24% 0.05

13 20.09.2021 8.5 10.5 24% 0.63

14 15.10.2021 7.9 10.7 35% 0.81*

15 22.09.2022 10.7 10.5 2% 0.45

16 27.07.2023 26.8 19.4 28% 0.86

Примечание. * — p-value > 0.05.
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Рис. 9. Связь между измеренными и смоделированными максимальными расходами воды. 
Fig. 9. Relationship between actual measured and modeled water discharges.
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Заключение
Активное развитие городской среды обуславливает риск затоплений и  подто-

плений территории Московской агломерации во время выпадения экстремальных 
осадков. Большое количество водонепроницаемых поверхностей препятствуют 
инфильтрации дождевой воды в почву, что приводит к сильному увеличению объема 
поверхностного стока на водосборе. 

Для исследования формирования и  моделирования паводочного стока на  тер-
ритории Московской агломерации успешно реализована система SWMM. Схема 
бассейна р. Сетуни была актуализирована с использованием дополнительных пара-
метров, учитывающих особенности типов землепользования и  наличие прудов, 
перехватывающих сток. 

В статье продемонстрировано, что для более достоверного результата необходи-
мы данные о пространственном распределении осадков, так как с использованием 
данных одной метеостанции невозможно воспроизвести неравномерность их выпа-
дения на территории всего водосборного бассейна.

Была предложена новая методика получения информации об  интенсивности 
осадков при нехватке данных — интерполяция 3-часовых метеорологических харак-
теристик в центр водосбора и приведение их к 10-минутным интенсивностям. Была 
выявлена высокая эффективность использования метода кригинга. Результаты 
калибровки и верификации продемонстрировали значительную корреляцию меж-
ду смоделированными и измеренными максимальными расходами воды (R2 = 0.77, 
относительная погрешность варьировалась от  2 до  56%). Наилучшие результаты 
были получены для паводков, где пиковые расходы превышали 15 м3/с.

В дальнейшем планируется калибровка модели для расчета смыва загрязняющих 
веществ с территории водосбора. SWMM также позволит проводить сценарный анализ 
для оценки потенциальной эффективности различных мер по снижению поступления 
загрязняющих веществ с поверхностным стоком в условиях Московской агломерации.
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The  Moscow agglomeration has a  high proportion of  impermeable surfaces, which 
leads to  a  specific water regime characterized by  frequent short-term floods due 
to the rapid response of the catchment area to precipitation. For one of the largest trib-
utaries of  the  Moskva River in  the  capital, the  Setun River, the  SWMM model was 
able to reproduce the passage of extreme flood events in 2020–2023. The model was 
calibrated using 30-minute monitoring data on water discharge and 10-minute precip-
itation rates obtained by interpolating to the center of the catchment. The performance 
of the model was assessed using relative error (RE) and coefficient of determination (R2). 
The calibration and verification results showed a good correlation between the modeled 
and measured maximum water discharges (R2 = 0.77) with relative errors ranging from 
2 to 56%. The most accurate results were obtained for flood events with peak flow rates 
exceeding 15 m3/s.

Keywords: urbanized areas, flood runoff, Moscow agglomeration, SWMM, extreme 
precipitation
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