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В работе представлен анализ качества городской среды Владивостока на основе системы ин-
дикаторов с использованием модели, предложенной Организацией экономического сотруд-
ничества и развития (ОЭСР) «Воздействие – Состояние – Отклик». Система индикаторов, 
предложенная ОЭСР как план развития зеленых городов, насчитывает более 100 основных и по-
рядка 50 дополнительных индексов, оценивающих экологическую компоненту городской среды.  
Авторы предлагают систему, состоящую из 23 агрегированных показателей, учитывающих ос-
новные источники вредного воздействия на окружающую среду, состояние атмосферы, морских 
вод и качество жизни населения, а также реакцию населения и администрации муниципалитета 
на происходящие изменения. Использование данных дистанционного зондирования позволило 
определить индексы, характеризующие степень освоенности территории и получить простран-
ственную картину изменения структуры землепользования городского округа. На основе дина-
мики сводных показателей за период с 2011 по 2018 г. рассчитаны интегральные индикаторы, 
позволяющие оценить текущее состояние городской среды, выявить наиболее проблемные ее 
компоненты и наметить пути для рационального устройства. Авторы отмечают необходимость 
учета отрицательных последствий изменения землепользования и нерационального потребле-
ния ресурсов в процессе создания Владивостокской агломерации, а также актуальность разра-
ботки комплекса мер по обеспечению высокого уровня жизни населения при условии организа-
ции эффективной системы сохранения окружающей среды.
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Введение и постановка проблемы.  
Одной из основных проблем, стоящих перед 
современной экономикой, является некон-
тролируемый рост городов, которые стано-
вятся центрами экономического, политиче-
ского и социального развития [28]. Растущая 
степень урбанизации, истощение запасов 
природных ресурсов и ухудшение качества 
экосистемных услуг наглядно идентифици-
руются во многих пространственных про-
екциях, отображающих все более интенсив-
ное сокращение природных территорий [29]. 
Любой город предстает неким сверхсложным 
объектом, наделенным свойствами устой-

чивости и разнообразия, определяющих тот 
или иной способ формировать, фиксировать, 
удерживать устойчивые ареалы населения 
многих развитых стран [28]. В современ-
ных условиях главное противоречие состоит  
в постоянно растущих потребностях людей, 
стремлении к экономическому изобилию  
на фоне истощительного использования 
материальных и энергетических ресурсов, 
адаптационных ограничений природных 
возможностей городской среды. 

Зеленые города, занимающие одно из 
центральных мест в парадигме устойчивого 
развития, являются заметным трендом по-



77Гиричева Е.Е., Бочарников В.Н., Фомин Е.В.

следних десятилетий, что доказывается ши-
роким применением современных техноло-
гий дешифрирования данных дистанционно-
го зондирования для их анализа и планиро-
вания [32]. В последние десятилетия Влади-
восток показывает беспрецендентные темпы 
развития. В 2008 г. проект «Большой Влади-
восток», направленный на создание Вла-
дивостокской агломерации, объединяющей 
Владивостокский, Уссурийский и Артёмов-
ский городские округа, был включен в ген-
план Владивостока. Международный статус 
Владивостока подтвержден форумом АТЭС 
в 2012  г. и другими престижными между- 
народными событиями, образовательной  
и научно-исследовательской деятельностью 
Дальневосточного федерального универси-
тета, кампус которого построен на острове 
Русский. В этом фокусе появилась возмож-
ность развивать остров Русский, а также 
территории, расположенные севернее Вла-
дивостокского округа (территории опережа-
ющего развития), что придает новый статус 
городу и обеспечивает новые возможности. 
В результате многих перемен последнего 
времени изменилась конфигурация, про-
странственная структура городской и при-
городной застройки, сменилась логистика 
и распределение социально-экологических, 
производственных, финансовых потоков.

В этой связи при планировании город-
ской агломерации возникает необходимость 
детального пространственного анализа  
и количественной оценки происходящих из-
менений. Также необходимо учитывать, что 
неконтролируемые темпы строительства 
и изменение землепользования оказывают 
заметное негативное воздействие на окру-
жающую среду и приводят к разрушению 
природных ландшафтов [21]. Для наблю-
дения за состоянием и динамикой урбани-
зированных пространств, за обеспечением 
устойчивого развития городов возрастает 
необходимость разработки системы специ-
ализированных индексов, как современно-
го и эффективного метода диагностики [3]  
и количественной оценки результатов про-
водимой политики. Устойчивое развитие 
означает сбалансированную динамику со-
циальной, экономической и экологической 
компонент городской системы в предпо-
ложении экономического роста и его со-
гласованности с потребностями общества 

по улучшению качества жизни населения  
и предотвращения деградации окружающей 
среды. Для решения этих задач требуется 
комплексный подход, позволяющий всесто-
ронне оценить текущее состояние, а также  
выявить проблемные области, что даст  
основу для принятия эффективных управ-
ленческих решений.

Для городской системы Владивостока не-
обходимо было не только оценить ее состо-
яние, но и определить степень негативного 
влияния на окружающую среду со стороны 
транспорта, промышленности, строитель-
ства, а также измерить эффективность про-
водимой социально-экономической поли-
тики муниципалитета в целях повышения 
качества городской среды. Цель данного 
исследования состояла в дифференциации 
территории города по степени освоенности, 
оценке текущего состояния компонент город-
ской среды, выявлении основных факторов, 
ухудшающих качество окружающей среды 
и жизни населения. В рамках исследования 
решались следующие задачи: на основе дан-
ных дистанционного зондирования опре-
делить индексы, характеризующие степень 
освоенности территории г.  Владивостока;  
на основе модели «Воздействие – Состояние –  
Отклик» разработать систему индикаторов 
для оценки качества городской среды. 

Обзор ранее выполненных исследова-
ний. Международный банк реконструкции 
и развития разработал программу развития 
«зеленых городов», которые сохраняют или 
улучшают качество окружающей среды (воз-
дух, вода, земля, почва и биоразнообразие), 
уменьшают риски климатических измене-
ний и адаптируются к ним, гарантируют, 
что природоохранная политика направлена 
на улучшение экономического и социально-
го благосостояния граждан. Эта программа 
построена на основе модели «Воздействие – 
Состояние  – Отклик», предложенной Орга-
низацией экономического сотрудничества  
и развития (ОЭСР) [22]. Модель, представ-
ляющая систему индикаторов, устанавлива-
ет связи между деятельностью, оказываю-
щей воздействие на окружающую среду, ее  
состоянием в результате этого воздействия  
и откликом на сложившуюся ситуацию со 
стороны администрации города, его жителей 
и предпринимателей. 

1 URL: http://www.ebrdgreencities.com/our-cities
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Этот подход был реализован при разра-

ботке планов «зеленых городов» для более 
чем 40 городов1. На основе полученных оце-
нок показателей для каждого города опре-
делены наиболее проблемные сектора эко-
номики, выявлены экологические проблемы  
и недостатки городского управления и со-
ставлены планы реализации мероприятий 
по их решению. Кроме оценки степени эко-
логичности городов модель «Воздействие  –  
Состояние  – Отклик» широко используется 
для оценки изменений в землепользовании 
[35], экологической безопасности [18], вли-
яния городского планирования на окружа-
ющую среду [27]. Подобные системы ин-
дикаторов, составляющих основу модели 
«Воздействие  – Состояние  – Отклик», раз-
работаны для различных административных 
единиц Китая: от городов до провинций [25].

В России опыт оценки экологической си-
туации с помощью интегральных показателей 
имеет давнюю историю. Одним из наиболее 
известных подходов к отбору и организации 
показателей является концепция «Воздей-
ствие  – Изменение  – Последствие», разрабо-
танная Л.И. Мухиной и В.С. Преображенским 
[11] в 1973  г. Основные отличия данной кон-
цепции от предложенной ОЭСР состоят в том, 
что связи между ее группами только прямой 
направленности (от воздействия к изменению 
и затем к последствиям), а цель ее исполь-
зования состоит в выявлении  последствий 
антропогенного воздействия и определении 
проблем, требующих решения. В то время как 
в подходе ОЭСР все группы имеют взаимное 
влияние, в результате его применения возмож-
но выявить не только экологические пробле-
мы, но и проблемы городского развития, а так-
же оценить результаты проводимой политики.

В настоящее время в России проводится 
большое количество исследований, посвя-
щенных проблемам урбанизации и ее по-
следствий. Основные направления связаны  
с методологическими аспектами устойчи-
вого развития городов [8; 15] и управления 
качеством окружающей среды [14], а также 
методологией построения систем комплекс-
ных показателей [1; 3] и разработкой рейтин-
гов на основе интегральных индикаторов: 
индекса человеческого развития [4], индекса 
устойчивого развития городов [13], индекса 
экологической напряженности города [2]. 

2 URL: https://индекс-городов.рф/#/
3 URL: http://www.agencysgm.com,  http://www.mnr.gov.ru

Подход к оценке экологической эффек-
тивности урбанизированных территорий 
предложен в работе [7]. Авторы разрабо-
тали систему индикаторов экологической 
эффективности крупных городов, на осно-
ве которой составлен рейтинг 31 админи-
стративного центра субъектов Российской 
Федерации. Министерством строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства РФ 
с 2018 г. формируется индекс качества го-
родской среды2. Этот сводный показатель, 
основанный на 36 показателях состояния 
городской системы, в настоящий момент 
охватывает 1117 городов РФ. Также мож-
но выделить два проекта, оценивающих 
устойчивое развитие российских горо-
дов на основе рейтингов, составленных  
с учетом основных индикаторов качества 
окружающей среды: проекты от компании 
«GSM» и Министерства природных ресур-
сов и экологии РФ3.

В последние годы наблюдается рост ин-
тереса исследователей к состоянию отдель-
ных компонент городской среды Владиво-
стока; основные направления работ связаны 
с анализом текущего состояния экономики 
[12] и землепользования [10], экологическим 
мониторингом прибрежных экосистем [9], 
восстановлением естественного гидрологи-
ческого цикла [5]. Однако на данный момент 
нет комплексной оценки текущего состояния 
городской среды, ее пропускной способно-
сти и потенциала к росту. 

Материалы и методика исследования
Концептуальная модель «Воздей-

ствие  – Состояние  – Отклик». В рам-
ках концепции устойчивого развития со-
стояние городской среды определяется 
качеством окружающей среды и рядом 
параметров, характеризующих степень 
благоприятности условий жизни жителей 
города. Авторами была разработана систе-
ма индикаторов качества городской среды,  
в основе которой экономические, экологиче-
ские и социо-демографические показатели.  
Оценка текущего состояния городской сре-
ды, выявление основных источников нега-
тивного влияния, а также возможные сце-
нарии изменения ситуации проводились  
с использованием модели «Воздействие  –
Состояние – Отклик» (рис. 1). 
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Рис. 1. Концептуальная модель «Воздействие – Состояние – Отклик»
Источник: составлено авторами.

Составляющие группы «Воздействие» 
обеспечивают население материальными 
ценностями, а реакция населения, в свою 
очередь, меняет степень и направление воз-
действия. В качестве индикаторов группы 
«Воздействие» выбраны показатели, ока-
зывающие негативное влияние на окружа-
ющую среду и качество жизни горожан. 
Промышленность, администрация города  
и население оказывают воздействие, в боль-
шей степени негативное, на окружающую 
среду и меняют ее состояние. Общество,  
в лице домохозяйств, администрации города 
и предприятий, реагирует на это изменение 
посредством политики в области экономики, 
окружающей среды, демографии, а также из-
менений в сознании и поведении. Все связи 
между группами являются двусторонними. 
Состояние системы, находясь под влиянием 
компонент группы «Воздействие», в свою 
очередь, обеспечивает эту группу ресурсами. 
Состояние меняется в результате действий 
компонент группы «Отклик», но и определяет  
их благосостояние. 

Система индикаторов. Показатели 
группы «Воздействие» условно распределе-
ны на две подгруппы: прямое и косвенное 
воздействие. Первая подгруппа включает вы-
бросы в атмосферу загрязняющих веществ 
от транспорта, стационарных источников,  
в результате сжигания отходов, а также за-
грязнение сточными водами. Ко второй отно-
сятся индикаторы, имеющие положительное 
влияние на экономику и население (произ-

водство и строительство), но наносящие вред 
окружающей среде в виде выбросов вредных 
веществ и превышения норм водозабора.  
Состояние городской системы описывается  
показателями, определяющими качество 
жизни населения и окружающей среды.

Качество жизни оценивалось тремя по-
казателями, характеризующими здоровье 
населения (прирост населения), эконо-
мическим показателем (ВРП) и зеленой 
инфраструктурой (площадь зеленых тер-
риторий). Состояние окружающей среды 
оценивалось индексами загрязнения ат-
мосферы и морских вод. Модель учиты-
вает реакцию населения и администрации 
на изменения в состоянии городской сре-
ды. Отклик населения представлен тремя 
показателями: миграция жителей города  
и изменения в потреблении холодной и го-
рячей воды. Реакция администрации вы-
ражается в росте следующих показателей: 
инвестиции в основной капитал, площадь 
урбанизированной территории, обеспечен-
ность жильем, уровень городского освеще-
ния, затраты на охрану окружающей среды 
и объем обезвреженных загрязняющих ве-
ществ. Подробный перечень индикаторов 
представлен в таблице 1. 

Краткая экономико-географическая 
характеристика объекта исследований. 
Владивостокский городской округ объеди-
няет территорию, расположенную на полу-
острове Муравьёва-Амурского до посёлка 
Трудовое включительно, полуостров Песча-

Гиричева Е.Е., Бочарников В.Н., Фомин Е.В.
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ный и около 50 островов залива Петра Вели-
кого. Протяженность округа составляет око-
ло 30 км с юга на север и почти 10 км с за-
пада на восток (без полуострова Песчаный). 
В состав городского округа входят город 
Владивосток, посёлок Трудовое, остров Рус-
ский, остров Попова, остров Рейнеке и село 
Береговое, расположенное на полуострове 
Песчаный. Общая площадь округа состав-
ляет 55  282  га, в том числе площадь тер-
риторий города Владивостока  – 33  116  га. 
Остров Русский, самый крупный из остро-
вов, входящих в городской округ, имеет пло-
щадь 9 764 га. Площадь остальных островов  
в общей сложности составляет 2  915  га. 
Планировочная структура города Владиво-
стока состоит из шести планировочных рай-
онов: Курортный, Северный, Центральный, 
Южный, Западный и Уссурийский, а также  
поселка Трудовое (рис. 2). 

В 2021 г. в Приморском крае было подпи-
сано соглашение о создании города Спутник, 
который на горизонте планирования в десять 
лет войдёт в общую агломерацию. Проекти-
руемый город располагается на территории 
опережающего развития «Надеждинская» на 
площадке «Западная» на земельных участках 
площадью 925 га. 

Данные и предварительная обработ-
ка. Для всех показателей получены значе-
ния за период 2011–2018  гг., выбор кото-
рого обусловлен следующими причинами. 

Во-первых, основные изменения облика 
Владивостока, городской инфраструктуры 
происходили в преддверии саммита АТЭС 
в 2012 г. и продолжаются в настоящее вре-
мя. Статистические данные по большинству 
показателей в полной мере представлены до 
2018 г.  В качестве количественных оценок 
показателей использованы либо первичные 
статистических данные, либо рассчитанные 
на их основе сводные показатели. Информа-
ционную базу исследования составили дан-
ные Федеральной службы государственной 
статистики, Федеральной службы по надзо-
ру в сфере природопользования, Ежегодные 
доклады Министерства природных ресурсов 
и охраны окружающей среды об экологиче-
ской ситуации в Приморском крае, а также 
данные дистанционного зондирования. Зна-
чения показателей ВРП на душу населения, 
инвестиции в основной капитал и затраты на 
охрану окружающей среды определены в со-
поставимых ценах 2011 г.

Выбор данных показателей для модельно-
го описания городской системы обусловлен 
тем, что они являются индикаторами устой-
чивого развития, отражающими экономиче-
ские, социальные и экологические аспекты 
жизни в городской среде [3]. Увеличение 
площади урбанизированной территории при-
нимается в модели как показатель улучшения 
качества жизни населения, так как рост за-
строенной территории связан с вводом новых 
объектов дорожной инфраструктуры (мосты, 

Рис. 2. Регион исследования
Источник: составлено авторами на основе спутникового снимка Владивостокского городского округа  

и генплана города, утвержденного решением Думы г. Владивостока от 15 сентября 2008 г.
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новые дороги, развязки), крупных культурных 
и туристские объектов (приморская сцена Ма-
риинского театра, океанариум, игорная зона)  
и др., строительство которых началось в пред-
дверии саммита АТЭС в 2012 г. и продолжа-
ется в настоящее время.

Два индикатора определяются на основе 
снимков дистанционного зондирования. Для 
этого использовались космические снимки за 
июль с 2011 по 2018 г.  со спутников Landsat  
7 и 8 уровня обработки Level-2 с разрешени-
ем 30 м на пиксел, находящиеся в свободном 
доступе на web-портале Геологической служ-
бы США EarthExplorer: https://earthexplorer.
usgs.gov/. Для обработки снимков использо-
валась ГИС-система QGIS 3.26.0.

Существует несколько нормализованных 
относительных индексов, которые исполь-
зуются для картирования земной поверхно-
сти. NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index, нормализованный относительный 
индекс растительности)  –  количественный 
показатель фотосинтетически активной био-
массы. Один из самых распространенных  
и используемых индексов для решения за-
дач, использующих количественные оценки 
растительного покрова. На основе вегетаци-
онного индекса возможно определить терри-
тории зеленых насаждений. Нормализован-
ный дифференциальный индекс застроен-
ности, NDBI (Normalized Difference Built-up 
Index), используется для выделения обла-
стей застройки. Во многих исследованиях, 
связанных с выделением урбанизированных 
территорий, именно NDBI признается как 
наиболее точно определяющий застроенные 
территории [30]. 

Значения индексов NDVI и NDBI нахо-
дятся в диапазоне от -1 до 1. В исследованиях 
урбанизированной территории принята сле-
дующая классификации земельных участков 
в соответствии со значением индекса NDVI 
[24]: от -1 до 0,2 – пустыри, застроенная тер-
ритория, дороги, от 0,2 до 0,5 – разреженная 
растительность, диапазон 0,5–1 определяет 
густую растительность. В работе по опре-
делению зеленой инфраструктуры города 
[6] получены два класса земельного покро-
ва: поверхности, лишенные растительности 
(значения NDVI  0,18–0,30), и поверхности, 
занятые разным типом растительности (ми-
нимальные значения NDVI от 0,35 до 0,50 
для разных климатических зон). Для NDBI 

4 URL: https://gptl.ru/

диапазоны в разных исследованиях немного 
отличаются. В работе [17] использовалась 
следующая классификация: NDBI < 0 – вода 
и растительность, 0,1 < NDBI < 0,3 – застро-
енная территория, NDBI  >  0,25  – пустырь. 
Однако, Nagne  et  al. [30] в качестве застро-
енной принимали территорию, для которой 
0 < NDBI ≤ 0,15. В связи с большим разбро-
сом пороговых значений индексов застро-
енные территории и лесные массивы были 
отдешифрированы визуально на основе изо-
бражения панхроматического канала спут-
ника Канопус-В № 4 с разрешением 2,1 м на 
пиксел за 25 апреля 2018 г., предоставленно-
го Геопорталом Роскосмоса4. По результатм 
дешифрования были установлены пороговые 
значения для выделения «зеленых» террито-
рий (NDVI≥0,3) и застроенных территорий 
(-0,03 ≤ NDBI ≤ 0,15).

Карта застроенной территории, получен-
ная на основе индекса NDBI, сравнивалась  
с картами на основе глобального индикатора 
непроницаемой территории, GAIA (Global 
Artificial Impervious Area), и данных ночно-
го освещения территории, NTL (Night-Time 
Light). Индикатор GAIA [23] разделяет тер-
риторию на водопроницаемые и водонепрни-
цаемые поверхности. К непроницаемым по-
верхностям относятся крыши домов, дороги, 
тротуары, проезды и парковки, которые по-
крываются непроницаемыми материалами, 
такими как асфальт, бетон, кирпич, камень. 
Карты индикатора GAIA строились на осно-
ве данных, находящихся в открытом доступе 
по адресу http://data.ess.tsinghua.edu.cn/gaia.
html. Данные NTL [19] (открытый доступ по 
адресу https://dataverse.harvard.edu/dataset), 
широко используемые при составлении карт 
городов от глобального до локального мас-
штабов, дают нам пространственную оценку 
деятельности человека.

Расчет индикаторов системы. Для 
комплексной оценки системы по представ-
ленным показателям необходимо сравнить 
отклонения значений индексов от их опти-
мальных значений, а также рассчитать инте-
гральные показатели по каждому критерию, 
группе и в целом по системе. В качестве оп-
тимальных значений приняты максимальные 
значения показателей за весь период, если 
максимальное значение показывает наилуч-
ший результат, и минимальные значения, 
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в течении рассматриваемого периода. Чем 
выше амплитуда колебаний, тем более неу-
стойчив данный индекс. Поэтому чем ниже 
энтропия, тем больший вес имеет данный 
показатель при определении интегральных 
индексов. Энтропия показателя i определя-
ется по формуле:

Здесь T = 8 – количество лет рассматрива-
емого периода. Тогда вес каждого показателя 
определяется по формуле

Интегральный показатель всей системы 
рассчитывался по формуле

Здесь IВ, IС, IО – сводные показатели групп 
«Воздействие», «Состояние», «Отклик», их 
значения найдены по формуле (4). Предпо-
лагался равный вклад каждой группы: w1 = 
w2 = w3 = 1/3. 

Для интерпретации относительных зна-
чений индикаторов авторами предложена 
следующая шкала, оценивающая степень 
вклада данного индикатора в улучшение 
качества городской среды: 0 ≤  I <  0,2 – от-
сутствие роста качества, 0,2 ≤ I < 0,4 – очень 
слабый рост, 0.4  ≤  I  <  0,6  – слабый рост, 
0,6 ≤ I < 0,8 – качество преимущественно рас-
тет, 0,8 ≤ I ≤ 1 – устойчивый рост. 

Результаты и их обсуждение
Зеленые пространства и застроенные 

территории в административных гра-
ницах Владивостока. На основе данных 
дистанционного зондирования за июль 
2018  г. построены карты индексов расти-
тельности NDVI и застроенной территории 
NDBI (рис. 3).

В 2008  г. было принято решение о про-
ведении форума АТЭС в 2012 г. в Владиво-
стоке. С этого момента на территории го-
родского округа началось глобальное строи-
тельство новых объектов, включая основную 
площадку проведения форума, которая впо-
следствии стала территорией кампуса ДВФУ. 
На карте NDVI территория зеленого цвета 

если они оптимальны для данного показате-
ля. Исключение составляет показатель ИЗА, 
для него наилучшее значение равно 1, а наи-
худшее – 0. Представленная система индек-
сов включает антропогенные, социальные, 
экономические, экологические и админи-
стративные показатели, поэтому для их со-
поставления необходимо устранить отличия 
в размерностях путем стандартизации, в ре-
зультате которой значения показателей будут 
находиться в диапазоне от 0 до1.

Для прямых индикаторов (максимальное 
значение показывает наилучший результат) 
значение показателя нормируется по формуле

Здесь xti – значение показателя i в год t. Для 
обратных индикаторов (минимальное значе-
ние показывает наилучший результат) норми-
рованное значение показателя y получае

В качестве xmax и xmin использовались мак-
симальные и минимальные значения показа-
телей за весь период исследования. На осно-
ве серого реляционного анализа [20] вычис-
лялся серый реляционный коэффициент γti, 
определяющий близость фактических значе-
ний показателей yti и их оптимальных значе-
ний yoi (для нашей модели все оптимальные 
значения равны 1):

где 0 ≤ ρ ≤ 1 – коэффициент отличия, обычно 
применяется значение 0,5. Тогда интеграль-
ные индикаторы группы в каждый период 
времени t можно определить по формуле

Здесь n  – количество показателей, вхо-
дящих в группу, wi – вес показателя в сум-
марной оценке. Веса индикаторов опреде-
лялись на основе их энтропии. Метод эн-
тропии для определения весов индикаторов 
широко используется в анализе экологиче-
ской устойчивости [31; 34]. Энтропия опре-
деляет меру разброса значений показателя 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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соответствует территории лесов, парков, 
других зеленых насаждений. Основная их 
часть находится на острове Русский, полу-
острове Песчаный и в южной части Влади-
востока, которую занимают районы «Курорт-
ный», «Уссурийский»; небольшие зеленые 
области расположены в районах «Северный» 
и «Центральный». Самые высокие значения 
индекса соответствуют лесам (0,5–0,7), ме-
нее интенсивный зеленый цвет определяет 
зеленые насаждения в пределах или вблизи 
застроенной территории.

На карте NDBI вся закрашенная терри-
тория соответствует застроенной террито-
рии (коричневый цвет) и пустырям (желтый 
цвет). Основная застройка – в Южном и За-
падном районах, части Северного, Централь-
ного и Уссурийского планировочных райо-
нах. На о. Русский большую часть застро-
енной территории занимает кампус ДВФУ.  
На левой панели рисунке 4 представлено из-
менение площади непроницаемой террито-
рии с 1985 по 2018 г. На рисунке выделены 
следующие этапы: 1995–2008, 2009–2012 гг. 
(основная застройка территории), 2013–
2018 гг. Видно, что в последний период про-
изошел резкий скачок значений GAIA. Пра-
вая панель рисунка 4 демонстрирует данные 
NTL за 2018 г., дифференцирующие террито-
рию по степени освещенности. 

Из рисунков  3 и 4 видно, что распре-
деление урбанизированной территории, 

определяемое разными индикаторами, име-
ет схожую картину. Однако, площадь этой 
территории, определяемая индексами NDBI  
и GAIA, отличается. Возможно, в 2015 г. боль-
шая площадь территории городского округа  
стала непроницаемой. К этой категории  
относятся не только крыши зданий, но и 
дороги с покрытием, затвердевший грунт 
и другие поверхности, не пропускающие 
воду. Различия происходят от того, что дан-
ные GAIA рассчитывались на основе NDVI 
и других вегетационных индексов, а также 
данных NTL для всей планеты. Рисунок  5 
демонстрирует изменения доли непрони-
цаемой территории (GAIA) и застроенной 
территории (NDBI) к территории городского 
округа в процентах. Основновной прирост 
урбанизированной территории, в соответ-
ствии со значением индикатора GAIA, про-
изошел в 2015 г. и затронул территории Юж-
ного, Центрального, а также западной части 
Северного и Курортного планировочных 
районов Владивостока.

В наших расчетах индекса NDBI было 
установлено пороговое значение индекса для 
застроенной территории. Поэтому в даль-
нейшем описании в качестве застроенной мы 
принимаем территорию, определяемую зна-
чением -0,03 ≤ NDBI ≤ 0,15. Изменения со-
отношения зеленой и застроенной террито-
рий демонстрирует рис. 6. Расчеты показали,  
что площадь зеленой территории убывает  

Рис. 3. Карты распределения NDVI и NDBI за 30 июля 2018 г.
Источник: составлено авторами на основе данных дистанционного зондирования.
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быстрее, чем растет площадь застроенной 
территории, что свидетельствует об увеличе-
нии земель, занятых пустырями.

Оценка качества городской среды. Для 
оценки городской среды определялись зна-
чения интегральных индексов по каждому 
критерию и группам, а также индикатор, 
оценивающий всю систему. В таблице  1 
представлены веса показателей, определен-
ных по формуле (6), а также отклонения 
стандартизованных значений показателей 

от оптимальных и значения интегральных 
индикаторов по каждому критерию и группе  
в целом в 2018 г. 

Для группы «Воздействие» максималь-
ные значения индексов, а значит и наимень-
шее негативное влияние, имеют категории 
«Производство тепловой энергии» и «Вы-
бросы от стационарных источников», наи-
большее негативное влияние  – «Производ-
ство электроэнергии», «Забор воды» и «Пе-
реработка мусора». Значение показателя  

Рис. 5. Доля непроницаемой и застроенной территории, %
Источник: составлено авторами.

Рис. 4. Карты распределения GAIA по состоянию на 2008, 2012 и 2018 гг. 
NTL по состоянию на 2018 г.

Источник: составлено авторами на основе данных, находящихся в открытом доступе по адресам:  
http://data.ess.tsinghua.edu.cn/gaia.html и https://dataverse.harvard.edu/dataset.
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Рис. 6. Структура территории городского округа, га
Источник: составлено авторами.

по всему критерию «Воздействие», рав-
ное 0,487, говорит о достаточно сильном 
негативном влиянии промышленности и 
населения на городскую систему. Динами-
ка показателей, объединенных критерием 
«Прямое воздействие» более неоднород-
на, чем показателей критерия «Косвенное 
воздействие», что привело к дифферен-
циации весов показателей первой груп-
пы. Значение интегрального показателя 
первого критерия ниже индикатора второго 
критерия (0,42 против 0,53), что говорит 
о меньшем, но все-таки достаточно силь-
ном, отрицательном влиянии показателей 
«Косвенного воздействия» на систему.  
В группе «Состояние» только индекс ВРП 
на душу населения имеет высокое значение,  
по остальным критериям состояние систе-
мы можно оценить как неудовлетворитель-
ное. Наименьшее значение – у показателей, 
оценивающих площадь зеленых территорий  
и естественную убыль населения (этот по-
казатель растет с 2017 г.).

В целом по группе «Состояние» (значе-
ние индикатора 0,565) ситуация сложилась 
немного лучше, чем по группе «Воздей-
ствие» в основном за счет показателей кри-
терия «Качество жизни», чей интегральный 
индикатор превышает значение индикатора 
критерия «Состояние окружающей среды» 
(0,624 против 0,428). В группе «Отклик» 
показатели по критериям «Реакция населе-

ния» и «Улучшение качества окружающей 
среды» имеют высокие значения, что обе-
спечило и высокие значения индикаторов 
критериев (0,848 и 0,820, соответственно). 
Значение показателя «Миграция населе-
ния», равное 0,787, обеспечивается за счет 
внутрирегиональной миграции, что говорит 
о росте темпов урбанизации. Межрегио-
нальная миграция в течении всего периода 
отрицательная.

Динамика интегральных показателей, 
оценивающих группы «Воздействие», «Со-
стояние», «Отклик» и систему в целом, IВ, 
IС, IО и I, представлены на рисунке  7. Ин-
дикаторы групп «Состояние» и «Воздей-
ствие» колеблются в течении всего периода. 
Только в 2018 г., после длительного паде-
ния, индикатор состояния городской среды 
начал расти. В большей степени этот рост 
обеспечило увеличение ВРП на душу насе-
ления, по остальным показателям, включая 
степень загрязнения атмосферы и морских 
вод, убыль населения, ситуация остается 
неудовлетворительной. Убывает и площадь 
зеленых территорий, но Владивосток, бла-
годаря большим территориям, занятым лес-
ными массивами в пригороде и на о.  Рус-
ский, остается одним из самых зеленых го-
родов России по доле зеленых насаждений 
в общей площади городской территории 
(72%). Отрицательная динамика индикато-
ра группы «Воздействие» свидетельствует  
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Таблица 1. Система индексов для оценки состояния Владивостока  

на основе модели «Воздействие – Состояние – Отклик»

Критерий Показатель
Веса показателей для 
индикатора критерия/ 

группы

Отклонения 
стандартизованных 

значений показателей 
от оптимальных 

и значения 
индикаторов в 2018 г.

Воздействие
Прямое 
воздействие

Выбросы от 
автомобильного 
транспорта

0,4/0,16 0,345

Выбросы от 
стационарных 
источников

0,15/0,06 0,856

Доля твердых 
отходов, вывезенных 
для переработки на 
мусоросжигающий 
завод

0,2/0,08 0,333

Сброс сточных вод 0,25/0,11 0,366
Индикатор критерия 0,422
Косвенное 
воздействие

Производство  
электроэнергии 0,2/0,12 0,333

Произведство 
тепловой энергии 0,19/0,11 1

Производство бетона 
и железобетонных 
конструкций

0,18/0,11 0,582

Строительство жилых 
и индивидуальных 
домов 

0,21/0,12 0,460

Забор воды из 
природных водных 
объектов

0,22/0,13 0,345

Индикатор критерия 0,531
Индикатор группы 
«Воздействие» 0,487

Состояние
Качество жизни 
населения

Естественный 
прирост/убыль 
населения

0,31/0,22 0,333

ВРП на душу 
населения 0,43/0,30 1

Площадь зеленых 
территорий 0,26/0,18 0,357

Индикатор критерия 0,624
Состояние 
окружающей среды

ИЗА – индекс 
загрязнения 
атмосферы

0,15/0,04 0,431

ИЗВ – индекс 
загрязнения морских 
вод 

0,85/0,26 0,427

Индикатор критерия 0,428
Индикатор группы 
«Состояние» 0,565

Отклик
Реакция населения Миграция населения 0,26/0,08 0,787

Потребление горячей 
воды 0,34/0,11 0,711

Потребление холодной 
воды 0,4/0,13 1

Индикатор критерия 0,848
Улучшение качества 
жизни

Инвестиции 
в основной капитал 0,32/0,15 0,354

Площадь застроенной 
территории 0,26/0,14 1
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Критерий Показатель
Веса показателей для 
индикатора критерия/ 

группы

Отклонения 
стандартизованных 

значений показателей 
от оптимальных 

и значения 
индикаторов в 2018 г.

Протяженность 
освещенных частей 
улиц

0,21/0,10 0,503

Обеспеченность 
жильем 0,21/0,10 1

Индикатор критерия 0,699
Улучшение качества 
окружающей среды

Затраты на охрану 
окружающей среды 0,42/0,08 0,575

Рост объема  
обезвреженных 
загрязняющих 
веществ

0,58/0,11 1

Индикатор критерия 0,820
Индикатор группы 
«Отклик» 0,770
Индикатор системы 0,608

Источник: составлено авторами с использованием материалов Росстата (URL: https://www.fedstat.ru/), Приморск-
стата (URL:https://primstat.gks.ru), Ежегодных докладов Министерства природных ресурсов и охраны окружающей 
среды об экологической ситуации в Приморском крае (URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/), Ежегодного статистиче-
ского сборника Владивосток в цифрах. 2012–2019 гг.

Таблица 1. Окончание

об увеличении вредного влияния на го-
родскую среду в виде выбросов вредных  
веществ, водопользования и водоотведения. 
Именно показатели этой группы не позво-
ляют добиться устойчивого роста качества 
городской среды. 

Стабильно положительную динамику де-
монстрирует индикатор группы «Отклик»,  

Рис. 7. Динамика интегральных показателей групп «Воздействие»,  
«Состояние», «Отклик» и системы

Источник: составлено авторами.

что говорит о возрастающей положительной 
реакции на изменения состояния городской 
среды со стороны населения и администра-
ции. Среди показателей критерия «Улуч-
шение качества жизни» (значение индика-
тора 0,699) показатели «Обеспеченность 
жильем» и «Площадь застроенной терри-
тории» имеют максимальные значения,  
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равные  1, что говорит об их положитель-
ной динамике. Наименьшее значение в этой 
группе имеет показатель, оценивающий 
инвестиции в основной капитал (0,354), 
что свидетельствует о его отрицательной 
динамике. В целом по группе «Отклик» 
(значение индикатора 0.770) ситуация луч-
ше, чем по другим группам. Однако значе-
ния некоторых индексов не сравниваются  
с аналогичными для других городов. Среди 
таких показателей «Обеспеченность жи-
льем». Для Владивостока этот индикатор 
демонстрирует положительную динами-
ку, что и обеспечивает высокое значение.  
В сравнении со столицами других феде-
ральных округов Владивосток занимает 
предпоследнее место, а значение показателя 
в 2018 г., 22,3 м2 на человека, ниже среднего 
по Российской Федерации. Индикатор всей 
системы, учитывающий равный вес каж-
дой группы, в 2018 г. имеет значение 0,608.  
Согласно введенной шкале, это говорит  
о том, что качество городской среды растет, 
однако не очень быстрыми темпами.

Выводы. В работе предложена система 
индикаторов, построенная на основе моде-
ли «Воздействие – Состояние – Отклик», ко-
торая позволяет получить оценку текущего 
состояния городской среды Владивостока, 
выявить наиболее проблемные места и на-
метить пути для рационального устройства. 
Модель реализована на 23 показателях го-
родской среды, условно разделенных на три 
категории, определяющих состояние систе-
мы, негативное воздействие на нее со сто-
роны населения, экономики, промышлен-
ности, а также реакцию населения, админи-
страции города и предприятий на изменив-
шееся в результате воздействия состояние. 
В работе проведен анализ показателей ка-
чества городской среды, характеризующих 
основные формы антропогенного воздей-
ствия с учетом их веса в суммарной оценке 
функциональной категории, в которую они 
входят. Полученные значения интегральных 
индикаторов обеспечивают знанием и по-
зволяют выявить принципиальные тренды 
изменений каждой категории. 

В настоящее время города потребляют 
громадное количество ресурсов и генери-
руют тонны отходов. В этой связи уместен 
вопрос об оценке пропускной способно-
сти городской системы, возможности ее 

роста в существующих геоэкологических 
и социально-экономических условиях. 
Анализ модели показал, что в целом каче-
ство городской среды растет, однако недо-
статочно быстро. 

В нашем исследовании мы оценили 
показатель «Площадь урбанизированной 
территории» как положительный, так как 
строительство жилых домов, объектов ком-
мунальной, транспортной и социальной 
инфраструктуры является неотъемлемой 
частью повышения качества жизни. Анализ 
модели выявил уменьшение доли зеленых 
территорий в городской структуре. Однако 
в рамках проекта «Большой Владивосток» 
планируется не только объединение суще-
ствующих поселений в одну агломерацию, 
но и расширение застроенной территории, 
а также строительство новых населенных 
пунктов на землях, которые в настоящий 
момент относятся к зоне рекреационного 
назначения. При этом новых зеленых на-
саждений практически не появляется; вос-
становление имеющихся парков и скверов, 
находящихся в ненадлежащем состоянии, 
идет недостаточно быстрыми темпами. Еще 
один отрицательный момент строительства 
новых объектов состоит в негативном воз-
действии на окружающую среду в виде вы-
бросов загрязняющих веществ, твердых от-
ходов, использования большого количества 
воды, а также ее стока. 

Проведенный анализ показал, что именно 
показателям группы «Воздействие» требу-
ется уделить особое внимание уже сейчас, 
даже без учета новых источников, которые 
появятся в ходе реализации проекта созда-
ния городской агломерации. Увеличить по-
казатель этой группы, а значит и уменьшить 
негативное влияние на качество городской 
среды и комфортность проживания, возмож-
но, если развивать экономику в соответствии 
с принципами экологической рационально-
сти [33]. Это означает развитие циркуляр-
ной экономики, включающей сокращение 
потребления ресурсов и объема отходов, 
их повторное использование и переработку 
[26]; разработку инновационных технологий  
с высокой эффективностью и низким ис-
пользованием ресурсов и энергии.

В заключении можно отметить, что для 
более детальной оценки необходим анализ  
в рамках метаболического подхода к функци-
онированию городской системы. Очевидно, 
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что планирование городской среды с учетом 
экологической рациональности призвано  
не только сократить вредное воздействие  
на окружающую среду, но и привести к 
гармоничному сосуществованию человека  
и природы в урбанизированном пространстве.

Финансирование. Работа выполнена  
в рамках работы по теме гранта Российского 
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The paper presents an analysis of the quality of the urban environment of Vladivostok based on a system 
of indicators using the OECD model „Impact – State – Response“. The system of indicators proposed 
by the OECD as a plan for the development of green cities includes more than 100 main and about 
50 additional indices that assess the environmental component of the urban environment. The authors 
propose a set of 23 aggregated indicators that consider the main sources of harmful effects on the 
environment, air and sea conditions, and the living standards, as well as the reaction of the population 
and the municipal administration to ongoing changes. The use of remote sensing data made it possible 
to determine the indices characterizing the degree of the territory development and to obtain a spatial 
pattern of land use changes in the urban district. Based on the dynamics of aggregated indicators for 
the period from 2011 to 2018 integral indicators are calculated to assess the current state of the urban 
environment, identify its most problematic components and outline ways for a rational arrangement. 
The authors note the need to consider the negative consequences of land use change and irrational 
resource use under the formation of the Vladivostok agglomeration, as well as to develop a strategy to 
improve the living standards of the population while keeping the environment safe.

Keywords: system of indicators, modeling, sustainable development, quality of the urban environment, 
life quality, ecological economics.
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