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Проведена оценка потенциала агломерационных процессов в крупной территориальной  
социально-экономической системе Восточной Сибири – Иркутской городской агломерации. 
Агломерационные процессы рассмотрены как предпосылки возникновения агломерационных 
эффектов, которые принято разделять на составляющие компоненты: эффекты локализации  
и эффекты урбанизации. Оценка агломерационных эффектов основывается на регрессионном 
анализе, где «эффект» интерпретируется как зависимая переменная, тогда как агломерацион-
ные процессы – параметры, влияющие на интенсивность агломерационных эффектов, воз-
можно измерить с помощью частных индексов. Оценка параметров эффектов локализации 
проведена с помощью индекса Морана (выявлены территориальные кластеры), а параметров 
эффектов урбанизации – с помощью мер разнообразия, в частности индекса Шеннона. Оценка 
разнообразия экономической деятельности проведена как по территориальным единицам, сла-
гающим Иркутскую городскую агломерацию, так и по отраслям экономики. Разные территори-
альные единицы имеют разное количество и комбинацию отраслей, поэтому оценка отраслево-
го разнообразия проведена с помощью нормированного аналога индекса Шеннона – индекса 
Пиелу. На основании проведенных расчетов сделан вывод о том, что наибольший потенциал 
агломерационных процессов, связанных с эффектами локализации, достигается в урбанизи-
рованной зоне Иркутской городской агломерации, однако для максимизации эффектов урба-
низации также необходимо «участие» периферийной зоны в межрайонном обмене трудовыми  
и иными экономическими ресурсами. Таким образом, агломерационные эффекты становят-
ся предпосылками для дальнейшей интенсификации экономических связей в результате уве-
личения количества мест приложения труда и диверсификации их отраслевой структуры.
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Введение и постановка проблемы.  
Изучение агломерационных процессов в на-
стоящее время становится все более акту-
альной темой работ исследователей: эконо-
мистов, экономико-географов, урбанистов и 
др. Их объединяет однозначность резуль-
тата подобных процессов – экономическая 
выгода от территориальной концентрации 
производств и других экономических аген-
тов (в том числе населения) в относительно 

близких друг от друга пунктах, названная 
А. Маршаллом агломерационными эффек-
тами [16].

Агломерационные эффекты понимаются 
большинством отечественных экономистов 
в первоначальной формулировке А. Мар-
шалла как внешние экономии (agglomeration 
economies) [16] по аналогии с внутренними 
экономиями от масштаба производства. Вме-
сте с тем, ряд исследователей отождествляют 
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агломерационные эффекты с разнообразны-
ми эффектами, возникающими в городских 
агломерациях – так называемыми «эффекты 
от агломерации». Как отмечает М.М. Лоба-
нов, возникновение подобных парадоксов 
связано со «смешением свойств агломерации 
как формы расселения и агломерации как 
формы пространственной организации про-
мышленного производства» [15, с. 180].

Несмотря на обозначенную неопределен-
ность, в научной среде накопилось немало 
работ, которые основываются на междисци-
плинарных методах исследования, в частно-
сти теории синергетики. И если в экономе-
трических исследованиях изучение агломе-
рационных эффектов рассматривается лишь 
как часть синергетических эффектов (наряду 
с операционной и финансовой экономией, 
комбинированием, эффективным управлени-
ем и др.), то при изучении городских агломе-
раций, под синергетическими эффектами по-
нимаются собственно агломерационные [8].

Понятие «городская агломерация», со-
гласно наиболее распространенной трактов-
ке, подразумевает «компактную простран-
ственную группировку городских поселений, 
объединенных в одно целое интенсивными 
производственными, трудовыми, культурно-
бытовыми и рекреационными связями» [13]. 
Иными словами, городские агломерации яв-
ляются территориальными социально-эконо-
мическими системами (ТСЭС), концентри-
рующими как экономическую деятельность, 
так и население.

Важно отметить, что городские агломе-
рации, согласно стратегии долгосрочного со-
циально-экономического развития России, 
являются ключевым элементом и обязатель-
ным условием эффективного развития на-
циональной экономики [18]. Они становятся 
своеобразными «полюсами роста» экономики 
страны и не случайно в них сосредоточено 
более 45% всего населения России – 66,6 млн 
человек [14].

В большинстве работ, посвященных ис-
следованию агломерационных эффектов, их 
изучение проводится либо на макро- (меж-
региональном), либо на микроуровне (пред-
приятий отдельного сектора экономики).  
В настоящей работе объектом исследования 
является сама городская агломерация как 
ТСЭС. В качестве примера была выбрана 
Иркутская городская агломерация (ИГА). 
ИГА благодаря своему «островному» поло-

жению (относительной удаленности от дру-
гих крупных городских агломераций), удоб-
на для проведения моделирования и оценки 
потенциала агломерационных процессов (от-
сутствуют внешние источники влияния). Как 
отмечено в ряде исследований [3, 12], ИГА 
существует на юге Иркутской области уже 
более 50 лет и является частью Иркутско- 
Черемховского (Верхнеангарского) ТПК, 
что, в сущности, определяет ее «директив-
ный» (программно-целевой), нежели есте-
ственный характер формирования и развития.

Агломерационные эффекты в настоящей 
работе рассмотрены как конечный результат 
действия агломерационных процессов, пред-
посылкой возникновения которых является 
территориальная концентрация экономиче-
ских агентов. В связи с этим, представляется 
возможным оценить потенциал возникнове-
ния и развития агломерационных процессов 
в ТСЭС.

Обзор ранее выполненных исследований. 
Агломерационные эффекты как кате-

гория научных исследований. Исследования 
агломерационных эффектов в большинстве 
случаев имеют эмпирический характер; их 
можно разделить на три основных направ-
ления: выявление и оценка агломераци-
онных процессов; определение факторов, 
влияющих на концентрацию экономической 
деятельности; определение влияния агло-
мерационных эффектов (а также городских 
агломераций в целом) на развитие экономики 
[20]. При этом исследования проводятся как 
на микро-, так и на макроуровнях. В первом 
случае производится расчет агломераци-
онных эффектов для предприятий в город-
ских или промышленных агломерациях, во 
втором – анализируются агломерационные 
процессы в самих ТСЭС (наиболее часто –  
на межрегиональном уровне). Условно мож-
но выделить мезоуровень, на котором нахо-
дятся городские агломерации, а также города. 

В современных работах, посвященных 
исследованию агломерационных эффектов, 
принято их разделение на два типа (компонен-
та): эффекты локализации (MAR-эффекты) 
и эффекты урбанизации (Джейкобс-эффек-
ты). Название данных эффектов связано  
с именами ученых, которые занимались их 
изучением: MAR-эффекты – А. Маршалл, 
К. Эрроу, П. Ромер, Джейкобс-эффекты –  
Дж. Джейкобс.
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Исходя из названия, эффекты локали-

зации представляют собой эффекты от со-
вместной локализации предприятий во вза-
имосвязанных и взаимозависимых отраслях. 
На основании исследования эмпирических 
работ по данной теме [27] положитель-
ное влияние MAR-эффекты подтвердились  
в 47% случаев. При этом, как отмечают за-
рубежные исследователи, наиболее важное 
значение они имеют в отраслях тяжелой 
промышленности [28]. Кроме того, выявле-
но, что эффекты локализации способствуют 
формированию и развитию общей научной  
и образовательной базы, что в конечном 
итоге приводит к развитию высокотехноло-
гичных производств и повышению уровня 
инновационной активности [26]. Несмотря на 
то, что первоначально эффекты локализации 
проявляются на уровне промышленной агло-
мерации, рост городского населения (факти-
чески представляющий собой классическую 
урбанизацию) способствует «переносу» дан-
ных эффектов на трудовые ресурсы, в резуль-
тате чего территориальная концентрация ста-
новится больше первоначальной промышлен-
ной, – возникают эффекты урбанизации.

Эффекты урбанизации имеют комплекс-
ный характер и возникают, главным образом, 
благодаря концентрации ресурсов и факто-
ров производства в городах [29]. Таким об-
разом, эффекты урбанизации представляют 
собой своеобразные внешние экономии от 
масштаба города (городской агломерации), 
а именно: увеличения их людности и плот-
ности населения, повышения концентрации 
и диверсификации экономической деятель-
ности. Положительно значимое влияние 
Джейкобс-эффектов, согласно упомянутому 
выше исследованию [27], отмечается в 45% 
случаев. По данным зарубежных исследова-
телей удвоение размера (людности) города 
приводит к росту производительности на 
3–8% [31], кроме того, производительность 
предприятий, расположенных в крупных го-
родских агломерациях в среднем на 20–50% 
выше, чем на периферии [30].

Моделирование агломерационных эф-
фектов. Измерение агломерационных эф-
фектов ТСЭС проводят на основе формали-
зованных моделей, представляющих собой 
систему взаимосвязанных математических  
и формально-логических выражений. С по-
мощью математического моделирования (по-
строения имитационных и/или эконометри-

ческих моделей), главным образом, выявля-
ются факторы, влияющие на интенсивность 
агломерационных эффектов, и, собственно, 
определяется сам «эффект». В качестве ос-
новного инструмента исследования агломе-
рационных эффектов используется регресси-
онный анализ, а базовой эконометрической 
моделью является макроэкономическая про-
изводственная функция Кобба–Дугласа. По-
добных работ – большинство, тем не менее, 
например, в исследовании Л.Д. Утяшевой 
[23] эффекты локализации (концентрации 
производств и потребителей) измеряются 
непосредственно уровнем территориальной 
концентрации. Таким образом возникает 
дискуссионный вопрос – каким образом из-
мерять агломерационные эффекты и как ин-
терпретировать сам «эффект»? В настоящей 
работе мы придерживаемся следующей по-
зиции: агломерационные эффекты возможно 
оценить с помощью регрессионной модели, 
где «эффект» будет интерпретироваться как 
зависимая переменная, тогда как агломера-
ционные процессы – параметры, влияющие 
на интенсивность агломерационных эффек-
тов, возможно измерить с помощью частных 
индексов (при этом необходимо придержи-
ваться существующего деления на эффекты 
локализации и урбанизации).

Оценка параметров эффектов локали-
зации. В большинстве случаев параметры 
эффектов локализации изучают путем оцен-
ки концентрации экономической деятельно-
сти с помощью специальных индексов, тем 
самым выявляются районы концентрации 
определенного признака (агломерации, кла-
стеры). Большое распространение в работах 
экономико-географов [7] и экономистов [20] 
получил индекс Джини с построением кри-
вой Лоренца; он показывает степень откло-
нения фактического распределения (кривая 
Лоренца) от абсолютно равновесного распре-
деления. Другим часто используемым пока-
зателем является индекс Херфиндаля–Хирш-
мана [20, 21], который основан на сложении 
квадратов долей производственных секто-
ров. Указанные индексы в большей степени 
оценивают неравномерность распределения, 
а не территориальную концентрацию. Осо-
бое распространение в работах отечествен-
ных исследователей в последнее десятиле-
тие получил индекс Тейла [9, 10]. Е.А. Ко-
ломак отмечает, что «одно из привлекатель-
ных свойств этого показателя – способность 
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выделить вклад различных составляющих 
и их групп в общую неравномерность» [9, 
с. 136], что позволяет исследовать простран-
ственную концентрацию на разных уровнях 
иерархии. Показателем, учитывающим вза-
имосвязь предприятий в отдельной отрасли 
с уровнем пространственной концентрации, 
является индекс Эллисона-Глейзера. Иными 
словами, данный индекс позволяет измерить 
«избыточную» территориальную концентра-
цию по отношению к промышленной [5]. 

В действительности существует более 20 
индексов, оценивающих пространственное 
неравенство и концентрацию определенного 
признака (их систематизация представлена 
в работе [17]). Например, вышеуказанный 
индекс Эллисона–Глейзера имеет ряд моди-
фикаций: Индексы Маурела и Седиллота, 
Розенталя и Странга, Виладеканса, Алонсо–
Виллара и Деверу и др. [5].

Оценка параметров эффектов урба-
низации. Главным аспектом измерения па-
раметров эффектов урбанизации является 
оценка разнообразия (диверсификации) 
экономической деятельности. В некоторых 
работах оценка концентрации и диверсифи-
кации проводится с помощью общих мето-
дик: рассчитываются такие показатели, как 
число занятых в других отраслях, населе-
ние [4], а также индексы территориального 
распределения неравенства экономической 
деятельности (например, индекс Херфин-
даля–Хиршмана [9]). Это вполне логично, 
ведь абсолютная концентрация и абсолют-
ная диверсификация представляют собой 
два экстремума одного явления. Тем не ме-
нее, большинство индексов концентрации 
экономической деятельности оценивают 
неравенство, а не разнообразие [4]. В связи  
с этим, в ряде работ предприняты попытки 
измерить именно разнообразие экономи-
ческой деятельности: так, Е.А. Коломак и 
И.Е. Требухина оценивают уровень разноо-
бразия с помощью величины, обратной ин-
дексу Херфиндаля–Хиршмана [10]; П.В. Во-
робьев и др. измеряют уровень диверсифика-
ции с помощью авторского индекса [4]:

                 

где pqjz – выручка отрасли j в городе z; pqz – 
выручка всех отраслей в городе z; s – общее 
число отраслей в городе.

Мерой разнообразия также может слу-
жить индекс Тейла (исходя из его физиче-
ского смысла), но, как показал анализ отече-
ственных эмпирических работ, использует-
ся только для оценки концентрации. Лишь  
в нескольких работах [2] используется один 
из самых распространенных в других на-
учных дисциплинах (например, при оценке 
биологического разнообразия) информаци-
онный индекс разнообразия Шеннона:

∑
=

−=
n

1i
i2i ppH log

            
, (2)

где ip  – доля явления в i-м районе от общего 
количества явления в макрорайоне. 

Кроме того, существуют традиционные 
методы исследования агломерационных эф-
фектов, основанные на сравнительном ана-
лизе региональных и районных различий [7].

Методика и полученные результаты 
исследования.

Делимитация границ Иркутской го-
родской агломерации. Как и у любых ТСЭС  
у городских агломераций имеются границы: 
их делимитация – один из наиболее дискус-
сионных вопросов современной геоурбани-
стики, поэтому «упрощенно в качестве гра-
ницы агломерации принимается 1,5–2-х ча-
совая изохрона транспортной доступности» 
[22, с. 75]. 

Делимитация границ и определение со-
става ИГА было проведено с помощью ме-
тода изохрон (двухчасовая изохрона транс-
портной доступности от города Иркутска), 
а также корректировки полученных зон  
с учетом существующего муниципально-
территориального деления. В данных грани-
цах в состав ИГА входят 79 муниципальных 
образований (МО) в 8 муниципальных рай-
онах (Иркутском, Усольском, Черемховском, 
Шелеховском, Слюдянском, Боханском, Эхи-
рит-Булагатском и Баяндаевском районах) 
и 5 городских округах (Иркутск, Ангарск, 
Усолье-Сибирское, Черемхово, Свирск). По 
результатам расчета коэффициента развито-
сти агломерации, ИГА относится к развитым 
городским агломерациям, имеющим III класс 
сложности [25]. Численность населения ИГА 
составляет 1,327 млн чел. (55,2% населения 
Иркутской области). 

Методика оценки параметров эф-
фектов локализации. Агломерационные 
эффекты, связанные с концентрацией эко-
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номической деятельности, традиционно на-
зывают эффектами локализации или MAR-
эффектами. Как было сказано ранее, анализ 
параметров данных эффектов основывается 
на выявлении концентрации определенного 
признака (например, локализации отрасли) 
в нескольких территориальных единицах 
(чаще всего – на уровне субъектов Федера-
ции). В настоящей работе объектом исследо-
вания является городская агломерация, ко-
торая сама является районом концентрации 
различных экономических агентов (то есть 
фактически экономическим микрорайоном).

Очевидно, что концентрация экономиче-
ской деятельности тем выше, чем ближе рас-
положены центры ее концентрации. В связи 
с этим, несмотря на большое количество раз-
личных по информативности индексов, оце-
нивающих территориальную концентрацию, 
незаслуженно забытым оказывается один из 
наиболее известных индексов, нашедший 
применение в экономико-географических 
исследованиях, – индекс Морана.

Глобальный и локальный индекс Мора-
на применяют для оценки уровня простран-
ственного взаимодействия операционных 
территориальных единиц (ОТЕ) ТСЭС. Гло-
бальный индекс Морана (3) выражает общую 
степень сходства ОТЕ и позволяет выявить 
территориальные кластеры; однако функци-
онал данного индекса не ограничивается ис-
ключительно определением уровня простран-
ственной автокорреляции, с его помощью 
также можно выявить ядра концентрации, 
зоны тяготения (в данном случае – спутники 
ядра городской агломерации), периферийную 
зону. Обозначенное свойство данного индек-
са позволяет измерить потенциал агломера-
ционных процессов структурных элементов 
городской агломерации (ядра, спутников и 
периферии), а также оценить потенциал воз-
никновения эффектов локализации.

 

где N – число ОТЕ; wij – элемент матри-
цы пространственных весов для ОТЕ i и j, 
m – среднее значение показателя, x – ана-
лизируемая переменная. Значимость полу-
ченных данных оценивается с помощью 

z-статистики (пространственная автокорре-
ляция отмечается при IG > E(I), IG < E(I); при 
IG = E(I) значения наблюдений распределены 
случайным образом; математическое ожида-
ние E(I) = –1/(N – 1)). 

В настоящем исследовании в качестве ма-
трицы пространственных весов использована 
матрица расстояний (при расчете расстояний 
используется центроиды полигонов МО); пе-
ременной x является численность населения 
МО (стандартизованная z-преобразованием). 
Несмотря на то, что эффекты локализации 
первоначально проявляются на уровне кон-
центрации промышленности, ИГА, соглас-
но вышеуказанным параметрам, относится  
к развитым городским агломерациям, что де-
лает возможным оценку параметров данных 
эффектов применительно к населению.

Для территории ИГА отмечена отрица-
тельная автокорреляция (IG = -0,011), что сви-
детельствует о наличии на ней определенных 
кластеров. Для выявления территориальных 
кластеров воспользуемся пространственной 
диаграммой рассеяния Морана (рис. 1).

По оси абсцисс отложено z-стандар-
тизованное значение в каждом МО; по оси 
ординат – его пространственный лаг, пред-
ставляющий собой средневзвешенное по 
всем остальным МО, взаимодействующих  
с данным. Оси пространственной диаграммы 
рассеяния Морана делят ее на четыре ква-
дранта. В квадрантах HL и HH расположены 
территории, имеющие относительно высо-
кие собственные значения, при этом в первом 
случае (HL) наблюдается отрицательная авто-
корреляция, то есть данные территории суще-
ственно отличаются от соседних, что позво-
ляет отнести их к категории ядра (Иркутск) 
и субцентров (Ангарск, Усолье-Сибирское, 
Черемхово, Слюдянка); во втором случае 
(HH) автокорреляция положительная, то есть 
данные территории имеют относительно вы-
сокие собственные значения и окружены тер-
риториями также с относительно высокими 
значениями, что позволяет отнести их к кате-
гории спутников (Шелехов, Хомутово, Мар-
кова). В квадранте LH расположены терри-
тории с относительно низкими собственны-
ми значениями, окруженные территориями  
с относительно высокими значениями (авто-
корреляция отрицательная); они попадают 
в зону влияния ядра и субцентров (26 МО). 
Территории, имеющие относительно низкие 
собственные значения, окруженные террито-
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Рис. 1. Пространственная диаграмма рассеяния Морана ИГА 
(дистанция-расстояние, численность населения)

риями также с относительно низкими значе-
ниями, располагаются в квадранте LL и не 
входят в зону влияния ядра и субцентров, 
то есть являются периферией ИГА (45 МО). 
Таким образом, выделяется наиболее силь-
ный центр локализации населения – город 
Иркутск, являющийся ядром городской агло-
мерации, а также несколько субцентров –  
Ангарск, Усолье-Сибирское, Черемхово и 
Слюдянка (при этом Слюдянка обладает наи-
меньшим потенциалом субцентра); кроме 
того, четко выражена спутниковая зона – 
Шелехов, Хомутово, Маркова), а также круп-
ная зона влияния ядра и субцентров.

Локальный индекс Морана (Local Index 
Spatial Autocorrelation) – LISA (4) дает пони-
мание силы автокорреляции между соседни-
ми территориями (чем больше значение ин-
декса по модулю, тем сильнее подобие или 
различия соседних ОТЕ) [19]. LISA вычисля-
ется по следующей формуле:

При LISAi > 0 – автокорреляция для ОТЕ 
i положительная (то есть отмечается подобие 
данной ОТЕ со своими соседями); при LISAi 
< 0 наблюдается отрицательная автокорреля-
ция (существенные различия ОТЕ i со свои-
ми соседями); при |LISAi| > |LISAj| различие 
или подобие ОТЕ i со своими соседями боль-
ше, чем в случае с ОТЕ j и ее соседями. 

Использование LISA позволяет выявить  
в рамках каждого кластера подкластеры, 
которые образованы ОТЕ со схожими зна-
чениями LISA (по модулю). Тем не менее, 
как отмечают Ю.В. Павлов и Е.Н. Короле-
ва [19], при использовании LISA невозмож-
но оценить зону влияния конкретного ядра 
(или субцентра), так как происходит выяв-
ление кластеров для всей исследуемой тер-
ритории (совокупная зона влияния). Однако,  
с помощью методики указанных авторов 
(по составляющим LISA), возможно нахож-
дения зон влияния конкретных ядер или же 
совместного влияния ядра и субцентров.  
В результате расчета данного индекса для 
МО ИГА, а также выделения зон влияния 
ядра и субцентров были получены следую-
щие результаты (рис. 2).

В целом для ИГА отмечается высокая 
степень автокорреляции территорий по ис-
следуемому показателю – 55% МО имеют 
|LISA| > 0,01. Изучение распределения дан-
ного индекса показало, что возможно вы-
деление подкластеров зоны влияния ядра  
и субцентров ИГА, так как LISA для квадран-
та LH имеет широкий диапазон разброса (от 
0,03 до 0,78). Граница подкластеров зон вли-
яния была проведена по среднему значению 
индекса: в зону сильного влияния попали 
9 МО – все они находятся в получасовой 
транспортной доступности от Иркутска,  
в зону слабого влияния – 17 МО, находящихся  

Рыбкин А.в., Бабурин в.л.
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в часовой транспортной доступности от ядра 
ИГА (см. [3]).

Для оценки зон влияния конкретных 
субцентров и ядра ИГА нами были изучены 
составляющие совокупного LISA, которые 
характеризуют степень взаимовлияния ядра 
и субцентров и каждой конкретной терри-
тории с учетом автокорреляции. Ядром ИГА 
целесообразно считать систему Иркутск – 
Ангарск вместе со спутниками первого по-
яса. Отметим, что для системы Иркутск – 
Ангарск отмечаются наибольшие значения 
LISA (при рассмотрении влияния Иркутска 
на Ангарск |LISA| = 0,45; Ангарска на Ир-
кутск – |LISA| = 0,35). Разумеется, ядро ИГА 
оказывает существенно большее влияние на 
территорию, нежели субцентры: так, наи-
меньшее значение LISA (по модулю) для Ир-
кутско-Ангарской зоны влияния составляет 

Рис. 2. Территориальные кластеры МО ИГА и зоны влияния ядра и субцентров ИГА 
по результатам расчета LISA

0,003, тогда как наибольшее значение LISA 
(по модулю) среди зон влияния субцентров 
составляет 0,007. Таким образом, зона двух-
часовой транспортной доступности ядра 
ИГА действительно оконтуривает зону вли-
яния Иркутска, согласно расчетам LISA. 
Тем не менее, субцентры также имеют зоны 
сильного влияния: в Усольской зоне нахо-
дится 7 МО (кроме того, были исключены 
3 МО, находящиеся на другом берегу Анга-
ры в связи с тем, что отсутствует паромная 
переправа); в Черемховской – 8 МО; в Слю-
дянской – 2 МО). В Иркутско-Ангарской 
зоне наиболее сильного влияния находятся  
17 МО. Границы зон сильного влияния 
были проведены по естественным разрывам 
на графике распределения LISA (по моду-
лю), которые совпадают с перекрытием зон 
влияния других центров.
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Таким образом, можно сделать вывод  

о том, что в пределах обозначенных зон 
влияния ядра и субцентров будет отмечать 
наибольший потенциал агломерационных 
процессов. В первую очередь эффекты ло-
кализации будут проявляться на уровне си-
стемы Иркутск – Ангарск, а также спутни-
ков. Несмотря на то, что большая часть МО, 
расположенных вокруг Усолья-Сибирского  
и Черемхово, относятся к периферийной 
зоне, где потенциал агломерационных про-
цессов минимален, наличие выявленных зон 
влияния позволяет говорить о том, что на-
селение указанных МО может активно уча-
ствовать в эффективном межрайонном об-
мене, прежде всего с центрами зон влияния,  
в которых они находятся. 

Таким образом, концентрация эконо-
мических агентов (а именно населения)  
в ядре, субцентрах, спутниках ИГА создает 
предпосылки для возникновения эффектов 
локализации в данной ТСЭС. Наличие зон 
влияния ядра и субцентров, в которых от-
мечается высокая степень автокорреляции, 
означает, что вокруг центров концентрации 
населения возникают крупные урбанизиро-
ванные районы, которые также участвуют 
во взаимообмене трудовыми и иными эко-
номическими ресурсами с остальной тер-
риторией ИГА. Основываясь на результатах 
проведенного анализа пространственной 
диаграммы рассеяния Морана, а также рас-
четов уровня автокорреляции с помощью 
LISA, можно сказать, что несмотря на наи-
большую концентрацию населения в ядре 
городской агломерации – городе Иркутске, 
эффекты локализации возникают во всей 
урбанизированной зоне ИГА (исключая пе-
риферию, не входящую в зоны влияния),  
а, следовательно, создаются предпосылки 
для возникновения эффектов урбанизации.

Методика оценки параметров эффек-
тов урбанизации. Эффекты локализации, 
как «факторы первой природы», проявляют-
ся на начальном этапе возникновения агло-
мераций, когда территориальная концентра-
ция становится больше промышленной, тог-
да как эффекты урбанизации способствуют 
последующему развитию городских агломе-
раций благодаря увеличению разнообразия 
экономической деятельности и становятся 
ведущими факторами развития урбанизи-
рованных территорий. Локализация раз-
личных отраслей экономики и населения  

в крупных урбанизированных районах ста-
новится фактором, определяющим возник-
новение эффектов урбанизации. Ведущим 
параметром эффектов урбанизации стано-
вится разнообразие экономической деятель-
ности, которая в конечном счете приводит  
к интенсификации взаимообмена между 
территориальными единицами, слагающи-
ми городскую агломерацию.

Мы придерживаемся мнения, что оценка 
экономического разнообразия основывается 
на формальном определении биологическо-
го разнообразия и видовой устойчивости 
из смежной с географией науки экологии. 
Такая преемственность объясняется тем, 
что биоразнообразие является основопола-
гающим элементом устойчивого развития,  
и неслучайно в 1992 г. была принята Конвен-
ция ООН о биоразнообразии, в которой сам 
термин трактуется как «вариативность среди 
живых организмов всех типов происхожде-
ния, включая, среди прочего, наземные, мор-
ские и другие водные экосистемы, а также 
экологические комплексы, частью которых 
они являются» [11]. Таким образом, фор-
мально «разнообразие» характеризуется как 
общим числом видов, так и сравнительной 
представленностью отдельных видов [24], 
при этом предполагается, что все виды в эко-
системе имеют равное значение [1].

Как было сказано ранее, одним из самых 
распространенных междисциплинарных ин-
дексов, способных оценить как биоразноо-
бразие в экологии, так и эффекты урбаниза-
ции в социально-экономической географии, 
является информационный индекс разноо-
бразия Шеннона (2). Данный индекс основан 
на формуле энтропии дискретного множества 
вероятностей; в свою очередь, сама энтропия 
является количественной мерой степени не-
определенности случайного опыта, которая 
зависит от распределения плотности вероят-
ностей (согласно теории информации). Оче-
видно, что энтропия равна 0, когда одна из 
вероятностей равна 1. Иными словами, если 
экосистема представлена лишь одним видом 
или в городе действует лишь одно предпри-
ятие, то имеет место нулевое разнообразие.

Подобная точка зрения характеризует 
индекс Шеннона как количественную ве-
личину возможных переходов энергии от 
одного вида к другому, и чем больше таких 
переходов, тем устойчивее система. Анало-
гичным образом можно охарактеризовать 
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внутренние связи и в ТСЭС. Основываясь 
на предположении, что совокупным про-
явлением эффектов урбанизации является 
увеличение разнообразия, проведем оценку 
их параметров с помощью индекса Шенно-
на. В качестве показателя, характеризующе-
го экономическую деятельность, использу-
ем количество предприятий и организаций,  
расположенных в ИГА.

Оценку разнообразия экономической де-
ятельности целесообразно проводить в два 
этапа – на межрайонном (внешнем) и внутри-
районном (внутреннем) уровнях. Для этого 
введем понятие общего и отраслевого разно-
образия экономической деятельности. Общее 
разнообразие является показателем межрай-
онной диверсификации экономической де-
ятельности, то есть оценивает уровень раз-
нообразия элементов системы по сравнению  
с генеральной совокупностью (совокупное 
разнообразие по всем отраслям экономики 
конкретной ОТЕ по сравнению со всей ТСЭС). 
Отраслевое разнообразие отражает уровень 
внутренней диверсификации каждой ОТЕ  
и не зависит от остальных элементов данной 
системы. В качестве отраслей экономики ис-
пользованы разделы ОКВЭД 2, представлен-
ные в Иркутской области 19 наименованиями 
(от A до S, разделы T и U отсутствуют в на-
стоящей выборке). В качестве анализируемо-
го показателя также, как и в случае с оценкой 
общего разнообразия, используем количество 
предприятий и организаций, расположенных 
в ИГА (в отраслевом разрезе).

В отличие от оценки общего разнообра-
зия, где не использовалась разбивка на отрас-
ли экономики, сравнивать результаты оценки 
отраслевого разнообразия по значениям ин-
декса Шеннона некорректно, так как разные 
МО имеют разное количество и комбинацию 
отраслей. В связи с этим преобразуем индекс 
Шеннона в индекс Пиелу (5) (фактически 
представляющий собой нормированный ин-
декс Шеннона), который используется при 
сравнении систем с разным количеством сла-
гающих их элементов [24]:

где H – индекс Шеннона; N – число райо-
нов. Необходимо отметить, что в экологии  
с помощью индекса Пиелу оценивают устой-
чивость экосистем, то есть их способность 
противостоять внешним воздействиям.

Согласно проведенным расчетам, наи-
большее разнообразие экономической дея-
тельности (общее) отмечается в ядре ИГА – 
городе Иркутске (H = 0,417), города Ангарск, 
Усолье-Сибирское, Шелехов и Черемхово 
имеют значения индекса Шеннона более 0,1, 
37 МО имеют значения более 0,01, в остав-
шихся 37 МО разнообразие минимально 
(рис. 3 а).

Совокупный индекс Шеннона для ИГА 
составляет 2,476. Наибольший «вклад» вно-
сят Иркутск и Ангарск (16,8% и 14,4% со-
ответственно), 17 МО имеют долю более 
1%. Стоит отметить, что в Ангарске в 5 раз 
меньше предприятий и организаций, чем  
в Иркутске, при этом доля в совокупном ин-
дексе Шеннона различается всего на 2,5%, 
следовательно, зависимость индекса Шенно-
на от количества предприятий и организаций 
будет подчиняться показательному закону 
распределения, точно так же, как и само рас-
пределение значений индекса Шеннона.

Несмотря на то, что значение совокуп-
ного индекса Шеннона в среднем в 253 раза 
превышает значения для каждого из МО 
ИГА, он в 2,5 раза меньше максимально воз-
можного (Hmax = 6,304). Максимальное раз-
нообразие, а, следовательно, и максимальная 
устойчивость городской агломерации могут 
быть достигнуты только в случае одинако-
вого распределения 6589 предприятий и ор-
ганизаций по 79 МО ИГА; однако, этого не 
происходит ввиду высокой концентрации 
экономической деятельности в Иркутске  
и его спутниковой зоне. Около половины 
всего разнообразия экономической деятель-
ности ИГА формируется именно в этой зоне 
(Н = 1,209), тем не менее, периферийная зона 
вносит одинаковый вклад в формирование 
разнообразия экономической деятельности, 
что и ядро, крупные центры и спутниковая 
зона. Таким образом, несмотря на низкий 
потенциал локализации, периферийная зона 
ИГА обладает значительным потенциалом 
увеличения общего разнообразия экономи-
ческой деятельности.

Значения индекса отраслевого разноо-
бразия Пиелу имеют наиболее «сглаженное» 
распределение среди рассчитанных индек-
сов (в среднем разность между последую-
щим и предыдущем значением составляет 
2%), что объясняется представленностью 
не менее чем двумя отраслями в каждом 
МО. Наибольшее отраслевое разнообразие  

N
HE

2log
=
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Рис. 3. Распределение экономического разнообразия по МО ИГА:  
а – общего, б – отраслевого

отмечается, как и в остальных случаях,  
в ядре ИГА – городе Иркутске (E = 0,885). 
Значения более 0,8 также имеют Хомутов-
ское и Ушаковское МО, города Черемхово и 
Шелехов (рис. 3 б). Для ИГА в целом значе-
ние совокупного индекса отраслевого эконо-
мического разнообразия Пиелу составляет 
0,895, что свидетельствует об относительно 
равномерном распределении отраслей эконо-
мики на данной территории.

Для оценки разнообразия по отраслям 
экономики в целом по ИГА (разделам ОК-
ВЭД 2) воспользуемся индексом Шеннона 
(так как в ИГА в целом представлены все 19 
отраслей) (рис. 4). При суммировании значе-
ний индекса Шеннона по отраслям получа-
ется значение совокупного индекса отрасле-
вого разнообразия по ИГА (H = 3,802), кото-
рый преобразуется в вышеуказанный индекс 
Пиелу для сравнения со значениями МО.
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Наиболее разнообразно на территории 
ИГА представлены предприятия энергетики 
(H = 0,437), при этом на их долю приходится 
всего 1% предприятий и организаций. Высо-
кие значения отраслевого разнообразия так-
же имеют разделы «M» и «N». Наименьшие 
значения уровня отраслевого разнообразия 
имеет бюджетная сфера: государственное и 
муниципальное управление, образование, 
культура и спорт. Организации данных от-
раслей представлены практически в каждом 
МО ИГА, в связи с чем не являются «уни-
кальными» отраслями для соседних терри-
торий, в отличие от сферы здравоохранения 
(H = 0,282). 

Для МО ИГА характерны различные ком-
бинации отраслей и уровня разнообразия по 
каждой из них. Несмотря на внутреннюю 
неоднородность, на основании расчетов зна-
чений индекса Шеннона по разделам ОК-
ВЭД 2, можно сделать вывод о том, что в слу-
чае нахождения МО в единой системе ИГА, 
наибольший прирост разнообразия будет от-
мечаться в энергетике, профессиональной, 
научной и административной деятельности, 
обрабатывающих производствах.

При рассмотрении прироста отраслево-
го разнообразия МО по сравнению с ИГА  
в целом, можно отметить, что Иркутск имеет 

Рис. 4. Распределение отраслевого разнообразия экономической деятельности ИГА 
по разделам ОКВЭД 2

небольшой прирост отраслевого разнообра-
зия – 1,2% ввиду наибольшей концентрации 
экономической деятельности и наиболее 
полному составу отраслей экономики, тогда 
как Ангарск – второй по значимости город 
ИГА, имеет прирост отраслевого разноо-
бразия порядка 12%. Наибольший прирост 
отраслевого разнообразия характерен для 
труднодоступных МО ИГА (более 70%).

В большинстве случаев отраслевое эко-
номическое разнообразие не совпадает  
с общим в конкретных МО ИГА как по рангу 
в распределении, так и по значимости в ге-
неральной совокупности. Это связано с тем, 
что данные показатели оценивают разные 
стороны параметров эффектов урбанизации: 
с помощью общего разнообразия оценива-
ются межрайонные (внешние) эффекты, тог-
да как отраслевое разнообразие показывает 
внутреннюю диверсификацию каждого МО. 
Тем не менее, зависимость отраслевого от 
общего экономического разнообразия под-
чиняется показательному закону (так как  
в обоих случаях используется индекс Шен-
нона, распределение значений которого 
будет также иметь вид логарифмики) и 
имеет степень корреляции выше средней 
(R2 = 0,68) (рис. 5). Зависимость отраслево-
го экономического разнообразия от количе-
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Рис. 5. Зависимость отраслевого от общего 
экономического разнообразия в МО ИГА

ства предприятий и организаций, а также от 
численности населения также, как и в случае  
с общим разнообразием, будет принимать 
вид логарифмики. Таким образом, доказано, 
что чем большее значение будет принимать 
индекс общего экономического разнообра-
зия, тем в меньшей степени будет прирост 
отраслевого.

Если рассчитать индекс Пиелу для обще-
го и отраслевого экономического разнообра-
зия совокупно по ИГА, то можно увидеть, что 
отраслевое разнообразие в ИГА (Е = 0,895) 
имеет значительно большую устойчивость, 
чем общее (Е = 0,393). Это связано с пол-
ным набором отраслей, достигаемом в ИГА 
в целом, тогда как на межрайонном уровне 
распределение предприятий и организаций 
далеко от идеальной выровненности. Таким 
образом, МО ИГА имеют более высокий по-
тенциал увеличения общего экономического 
разнообразия, нежели отраслевого.

Сравнивая результаты оценки параме-
тров эффектов локализации и эффектов раз-
нообразия, можно сделать очевидный вывод 
о том, что наибольший потенциал агломера-
ционных процессов будет в ядре и субцен-
трах городской агломерации. Тем не менее, 
в пределах выявленных зон влияния также 
отмечается повышенный уровень концен-
трации населения и разнообразия экономи-
ческой деятельности (причем как общего, 
так и отраслевого). Таким образом, наиболь-
ший потенциал агломерационных процессов 
в пределах ИГА будет приходиться на лево-
бережье Ангары, где находится основной 
урбанизированный ареал ИГА, тогда как пе-
риферийная часть правобережья, несмотря 

на высокие значения разнообразия экономи-
ческой деятельности, не может участвовать 
в эффективном межрайонном обмене трудо-
выми и иными экономическими ресурсами.

Выводы. Агломерационные эффекты, 
возникающие, с одной стороны, в результате 
концентрации экономической деятельности 
и населения в определенных территориаль-
ных кластерах, с другой – в результате уве-
личения в них разнообразия экономической 
деятельности, благодаря своей синергетиче-
ской сущности становятся факторами раз-
вития крупных урбанизированных ТСЭС,  
в частности ИГА. Несмотря на то, что моде-
лирование агломерационных эффектов, наи-
более часто сводящееся к регрессионному 
анализу, способствует определению «агло-
мерационных экономий», параметры агло-
мерационных эффектов зачастую остаются 
неизученными. В связи с этим предприня-
та попытка оценить уровень концентрации 
(кластеризации) и разнообразия (диверсифи-
кации) ИГА с целью определения потенциа-
ла агломерационных процессов, протекаю-
щих в данной ТСЭС. 

В методическом отношении оценка па-
раметров агломерационных процессов пред-
ставляет собой расчет частных индексов по 
отношению к каждой ОТЕ, территориальным 
кластерам (в частности урбанизированной 
зоне и периферии), а также ТСЭС в целом. 
Результаты проведенных расчетов показы-
вают, что наличие дробного муниципально-
территориального деления, а как следствие 
большого количества ОТЕ, позволяют, с од-
ной стороны, наиболее объективно оценить 
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потенциал каждой ОТЕ, но с другой – вносят 
определенные сложности, связанные с не-
однородностью распределения исследуемых 
показателей (сосредоточение в одной ОТЕ – 
городе Иркутске половины населения, пред-
приятий и организаций ИГА). В связи с этим, 
использование не логарифмированных ин-
дексов представляется затруднительным. 

На основании проведенного исследова-
ния можно сделать вывод о том, что в ИГА 
имеется несколько территориальных кла-
стеров (ядро и субцентры, спутники, пери-
ферийная зона), которые в разной степени 
концентрируют трудовые ресурсы и имеют 
разную степень автокорреляции. Наличие 
крупных зон влияния, а также сам факт тер-
риториальной дифференциации внутренней 
структуры ИГА определяют высокий по-
тенциал «вхождения» в состав городской 
агломерации МО, находящихся в пределах 
распространения эффектов локализации, ко-
торые проявляются, главным образом, в ядре 
и субцентрах ИГА, а также их зонах влияния. 
Эффекты урбанизации, которые могут про-
являться в сформированных и, как показа-
ло настоящее исследование, «устойчивых» 
территориальных кластерах, а именно: в си-
стеме Иркутск – Ангарск (со спутниками) и 
субцентрах (Усолье-Сибирском, Черемхово, 
Слюдянке), благодаря диверсифицированной 
структуре экономики, как на межрайонном, 

так и на внутрирайонном уровнях, могут 
распространяться на всю территорию ИГА, 
включая «сельскую периферию». На осно-
вании проведенной оценки уровня разноо-
бразия экономической деятельности можно 
сделать вывод о том, что два противополож-
ных по значениям уровня концентрации на-
селения территориальных кластера – урба-
низированная (ядро, субцентры и спутники) 
и периферийная зоны могут в равной сте-
пени стать как «реципиентами», так и «до-
норами» недостающих отраслей экономики 
по отношению друг другу, что и определяет 
сущность межрайонного обмена трудовыми 
и иными экономическими ресурсами в го-
родских агломерациях.

Таким образом, создаются предпосылки 
для дальнейшей интенсификации экономи-
ческих связей в результате увеличения коли-
чества мест приложения труда и диверсифи-
кации их отраслевой структуры, что говорит 
о том, что агломерационные эффекты стано-
вятся важными факторами социально-эконо-
мического развития города Иркутска и ИГА.
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Estimating agglomeration processes potential 
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The article provides an analysis of the agglomeration processes within a large territorial socio-
economic system of Eastern Siberia - the Irkutsk urban agglomeration (IGA). Agglomeration processes 
are considered to be prerequisites of agglomeration effects, which are usually divided into two types: 
localisation and urbanisation effects. The evaluation of agglomeration effects is based on a regression 
analysis, where the effect is interpreted as a dependent variable, while agglomeration processes are 
regarded as the parameters that affect the intensity of agglomeration. They can be measured using a set 
of indices. The parameters of localisation have been estimated using the Moran index (territorial clusters 
have been identified), and the parameters of urbanisation effects - using the Shannon index. An assessment 
of the diversity of economic activity was carried out both for the territorial units composing the IGA, 
and for its separate sectors of the economy. Since different territorial units have a different composition 
of industries, the assessment of industry diversity was carried out using the normalised analogue of 
the Shannon index - the Pielu index. Based on the calculations, it can be concluded that the strongest 
agglomeration associated with localisation effects will be achieved in the urbanised IGA zone. However, 
the peripheral zone is to participate in the inter-district exchange of labour and other economic resources. 
Thus, agglomeration effects become the necessary prerequisites for the further intensification of economic 
ties as a result of an increase in the number of new jobs and the diversification of the sectoral structure.

Keywords: agglomeration processes and effects, Irkutsk urban agglomeration, localization effects, 
economic diversity, Moran index, Shannon index.
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