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Аннотация. В результате исследований кафедры «Архитектура» Южно-Уральского государ-
ственного университета по актуальной проблеме экологической архитектуры было установлено, 
что в контексте глобальной экологизации строительства и перехода к парадигме устойчивого раз-
вития особую научно-практическую значимость приобретает анализ взаимосвязи между экологи-
ческими стратегиями и архитектурной концепцией. В качестве методологической основы приме-
нен комплексный подход, включающий сравнительный анализ современных отечественных и за-
рубежных проектов, а также последующую систематизацию архитектурно-планировочных прие-
мов, определяемых экологическими императивами. В ходе исследования выявлена устойчивая 
причинно-следственная взаимосвязь между экологическими стратегиями и архитектурными реше-
ниями, проявляющаяся в формировании специфической пластики фасадов, аэродинамически оп-
тимизированной конфигурации объемов, рациональной пространственной организации и т. д. 
Установлены и классифицированы конкретные принципы адаптивной геометрии, интеграции био-
климатических элементов, функционально-планировочной гибкости и адаптивности, иерархиче-
ской организации оболочки, задающие новый вектор для синтеза архитектурной эстетики и эколо-
гической эффективности. На основе проведенного анализа определены стратегические направ-
ления включения экологических аспектов в архитектурный проектировочный процесс. Данные 
принципы имеют универсальный характер и могут быть адаптированы для проектирования высот-
ных зданий в различных климатических и градостроительных контекстах. Сформулированы пер-
спективы трансформации архитектурного процесса через применение цифровых технологий, в 
частности, искусственного интеллекта и предиктивного моделирования, для практического фор-
мирования высотных зданий нового поколения, отвечающих критериям экологической регенера-
ции и устойчивого развития городской среды.  
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Abstract. As a result of the research of the Architecture Department of South Ural State University on 
the urgent problem of environmental architecture, it was found that in the context of global greening of 
construction and the transition to a paradigm of sustainable development, the analysis of the relationship 
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between environmental strategies and architectural concepts is of particular scientific and practical im-
portance. A comprehensive approach has been applied as a methodological basis, including a compar-
ative analysis of modern domestic and foreign projects, as well as the subsequent systematization of 
architectural and planning techniques determined by environmental imperatives. The study revealed a 
stable causal relationship between environmental strategies and architectural solutions, manifested in 
the formation of specific facade plastics, aerodynamically optimized volume configuration, rational spatial 
organization, etc. Specific principles of adaptive geometry, integration of bio-climatic elements, functional 
planning flexibility and adaptability, hierarchical organization of the shell, which set a new vector for the 
synthesis of architectural aesthetics and ecological efficiency, have been identified and classified. Based 
on the analysis, strategic directions for the inclusion of environmental aspects in the architectural design 
process have been identified. These principles are universal in nature and can be adapted for the design 
of high-rise buildings in various climatic and urban planning contexts. The prospects for the transformation 
of the architectural process through the use of digital technologies, in particular, artificial intelligence and 
predictive modeling, for the practical formation of new-generation high-rise buildings that meet the criteria 
of ecological regeneration and sustainable urban development are formulated. 
 
Keywords: high-rise public buildings, ecological architecture, shaping, sustainable development, envi-
ronmental factors, architectural concepts, design process  
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ВВЕДЕНИЕ 
Кафедра «Архитектуры» Южно-Уральского 

государственного университета (ЮУрГУ) про-
водит многолетние исследования в области 
экологической архитектуры, по результатам ко-
торых были изданы монографии, опублико-
ваны научные статьи, защищены докторские и 
кандидатские диссертации. 

В настоящее время активно развиваются 
научные исследования в области экологизации 
высотного строительства, включая разработку 
принципов устойчивого развития и методов ин-
теграции экологических аспектов в процесс ар-
хитектурного проектирования [1]. Активный 
рост объемов высотного строительства в усло-
виях глобальной урбанизации объективно обу-
словлен экономическими факторами и дефи-
цитом городских территорий. Это сопровожда-
ется значительным увеличением энергопо-
требления и воздействия на окружающую 
среду, что требует принципиально новых под-
ходов к проектированию высотных зданий [2]. 
В условиях ужесточения экологических норма-
тивов и роста общественного внимания к про-
блемам устойчивого развития, формирование 
новых архитектурных решений, отвечающих 
современным экологическим требованиям, 
становится особенно актуальным. 

Выбор для исследования высотных обще-
ственных зданий международного уровня, 
включая объекты в России, Китае и странах За-
пада, обусловлен их значительным влиянием 
на развитие архитектурных тенденций. Такие 
здания как Лахта Центр в г. Санкт-Петербурге, 

Shanghai Tower («Шанхайская башня») в Китае 
и The Shard в г. Лондоне демонстрируют раз-
личные подходы к интеграции экологических 
стратегий в архитектурную концепцию [3–5]. 
Особый интерес представляет анализ того, как 
экологические требования трансформируются 
из технических параметров в полноценные 
формообразующие факторы, определяющие 
пластическое решение, пространственную ор-
ганизацию и архитектурный образ здания. 

Повышенное внимание международного 
архитектурного сообщества к проблемам эко-
логии обусловило необходимость системного 
анализа взаимосвязи между экологическими 
стратегиями и архитектурной формой. Изуче-
ние современных проектов высотных зданий 
позволяет выявить устойчивые принципы фор-
мообразования, возникающие под влиянием 
экологических императивов. Цель исследова-
ния – выявление и систематизация принципов 
формообразования в архитектуре высотных 
общественных зданий, обусловленных эколо-
гическими требованиями и стратегиями устой-
чивого развития, и определение перспектив их 
включения в архитектурный проектировочный 
процесс. 

МЕТОДЫ  
Основу методического аппарата соста-

вил сравнительный анализ, позволивший вы-
явить общие закономерности и региональные 
особенности экологического формообразова-
ния. В рамках этого метода проводилось сопо-
ставление ключевых параметров репрезента-
тивных объектов высотного строительства в 
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России, Западной Европе и Азии. Были про-
анализированы объемно-пространственные 
решения, пластические характеристики фаса-
дов и применяемые экологические стратегии. 

Изучение конкретных проектов дало воз-
можность перейти от выявления общих тен-
денций к детальному анализу механизмов вли-
яния экологических требований на архитектур-
ную форму. На примере объектов экологиче-
ского строительства мирового значения были 
исследованы взаимосвязи между инженер-
ными решениями в области аэродинамики, 
энергоэффективности, озеленения и их фор-
мальным воплощением. 

На следующем этапе была проведена си-
стематизация и классификация полученных 
данных, что позволило перейти от наблюдений 
к структурированной системе знаний. Резуль-
татом этой работы стало формулирование 
ключевых принципов формообразования, 
включая адаптивную геометрию, интеграцию 
биоклиматических элементов, функционально-
планировочную гибкость и иерархическую ор-
ганизацию оболочки.  

На основе визуального анализа проектных 
материалов и фотофиксации реализованных 
объектов была произведена оценка эстетиче-
ского воздействия экологических стратегий и 
проведен морфологический анализ архитек-
турных форм. 

Применение данного комплекса методов 
обеспечило целостность и достоверность ис-
следования, позволив не только описать внеш-
ние проявления экологического подхода в ар-
хитектуре высотных зданий, но и выявить внут-
ренние причинно-следственные связи между 
концепцией устойчивого развития и результи-
рующей архитектурной формой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Современная архитектура высотных зда-

ний переживает фундаментальную трансфор-
мацию, в ходе которой экологические требова-
ния эволюционируют от второстепенных тех-
нических параметров до уровня системообра-
зующего концептуального фактора. Этот пере-
ход отражает общую смену парадигмы в архи-
тектурном проектировании, где устойчивое 
развитие становится не просто дополнением, а 
основополагающим принципом формообразо-
вания. Современный «зеленый небоскреб» 
представляет собой сложный синтез инженер-
ной мысли и художественного образа, где эко-
логическая эффективность достигается не 
столько за счет технологических надстроек, 
сколько благодаря архитектурным решениям, 
заложенным в самой морфологии здания [4–6]. 
Особую значимость экологическое формооб-
разование приобретает в контексте высотного 

строительства, где масштаб воздействия на 
окружающую среду многократно усиливается. 
По данным Минприроды России на строитель-
ство и эксплуатацию зданий приходится около 
40 % потребления энергии и 30 % выбросов 
парниковых газов [7]. Высотные сооружения, 
характеризующиеся значительной площадью 
ограждающих конструкций, высокими ветро-
выми нагрузками и сложными системами жиз-
необеспечения, демонстрируют пропорцио-
нально увеличенное ресурсопотребление на 
единицу площади.  

В этой связи поиск архитектурных решений, 
позволяющих сократить энергопотребление и 
минимизировать экологический след через 
саму форму здания, становится стратегиче-
ской задачей. Оптимизация геометрии объема, 
рациональное построение плана и разработка 
эффективной фасадной системы позволяют 
достичь значительной экономии энергоресур-
сов уже на стадии эксплуатации, компенсируя 
первоначальные инвестиции в экологичные 
технологии. Таким образом, архитектурная 
форма выступает в роли первичного элемента 
энергоэффективности, действие которого со-
храняется на протяжении всего жизненного 
цикла сооружения. 

Анализ международного опыта позволяет 
выделить несколько ключевых направлений 
влияния экологических стратегий на архитек-
турную концепцию. Первое направление свя-
зано с оптимизацией формы в ответ на клима-
тические и аэродинамические воздействия. 
Ярким примером такого подхода является 
небоскреб Shanghai Tower (г. Шанхай, Китай-
ская народная республика (КНР)) (рис. 1a), где 
асимметричная спиралевидная форма фасада 
стала результатом комплексного компьютер-
ного моделирования ветровых потоков. Архи-
текторы и инженеры «закрутили» план на 120 
градусов вокруг своей оси на всей высоте зда-
ния, которая не только снизила ветровую 
нагрузку, но и позволила существенно умень-
шить массу конструкций, что привело к эконо-
мии материалов [4]. При этом спиральный ритм 
фасада не является декоративным в части 
планировки – он организует расположение де-
вяти внутренних атриумов, создающих систему 
естественной вентиляции и обеспечивающих 
инсоляцию внутренних помещений. Подобный 
подход был применен архитекторами в россий-
ской практике – в санкт-петербургском Лахта 
Центре (рис. 1b), где ярко видна адаптация 
международного опыта к специфическим кли-
матическим и инженерно-геологическим усло-
виям. Инновационная форма башни, представ-
ляющая собой скрученный на 90 градусов по 
высоте многогранник (торсионная структура), 
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была выбрана в том числе из соображений 
аэродинамики и оптимизации распределения 
ветровых нагрузок [8]. Являясь самым север-
ным небоскребом в мире, Лахта Центр 
успешно сдерживает натиск сурового климата 
Финского залива. Кроме особой формы, в со-
оружении применен двойной вентилируемый 
фасад с автоматизированными створками, 
позволяющий минимизировать теплопотери, а 
также предусмотрены особые лоджии – буфер-
ные зоны – занимающие место в каждом из 
«лепестков» башни и участвующие в терморе-
гуляции. Таким образом, экологическая и кон-
структивная стратегии в этом проекте нераз-
рывно связаны и определяют пространствен-
ную организацию и уникальный архитектурный 
облик здания. Второе направление проявля-
ется в интеграции пассивных энергоэффектив-
ных систем в архитектурную композицию, когда 
инженерные экологические решения не просто 
добавляются к проекту, а становятся основой 
архитектурного замысла. Проект The Shard (г. 
Лондон, Великобритания) (рис. 1c) демонстри-
рует как экологические требования могут гене-
рировать сложную пластику фасада. Конструк-
ция здания представляет собой систему из 
восьми стеклянных фасадов, образующих рас-
члененный объем с выраженными гра-
нями. Поэтажное смещение фасадных плоско-
стей обеспечивает оптимальное пассивное 
солнечное освещение внутреннего простран-
ства. Следует отметить, что каждый из стек-
лянных скатов ориентирован под определен-
ным углом к солнцу, что минимизирует пере-
грев интерьеров и в то же время создает слож-
ную игру отражений на фасаде. Архитектор 
Ренцо Пиано трансформировал техническое 
требование энергоэффективности в вырази-
тельный архитектурный образ – фрагментиро-
ванный, тектонически насыщенный объем, ме-
няющий свой характер в зависимости от угла 
обзора и освещения.  

Таким образом, экологическое решение 
становится здесь не просто техническим прие-
мом, а инструментом создания уникальной ар-
хитектурной идентичности, где эстетический 
эффект возникает как прямое следствие опти-
мизированных экологических характеристик 
здания [5]. Третье направление представляет 
собой интеграцию возобновляемых источников 
энергии в архитектурную композицию, при ко-
торой инженерные установки превращаются из 
сугубо утилитарных элементов в мощные сред-
ства архитектурной выразительности. Ярким 
примером такого подхода являются башни 
Бахрейнского всемирного торгового центра (г. 
Манама, Бахрейн) (рис. 2a), демонстрирующие 

принципиально новое понимание синтеза 
энергоэффективных технологий и архитектур-
ной формы.  

В этом проекте три массивные горизонталь-
ные ветровые турбины, диаметром 29 м каж-
дая, не просто интегрированы в структуру зда-
ния, а нарочито акцентированы и представ-
лены в качестве доминирующего элемента эко-
логической структуры фасада [9].  

Архитекторы намеренно подчеркнули тех-
нологическую сущность этих элементов, сохра-
нив их инженерную эстетику и расположив на 
высоте 85 м между двумя 240-метровыми па-
русообразными башнями.  

Расположенные между двумя башнями, об-
разующими форму морского паруса, турбины 
используют аэродинамический эффект Вен-
тури для генерации электроэнергии, при кото-
ром воздушный поток между башнями ускоря-
ется на 30 %, существенно повышая КПД вет-
рогенераторов. Это архитектурно-инженерное 
решение покрывает до 15 % энергопотребле-
ния комплекса [10]. Принципиально иной под-
ход к использованию того же аэродинамиче-
ского эффекта Вентури демонстрирует Pearl 
River Tower («Башня Жемчужной реки») (г. Гу-
анчжоу, КНР) (рис. 2b). В этом 309-метровом 
небоскребе эффект Вентури применен для 
пассивной вентиляции, а также ускорения вра-
щения лопастей ветряков особой конструкции, 
однако сама инженерная система тщательно 
скрыта внутри архитектурного объема (в четы-
рех отверстиях в фасадах установлены тур-
бины Дарье, ось вращения которых перпенди-
кулярна ветровым потокам). Здесь аэродина-
мическая форма здания, представляющая со-
бой два симметричных лепестка с простран-
ством между ними, создает зону пониженного 
давления на верхних этажах. Этот перепад 
давлений также естественным образом вытя-
гивает нагретый воздух из центрального 70-
метрового атриума через практически невиди-
мые вентиляционные отверстия в верхней ча-
сти здания, обеспечивая значительную эконо-
мию энергии на кондиционировании [11, 12]. 
Четвертое направление связано с созданием 
вертикальных экосистем, представляющих со-
бой переход от метафоры «зеленого здания» к 
его реальному воплощению в виде сложной 
биотехнической системы. Проект Bosco 
Verticale (г. Милан, Италия) (рис. 2с) архитек-
тора Стефано Боэри представляет собой кон-
цептуальный прорыв, где растительность ста-
новится не декоративным элементом озелене-
ния, а полноценной функциональной составля-
ющей архитектуры, интегрированной в кон-
структивную и инженерную структуру здания.  

 



Архитектура. Градостроительство. Дизайн / Architecture. Urban construction. Design 

Том 16 № 1 2026 
с. 239–252 

Vol. 16 No. 1 2026 
pp. 239–252 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

243 

 

 

 
a b c 

 

Рис. 1. Перспективный вид и планировочная структура высотных экологических зданий:  
a – Shanghai Tower в КНР; b – Лахта Центр в России; c – The Shard в Великобритании  

Fig. 1. Perspective view and spatial planning structure of high-rise ecological buildings:  
a – Shanghai Tower in China; b – Lakhta Center in Russia; c – The Shard in the United Kingdom 

 
Специально спроектированные железобе-

тонные консоли балконов, разнообразные по 
форме и выносу, обеспечивают необходимый 
объем грунта для роста около 900 деревьев, 
5000 кустарников и 15 000 многолетних расте-
ний, что в пересчете на площадь составляет 
эквивалент 30 000 м2 настоящего леса. Форми-
руемая таким образом сложная экосистема вы-
полняет ряд критически важных функций: по-
глощает до 30 т углекислого газа в год, произ-
водит кислород, эффективно фильтрует ча-
стицы пыли из городского воздуха, создает 
естественную шумоизоляцию и, что особенно 
важно, регулирует тепловой режим помещений 
за счет испарительного охлаждения и сезон-
ного затенения [13]. Инженерная инфраструк-
тура здания, включая систему автоматического 
капельного полива с использованием очищен-

ной сточной воды и платформы для обслужи-
вания фасада-леса, является его неотъемле-
мой и продуманной частью. Этот проект демон-
стрирует как экологическая стратегия может 
породить принципиально новый архитектур-
ный тип — «обитаемую экосистему», создавая 
новую, одушевленную эстетику биоурбанизма, 
где фасад становится динамичной, живой и ме-
няющейся, в зависимости от сезона, средой. 
Таким образом, экологические стратегии в со-
временной высотной архитектуре трансформи-
руются из набора технических требований в 
мощный концептуальный ресурс, определяю-
щий не только инженерные решения, но и фор-
мально-эстетические качества объектов. Этот 
переход знаменует становление новой архи-
тектурной парадигмы, где экология и форма 
находятся в отношениях взаимной детермина-
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ции, создавая основу для устойчивого разви-
тия городской среды. На основе проведенного 
анализа выдающихся примеров экологиче-
ского строительства из мирового опыта на ка-
федре «Архитектура» ЮУрГУ на стадии ВКР 
был разработан экспериментальный проект 

высотного общественного здания (рис. 3), ос-
новывающийся на шести основных подходах к 
экологическому проектированию: ветрогенера-
ции, водосбережении, фото-термоаккумуля-
ции, использовании вертикальных садов, ком-
постировании и рекуперации. 

 

 
a b c 

 

Рис. 2. Перспективный вид и планировочная структура высотных экологических зданий:  
а – Бахрейнский всемирный торговый центр в Бахрейне; b – Pearl River Tower в КНР; c – 

Bosco Verticale в Италии 
Fig. 2. Perspective view and spatial planning structure of high-rise ecological buildings: a – Bahrain 

World Trade Center in Bahrain; b – Pearl River Tower in China; c – Bosco Verticale in Italy 

 
Выявленные в ходе исследования прин-

ципы активной экологичности (снижение отри-
цательного воздействия на окружающую 
среду; автоматизация здания с применением 
ресурсосберегающих технологий; экологиза-
ция архитектурного пространства; оптимиза-
ция структуры здания на основе замкнутых тех-
ногенных циклов) позволили создать удовле-
творяющий градостроительным принципам и 
образно-художественным решениям совре-
менных зданий экспериментальный проект. 

Основной особенностью здания является фор-
мирование сбалансированной природно-тех-
ногенной структуры (ПТС) – гармоничного вза-
имопроникающего синтеза окружающей среды 
и здания – являющей «зеленую вертикаль» со-
оружения.  

Начинаясь с первого этажа крытым зимним 
садом, вертикальные сады поднимаются двух-
этажными объемами практически на всю вы-
соту здания, обеспечивая небольшими скве-
рами каждый рабочий этаж, и оканчиваются на 
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отметке 121,5 м трехъярусным «небесным са-
дом», занимающим всю площадь этажа. В про-
екте предусмотрено применение теплоэлек-
трогенераторов, остекления с люминесцент-
ными солнечными концентраторами, ветро- и 
льдогенераторов, систем рекуперации энергии 
и тепла, компостирования, экосистем верти-
кальных садов и т. д. Общая схема экологично-
сти здания по сути своей напоминает экоси-
стему, где происходит обмен веществ и энер-

гии, стремящуюся повысить свою эффектив-
ность и автономность. Такой подход позволил 
максимально снизить нагрузку здания на окру-
жающую среду, коммунальные сети города, а 
также повысить его автономность [14]. 

На XXXIII Международном смотре-конкурсе 
ВКР по архитектуре, дизайну и искусству 
МООСАО была удостоена диплома I степени и 
диплома МАРХИ (автор – Черепанов Н.В., ру-
ководители – Шабиев С.Г. и Тюрин М.Ю.). 

 

 
a b 

 

Рис. 3. Перспективный вид и планировочная структура экспериментального проекта  
высотного здания: a – перспективный вид; b – планировочная структура 

Fig. 3. Perspective view and spatial planning structure of an experimental high-rise building project: 
a – perspective view; b – spatial planning structure 

 
Систематизация принципов формообра-

зования в экологической архитектуре высот-
ных зданий 

На основе проведенного анализа конкрет-
ных архитектурных решений можно системати-
зировать ключевые принципы формообразова-
ния, определяемые экологическим подходом к 
проектированию. Эта систематизация позво-
ляет перейти от анализа частных случаев к вы-
явлению общих закономерностей, имеющих 
методологическое значение для практики про-
ектирования. 

Принцип адаптивной геометрии 
Представляет собой фундаментальный 

подход к формообразованию в экологической 
архитектуре, при котором геометрические па-
раметры здания целенаправленно оптимизи-
руются для минимизации негативного воздей-
ствия на окружающую среду и снижения энер-
гопотребления.  

В отличие от традиционного подхода, где 
форма часто определяется преимущественно 

эстетическими соображениями, адаптивная 
геометрия предполагает подчинение архитек-
турного объема строгим экологическим импе-
ративам через сложные инженерные расчеты 
и компьютерное моделирование. 

Методологической основой принципа явля-
ется интеграция параметрического проектиро-
вания и вычисления аэродинамических 
свойств, позволяющих анализировать множе-
ство вариантов геометрических конфигураций 
для достижения оптимальных показателей 
энергоэффективности.  

Процесс оптимизации включает несколько 
взаимосвязанных аспектов: аэродинамическое 
моделирование для снижения ветровых нагру-
зок, солярный анализ для оптимального рас-
пределения инсоляции, термодинамическое 
моделирование для минимизации теплопотерь 
и теплопоступлений.  

Современная практика демонстрирует эво-
люцию принципа от простого снижения ветро-
вых нагрузок к комплексной пространственной 
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организации. Внешний контур здания оптими-
зируется для аэродинамики, тогда как внутрен-
няя структура формируется с учетом создания 
климатических буферов и систем естествен-
ного освещения. Это позволяет достичь синер-
гетического эффекта, при котором геометрия 
одновременно решает задачи энергосбереже-
ния, конструктивной эффективности и созда-
ния комфортной среды [15]. Экономическая со-
ставляющая принципа проявляется в много-
кратной компенсации первоначальных затрат 
на сложное моделирование через снижение 
расхода материалов каркаса, упрощение фун-
даментных конструкций, значительное умень-
шение эксплуатационных расходов на отопле-
ние и кондиционирование. Важным аспектом 
является градостроительное измерение адап-
тивной геометрии. Оптимизированные формы 
не только улучшают микроклимат внутри зда-
ния, но и способствуют формированию ком-
фортной городской среды, минимизируя турбу-
лентность и ветровые потоки в приземном слое 
атмосферы, что особенно актуально для плот-
ной городской застройки. 

Таким образом, принцип адаптивной гео-
метрии представляет собой системный подход 
к формообразованию, интегрирующий экологи-
ческие, конструктивные, экономические и гра-
достроительные аспекты в единое архитектур-
ное решение, где форма становится прямым 
выражением энергоэффективности и инстру-
ментом достижения целей устойчивого разви-
тия. 

Принцип интеграции биоклиматических 
элементов 

Представляет собой концептуальный под-
ход, при котором инженерные системы и при-
родные компоненты, обеспечивающие энер-
гоэффективность и экологичность здания, 
трансформируются из сугубо утилитарных эле-
ментов в доминанты архитектурного выраже-
ния.  

Этот принцип предполагает изменение под-
хода к техническим решениям как к сугубо ути-
литарным элементам и их активной демон-
страции в качестве визуального свидетельства 
экологической ответственности и технологиче-
ского прогресса.  

Методологической основой принципа явля-
ется комплексный подход, объединяющий ар-
хитектурное проектирование, инженерные дис-
циплины и экологию.  

Процесс интеграции включает несколько 
уровней: функциональный (непосредственное 
выполнение энергосберегающих и средообра-
зующих функций), композиционный (формиро-
вание архитектурного образа через выявление 

биоклиматических элементов) и символиче-
ский (визуальная трансляция идеи устойчивого 
развития). 

Современная практика демонстрирует раз-
нообразие типов интеграции биоклиматиче-
ских элементов. К наиболее значимым отно-
сятся: активные фасадные системы (динами-
ческие машрабии (декоративные решетки), 
адаптивные солнцезащитные элементы), си-
стемы возобновляемой энергетики (интегриро-
ванные ветрогенераторы, фотоэлектрические 
панели), фитосистемы (вертикальные озеле-
нения, фиторемедиационные установки) и гид-
рологические системы (сбор и очистка дожде-
вой воды, испарительное охлаждение). 

Технологической основой принципа высту-
пает развитие «умных» материалов и адаптив-
ных систем, способных реагировать на измене-
ния внешней среды. Особый интерес пред-
ставляют биомиметические решения, заим-
ствующие принципы природных систем для со-
здания высокоэффективных климатических 
оболочек. Вертикальные леса способны погло-
щать до 30 т CO₂ [13], адаптивные фасады сни-
жают солнечную нагрузку, а интегрированные 
ветрогенераторы обеспечивают часть энерго-
потребления здания. Экономическая целесо-
образность реализации принципа подтвержда-
ется расчетами жизненного цикла, демонстри-
рующими окупаемость инвестиций за счет зна-
чительного снижения эксплуатационных расхо-
дов. Дополнительный экономический эффект 
достигается за счет повышения престижа объ-
екта и его рыночной стоимости [16]. Градостро-
ительное значение принципа заключается в 
способности биоклиматических элементов 
улучшать экологическую ситуацию в городской 
среде.  

Вертикальные экосистемы участвуют в 
очистке воздуха, снижении эффекта теплового 
острова, сохранении биоразнообразия, фор-
мируя новое качество городской среды. 

Таким образом, принцип интеграции био-
климатических элементов формирует новый 
семантический архитектурный язык, где техно-
логические и природные компоненты стано-
вятся выразительными средствами компози-
ции, визуализируя экологическую роль здания 
и способствуя формированию эстетики устой-
чивого развития в общественном сознании. 

Принцип функционально-планировочной 
гибкости и адаптивности 

Представляет собой стратегический под-
ход к проектированию высотных зданий, ори-
ентированный на обеспечение их долговечно-
сти и устойчивости через создание простран-
ственных структур, способных к эффективной 
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трансформации в ответ на меняющиеся функ-
циональные требования, технологические 
уклады и социальные потребности. Данный 
принцип преодолевает парадигму статичного 
здания, предлагая вместо нее модель дина-
мичной архитектурной системы, обладающей 
свойством управляемой эволюции в течение 
всего жизненного цикла. 

Методологической основой принципа явля-
ется интеграция параметрического прогнози-
рования сценарного развития и анализа жиз-
ненного цикла, позволяющих проектировать 
пространственные конфигурации с заранее за-
ложенным потенциалом адаптации. Ключе-
выми инструментами реализации выступают: 
универсальные нейтральные планы со снижен-
ной до минимума долей несущих внутренних 
конструкций; модульные системы внутренних 
перегородок с демонтируемыми соединени-
ями; унифицированные узлы подключения к 
инженерным сетям распределенного типа; 
трансформируемые многофункциональные 
зоны общего пользования. 

Экологическая эффективность принципа 
достигается в следствие радикального сокра-
щения объемов будущих реконструкций, свя-
занных с генерацией строительных отходов, и 
исключения необходимости преждевремен-
ного сноса здания по причине его функцио-
нального устаревания. Градостроительное 
значение принципа заключается в его способ-
ности смягчать последствия урбанистической 
динамики, позволяя зданию эволюциониро-
вать вместе с изменяющимся городским кон-
текстом без потери функциональной и эконо-
мической состоятельности, что вносит вклад в 
устойчивое развитие городской ткани. 

Таким образом, принцип функционально-
планировочной гибкости и адаптивности фор-
мирует новую философию проектирования, в 
которой архитектурный объект рассматрива-
ется не как законченный продукт, а как откры-
тая система, обладающая способностью к це-
ленаправленному развитию, что обеспечивает 
его экологическую, функциональную и эконо-
мическую устойчивость в условиях быстро ме-
няющегося мира. 

Принцип иерархической организации обо-
лочки 

Представляет собой концептуальный под-
ход к проектированию высотных зданий, осно-
ванный на создании многоуровневой и мно-
гофункциональной фасадной системы, где раз-
личные слои и элементы оптимизированы для 
выполнения специальных задач в области 
энергоэффективности, климатического кон-
троля и визуальной коммуникации. Этот прин-
цип преодолевает традиционное понимание 

фасада как однородного барьера, предлагая 
вместо него модель сложной, стратифициро-
ванной среды, активно взаимодействующей с 
внешними условиями. 

Современная практика демонстрирует раз-
нообразие типов иерархических оболочек, 
включая двойные вентилируемые фасады с 
регулируемой воздушной прослойкой; адап-
тивные системы с кинетическими элементами; 
гибридные конструкции, интегрирующие фото-
электрические панели и системы сбора осад-
ков; биомиметические оболочки, имитирующие 
природные механизмы терморегуляции. Осо-
бую эффективность показывают системы с се-
лективной оптимизацией – различной ориента-
цией и конфигурацией фасадных элементов в 
зависимости от инсоляции и преобладающих 
ветровых потоков. 

Технологической основой принципа высту-
пает развитие «умных» материалов с перемен-
ными свойствами – фотохромных и тер-
мохромных стекол, материалов с фазовым пе-
реходом, самовосстанавливающихся компози-
тов – а также систем автоматизированного кон-
троля микроклимата, обеспечивающих дина-
мическую адаптацию оболочки к изменяю-
щимся внешним условиям в режиме реального 
времени [17, 18]. Экологическая эффектив-
ность иерархических оболочек обеспечивается 
за счет пассивного использования климатиче-
ских ресурсов, аккумуляции солнечной энергии 
и минимизации теплопотерь. Дополнительный 
экологический эффект достигается через инте-
грацию систем фиторемедиации и создания 
вертикальных биотопов [19]. 

Градостроительное значение принципа за-
ключается в его способности формировать 
комфортную городскую среду через создание 
активных фасадных поверхностей, участвую-
щих в улучшении микроклимата прилегающих 
территорий, визуальном обогащении город-
ского ландшафта и снижении эффекта тепло-
вого острова. Принцип иерархической органи-
зации оболочки оказывает непосредственное 
формообразующее воздействие, трансформи-
руя архитектурный объем из монолитного объ-
екта в сложную, стратифицированную систему 
с выраженной тектоникой и пространственной 
глубиной. В отличие от традиционного под-
хода, где фасад представляет собой плоскост-
ной экран, данный принцип генерирует трех-
мерную структуру, где каждый слой оболочки 
получает самостоятельное пластическое вы-
ражение.  

Перспективы интеграции экологических 
принципов в проектный процесс 

Проведенный анализ позволяет не только 
констатировать существующие тенденции, но 
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и выявить стратегические направления разви-
тия экологического подхода в высотном строи-
тельстве. Перспективы интеграции экологиче-
ских аспектов в архитектурное проектирование 
связаны с преодолением традиционного ли-
нейного подхода, где экологические решения 
часто становятся дополнением к уже сформи-
рованному архитектурному замыслу. 

Одним из наиболее значимых направлений 
является переход к целостному методологиче-
скому подходу, при котором экологические па-
раметры закладываются в основу архитектур-
ной концепции на самых ранних стадиях проек-
тирования.  

Эволюция этого подхода связана с перехо-
дом от параметрического моделирования к 
предиктивному проектированию на основе ис-
кусственного интеллекта. Нейросетевые алго-
ритмы, обученные на обширных массивах дан-
ных об эксплуатации существующих зданий, 
позволяют не просто оптимизировать форму, а 
прогнозировать ее энергетическую эффектив-
ность и экологическое воздействие еще на ста-
дии эскиза [20].  

Программные комплексы на основе мето-
дов машинного обучения уже сегодня позво-
ляют анализировать множество вариантов 
формы здания, находя оптимальный баланс 
между энергоэффективностью, инсоляцией по-
мещений и аэродинамическими характеристи-
ками. Например, генеративно-состязательные 
сети способны создавать и оценивать множе-
ство объемно-пространственных решений, 
находя нетривиальные компромиссы между 
противоречивыми требованиями (максимиза-
цией естественного освещения при минимиза-
ции солнечной нагрузки и т. п.) [21]. Особый ин-
терес представляет развитие биомиметиче-
ских стратегий, выходящих за рамки простого 
заимствования природных форм. Речь идет о 
глубоком изучении и моделировании природ-
ных процессов и структур для создания адап-
тивных архитектурных систем.  

Перспективным направлением является 
разработка «умных» фасадных систем, спо-
собных динамически реагировать на измене-
ния внешней среды по аналогии с природными 
механизмами. Современные тенденции указы-
вают на растущую значимость интеграции вы-
сотных зданий в городские экосистемы через 
создание вертикальных биокоридоров и реге-
неративных систем. Перспективным направле-
нием является разработка зданий, которые не 
просто минимизируют негативное воздействие 
на окружение, но и активно участвуют в восста-
новлении городской экологии – например, че-
рез системы сбора и очистки дождевой воды, 

фильтрации воздуха или создания мест обита-
ния для городской фауны. В этом контексте 
нейросети выступает инструментом симуляции 
и оптимизации на урбанистическом уровне. 
Нейросетевые модели, обрабатывающие дан-
ные городской экологии (качество воздуха, 
температурные карты, потоки миграции фа-
уны), позволяют проектировать высотные зда-
ния как активные узлы в городской экологиче-
ской инфраструктуре, чье воздействие просчи-
тывается и оптимизируется в масштабе всего 
района. В российском контексте перспективы 
связаны с адаптацией международного опыта 
к специфическим климатическим и норматив-
ным требованиям. Разработка отечественных 
стандартов «зеленого» строительства, учиты-
вающих региональные особенности, будет спо-
собствовать более системной интеграции эко-
логических аспектов в проектирование. Осо-
бую актуальность приобретают исследования, 
направленные на оптимизацию энергоэффек-
тивности высотных зданий в условиях холод-
ного климата, где традиционные решения ча-
сто оказываются недостаточно эффектив-
ными. Таким образом, современные тенденции 
указывают на формирование новой парадигмы 
архитектурного проектирования, в которой эко-
логические аспекты становятся не дополни-
тельными требованиями, а основой проектной 
концепции. Дальнейшее развитие этого 
направления будет связано с углубленной ин-
теграцией цифровых технологий, биомимети-
ческих подходов и принципов циркулярной эко-
номики, что позволит создавать высотные зда-
ния, не только соответствующие критериям 
устойчивого развития, но и активно участвую-
щие в экологической регенерации городской 
среды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ международной практики убеди-

тельно демонстрирует, что современные эко-
логические требования и стратегии устойчи-
вого развития преодолели статус сугубо техни-
ческих параметров и трансформировались в 
полноценные детерминанты архитектурной 
концепции.  

Это подтверждается выявленной устойчи-
вой взаимосвязью между экологическими стра-
тегиями и формально-эстетическими, про-
странственными решениями, проявляющейся 
на всех уровнях – от градостроительного пози-
ционирования до деталировки фасадных си-
стем. Установлено, что принцип адаптивной 
геометрии обеспечивает не только снижение 
ветровых нагрузок и материалоемкости кон-
струкций, но и создание уникального архитек-
турного образа, визуализирующего процессы 
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природного формообразования. Принцип инте-
грации биоклиматических элементов, рассмот-
ренный на примерах Бахрейнского ВТЦ и 
Bosco Verticale, демонстрирует переход от 
маскировки инженерных систем к их активному 
включению в архитектурную композицию в ка-
честве выразительных доминант. Отдельного 
внимания заслуживает принцип функцио-
нально-планировочной гибкости, обеспечива-
ющий долговечность и устойчивость здания за 
счет его способности к трансформации в ответ 
на меняющиеся требования, что радикально 
сокращает экологический след от будущих ре-
конструкций. Выявленный принцип иерархиче-
ской организации оболочки, характерный для 
зданий с двойными фасадами и динамиче-
скими системами затенения, указывает на 
усложнение морфологической структуры вы-
сотных сооружений в ответ на экологические 
вызовы.  

Особую значимость имеет установленная 
региональная специфика экологического фор-
мообразования. Если для азиатских проектов 
характерен акцент на крупномасштабные ин-

новационные формы, оптимизированные ме-
тодами параметрического моделирования, то в 
западноевропейской и российской практике 
преобладают решения, направленные на по-
вышение энергоэффективности через совер-
шенствование оболочки здания и адаптацию к 
специфическим климатическим условиям.  

В результате исследования определены 
перспективы интеграции экологических аспек-
тов, которые указывают на формирование но-
вой проектной парадигмы. В ней экология ста-
новится не ограничивающим фактором, а мощ-
ным концептуальным ресурсом, открывающим 
новые возможности для архитектурного твор-
чества. Дальнейшее развитие направления ви-
дится в углублении междисциплинарного под-
хода, объединяющего усилия архитекторов, 
инженеров, экологов и специалистов в области 
цифровых технологий для создания высотных 
зданий нового поколения – не просто энер-
гоэффективных, но и способствующих экологи-
ческому восстановлению городской среды, 
поддержанию биоразнообразия, а в итоге со-
зданию произведений зодчества.  
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