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В
современную градостроительную ти-
пологию прочно вошло понятие «ком-
пактный город». Этому типу городов 
посвящены работы как отечественных 

ученых Р. М. Вальшина и А. А. Хорунжева [2], 
Н. А. Иванькиной [5], Ю. В. Катаевой и И. Л. Ло-
бановой [6], Н. А. Орловой [9], Д. П. Фролова 
и  И. А.  Соловьевой [10], так и  зарубежных 
исследователей Д.  Джекобс [4], Д.  Данцига 
и Т. Саати [3]. В их трудах рассматриваются раз-
личные аспекты «компактного города». Но он 
является только одним из элементов систем рас-
селения. Однако вопрос компактности систем 
расселения в целом даже не ставится, хотя он 
постепенно становится одним из важнейших 
в  теории их  организации, что  определяется 
практическими задачами развития Националь-
ной системы расселения.

В сегодняшних условиях градостроительно-
го развития России периодически возникают 
предложения о переводе Национальной систе-
мы расселения в некое «компактное состоя-
ние», которое понимается как отказ от развития 
всей системы расселения с переходом к разви-
тию ограниченного числа крупных компактных 
агломераций. Они представляются как центры 
развития территорий, «межагломерационная» 
часть системы расселения предоставляется са-

мовыживанию. Градостроители не раз резко 
критиковали эту позицию, ранее озвученную 
Э. Набиулиной, но в 2021 г. она была высказа-
на вновь. Для понимания подобного варианта 
развития страны следует ответить на вопрос: 
что  такое компактность систем расселения 
и являются ли таковыми агломерации системы 
расселения России.

Понятие «компактность систем расселения» 
отличается от его понимания применительно 
к градостроительным структурам городского 
типа, что определено различием этих объектов 
[8]. Городские градостроительные структуры 
имеют ограниченные территориальные разме-
ры и замкнуты в своих границах. Поэтому они 
вполне отвечают топологическим требованиям 
к искусственным градостроительным простран-
ствам, определяющим возможность планиро-
вочных структур, обладающих свойством ком-
пактности — ограниченностью и замкнутостью. 
Системы расселения принципиально отлича-
ются от них: они являются объектами, терри-
ториально распределенными в естественном 
градостроительном пространстве, состоящими 
из отдельных градостроительных элементов, 
связанных между собой транспортными кори-
дорами. Эти связи имеют различные планиро-
вочные формы, которые определяют состояние 
развития систем расселения. Естественное про-
странство «разрывает» систему расселения, она 
становится нецелостной. В топологическом по-
нимании система расселения содержит большое 
количество пространственных «дыр», общая 
площадь которых значительно превышает пло-
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щадь застроенных элементов. С точки 
зрения компактности городских гра-
достроительных структур, такая си-
стема, по определению, некомпактна. 
Использовать для оценки ее компакт
ности топологические инварианты, 
которыми характеризовались планы 
городов, нельзя, необходимы иные 
подходы на основе других топологи-
ческих инвариантов. В. Г. Болтянский 
и В. А. Ефремович приводят такие 
топологические инварианты: «раз-
бивающая точка» и «индекс точки».

Топологический инвариант 
«разбивающая точка» и его 
применение в исследовании 
систем расселения

Разбивающая точка  — «такая 
точка, после удаления сколь угодно 
малой окрестности этой точки, будет 
получена несвязная фигура, то есть, 
содержащая более одной компонен-
ты». Такое определение этого тополо-
гического инварианта дают В. Г. Бол-
тянский и В. А. Ефремович [1, 11]. Ее 
наличие у фигуры, которую образует 
форма плана, говорит о ее негомео-
морфности сплошной компактной 
фигуре, то есть — она некомпактна. 
Число разбивающих точек для неко-
торой фигуры есть ее топологический 
инвариант. Инвариант «разбивающая 
точка» позволяет оценить гомеоморф
ность как  самой большой структу-
ры — системы расселения страны, так 
и отдельных ее частей: региональных 
систем расселения и агломераций.

В системах расселения инвариант 
«разбивающая точка» имеет разное 
значение, что определяется типом 
их планировочной организации (Ил-
люстрация 1). Простейшая схема — 
линейная. Она практически вся со-
стоит из разбивающих точек: удалив 
любую точку линейной структуры, 
получим несвязную фигуру. Это го-
ворит о том, что линейные структуры 
некомпактны. Лучевые (звездчатые) 
системы более сложно организованы. 
Они также могут включать неогра-
ниченное количество разбивающих 
точек. Находящиеся на одном луче 
точки разбивают его как линейную 
схему, но вся система сохраняется. 
Только удаление центральной точки 
ведет к ее разрушению и превраще-
нию в многокомпонентную, неком-
пактную. Такая система более устой-
чива и компактна. Сетевые системы 
самые компактные и  устойчивые: 
даже удаление центральной точки 
не нарушает ее целостность, она оста-
ется однокомпонентной.

Наиболее ярко проявление топо-
логического инварианта «разбива-
ющая точка» в линейных системах 
расселения. Наличие разбивающей 
точки делает невозможным целост-
ное развитие линейной системы 
расселения. О. К. Кудрявцев пишет: 
«Доказаны преимущества компакт
ных структур над линейными. Недо-
статками линейных форм являются: 
быстрое нарастание длины связей, 
нагрузка на сеть, отсутствие манев-

ра, малая надежность. Все это ведет 
к  распаду линейных форм на  от-
дельные функциональные участки. 
В отношении реальных структур надо 
сказать, что их крайние точки обыч-
но закреплены, и речь идет только 
о способах заполнения промежут-
ков» [7, 94]. Теоретически, все эти 
недостатки являются проявлением 
разбивающей точки. В реальной си-
стеме расселения вопрос заключа-
ется только в месте ее размещения. 
Чем крупнее «концевой» — по тер-
минологии О. К. Кудрявцева — пла-
нировочный элемент, тем сильнее его 
влияние на «межобъектное» разде-
ляющее пространство и тем дальше 
от него расположена разбивающая 
точка. Топологически распад линей-
ной структуры объясняется и неодно-
родностью естественного градострои-
тельного пространства. При большой 
величине разрыва между концевы-
ми элементами линейной структуры 
в нем обязательно будут содержаться 
«дырки» и рассечения природными 
объектами, которые не позволяют 
обеспечить ее целостность. На прак
тике они чаще всего и играют роль 
вполне реальной разбивающей точки. 
В этом случае линейная планировоч-
ная система превращается, образно 
говоря, в «разреженные бусы», в ко-
торых планировочные элементы, 
образующие центры системы, «на-
низаны» на линейную транспортную 
связь. Планировочная система пере-
стает быть линейной и превращается 

Линейная Лучевая Сетевая

Иллюстрация 1. Инвариант «разбивающая точка» для различной планировочной организации градостроительных структур. 
Рисунок Г. В. Мазаева
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в дисперсную. Этот процесс показы-
вает, что отдельные элементы линей-
ной планировочной системы имеют 
различную компактность, а вся ли-
нейная система не может быть рав-
номерной на всем своем протяжении.

Такой процесс наблюдается в На-
циональной системе расселения 
России восточнее Урала и особен-
но отчетливо происходит в  ДФО 
и  в  Приморье. Существующая си-
стема расселения хотя и считается 
линейной, но, фактически, распада-
ется на узловые элементы, ядрами 
которых служат города-областные 
центры. Все линейные варианты раз-
вития Национальной системы рассе-
ления не повышают ее компактности 
[11, 12]. Это возможно только при се-
тевом развитии, для чего требуется 
постепенное продвижение этого типа 
планировок в восточном направле-
нии и создание развитых агломера-
ций в качестве узлов такой сети.

Топологический инвариант 
«индекс точки»

Отдельные территориальные 
центры развиваются по радикаль-
но-лучевой схеме с небольшим ко-
личеством радиальных направле-
ний развития, в основном два-три. 
Оценку такого развития можно дать 
с помощью топологического инвари-
анта «индекс точки» [1, 13]. Индекс 
точки в фигуре — это число сходя-
щихся в ней дуг (отрезков). Число 
индекса точки — это различные то-
пологические инварианты, которые 
могут использоваться для  оценки 
гомеоморфности фигур, образован-
ных системами расселения (Иллю-
страция 2).

На Иллюстрации 2 индексы точек 
составляют следующие значения: 
для (·) a = 1, (·) b = 3, (·) с = 4, (·) d = 2.  
Топологический инвариант «ин-
декс точки» позволяет оценить 
гомеоморфность фигур, образован-
ных «рисунком» систем расселе-
ния: гомеоморфные фигуры долж-
ны иметь равное количество точек 
с одинаковыми значениями индекса 
точки. Другое важное качество этого 
инварианта — он позволяет преобра-
зовать графические схемы системы 
расселения в математические «чис
ловые поля», удобные для анализа. 
Простота определяется тем, что «ин-
декс точки» соответствует количеству 
лучевых элементов в планировочной 
системе.

Пороги оценки компактности 
систем расселения

Топологический инвариант «ин-
декс точки» позволяет установить по-
роги количественной оценки степени 

развития системы расселения и соот-
ветствующие им степени компактно-
сти. Оценка имеет сравнительное зна-
чение, но, будучи преобразованной 
в картограмму, позволит выделить 
территории, на которых расположе-
ны наиболее компактные элементы 
систем расселения. Такую картограм-
му определим термином «поле индек-
сов точек системы расселения» или, 
более кратко, — «поле индексов».

Индексы точек соответствуют ти-
пам построения систем расселения, 
являясь их  числовым выражени-
ем. Типы построения усложняются 
по  мере развития планировочной 
системы, проходя стадии от  про-
стейших дисперсных и  линейных, 
среднего развития в виде многолу-
чевых (звездчатых), тем более раз-
витых, чем больше лучей содержат, 
до наиболее развитых сетевых систем 
различного рисунка. Соответствен-
но меняются индексы узловых то-
чек планировочных систем: по мере 
их усложнения возрастают значения 
индексов точек. Эта закономерность 
позволяет ввести пороговые значения 
для оценки степени компактности 
территории, занятой «полем индек-
сов точек». Соответствие числовых 
индексов точек и типов планировоч-
ной организации систем расселения 
приведено в  таблице (Иллюстра-
ция 3).

Дисперсная система расселения 
(очаговая) будет характеризоваться 
индексами точек (ИТ) = 0. Элемент 
планировки системы расселения 
с индексом точки (ИТ) = 1 будет со-
ответствовать «тупиковой» ветви, 
не  имеющей дальнейшего разви-
тия. Индексы точек (ИТ) = 2 будут 
соответствовать простейшим ли-
нейным системам. Эти типы систем 
не сформированы, они не замкнуты, 
т.  е. не  соответствуют свойствам 
искусственного градостроительного 
пространства, в котором может осу-
ществляться свойство компактности. 
Поле индексов точек со значениями 
от (ИТ) = 0 до (ИТ) = 2 будет соот-
ветствовать территории, занимаемой 
некомпактной системой расселения 
на начальной стадии формирования.

Очень интересен индекс точки 
со значением (ИТ) = 3. Этот переход-
ный тип планировки может характе-

ризовать как лучевые, так и сетевые 
системы с шестиугольной формой 
ячеек, относящиеся к наиболее раз-
витому типу, характерному для ста-
роосвоенных градостроительных 
регионов Европы.

Территория с такими индексами 
точек должна дополнительно рас-
сматриваться по  планировочной 
организации. При лучевой плани-
ровке отдельных элементов систе-
мы расселения территория будет 
иметь среднюю величину компакт
ности. При  сетевой шестиуголь-
ной организации  — будет занята 
высококомпактной системой рассе-
ления. При лучевой планировке ин-
дексы точек (ИТ) = 3 будут единичны 
и не связаны между собой, при сете-
вой планировке они образуют ре-
гулярную структуру. Поле индексов 
точек со значениями (ИТ) = 4 и выше 
будет соответствовать территории, 
занятой системой расселения повы-
шенной компактности. Индекс точки 
(ИТ) = 4 соответствует системе регу-
лярной прямоугольной планиров-
ки. Такие системы составляют 80 % 
от их общего числа.

Изложенное доказывает теорему 
компактности систем расселения: 
компактность систем расселения 
тем выше, чем выше значение ин-
дексов точек на территории поля 
индексов.

Топологический анализ 
компактности системы 
расселения Свердловской 
области

На основании принятых допуще-
ний, в качестве примера топологиче-
ского анализа региональной систе-
мы расселения, приведен авторский 
анализ системы расселения Сверд
ловской области, развитой в градо-
строительном отношении (Иллю-
страция 4). Она включает 46 городов 
и три агломерации: Екатеринбург-
скую, Нижнетагильскую и Красно-
турьинскую. Анализ ее компактности 
проведен в три этапа.

На первом этапе установлен тип 
планировочных элементов в соответ-
ствии с их классификацией. В каче-
стве учитываемых элементов взяты 
населенные пункты, являющиеся 
центрами муниципальных образо-
ваний области. Их структура показа-
на на картографии (Иллюстрация 5). 
Всего в планировочной системе выяв-
лено 53 таких элемента, в том числе: 
однолучевых — 16 (30 %), двухлуче-
вых — 25 (47 %), трехлучевых — 9 
(17 %), четырехлучевых — 2 (4 %), 
шестилучевых — 1 (2 %).

На  втором этапе каждому эле-
менту присвоен индекс точки. В ре-

Иллюстрация 2. Топологический 
инвариант «индекс точек». По [1]
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зультате картограмма распределения 
планировочных элементов системы 
расселения преобразована в картог-
рамму поля «индексов точек» (Ил-
люстрация 6). Так как индекс точки 
отражает структуру планировочных 
элементов, то  количество точек 
с  индексами соответствует числу 
планировочных элементов по их ти-
пам: количество точек с  индексом 
(ИТ) = 1–16 (30 %), (ИТ) = 2–25 
(47 %), (ИТ) = 3–9 (17 %), (ИТ) = 4–2 
(4 %), (ИТ) = 6–1 (2 %). Среднее зна-
чение индекса точки для всей систе-
мы расселения составляет только 
(ИТ) ср = 1,9, что говорит о низкой 
компактности системы расселения. 
Большое число точек с (ИТ) = 1 го-
ворит о  множестве «тупиковых» 
элементов, которые могут быть «от-
сечены» разбивающей точкой от всей 
системы и образовать однокомпонен-
тный элемент. Основное количество 

точек имеют (ИТ) = 2, что означает 
преобладание в системе расселения 
линейных структур, составляющих 
половину ее градостроительных эле-
ментов.

На третьем этапе проведено зо-
нирование «поля индексов точек», 
которое показало пространствен-
ное распределение точек по значе-
нию их индексов (Иллюстрация 7). 
Основная территория занята линей-
ными системами с (ИТ) = 2 с низкой 
степенью компактности. В  южной 
части выделяется несколько терри-
торий с повышенной компактностью. 
Они создают трехлучевую структу-
ру вокруг Екатеринбурга, образую-
щего ядро агломерации. Оно имеет 
средний индекс точки (ИТ) ср = 4,5, 
что говорит о его высокой компакт
ности. К нему примыкают две зоны: 
юго-восточная и западная со средни-
ми значениями (ИТ) ср = 3. Екатерин-

бургская агломерация раздроблена 
по  планировочной структуре, она 
многокомпонентна. Это не позволя-
ет говорить о ней как о компактной 
градостроительной структуре.

Второй по степени компактности 
юго-западный элемент: (ИТ) ср = 3,3. 
Он имеет выгодное расположение, 
связан с ядром агломерации, с вос-
точным направлением трансконти-
нентального коридора и имеет выход 
на юго-западные территории УрФО. 
Третий по степени компактности — 
западный элемент: (ИТ) ср = 3.

На севере располагается зона повы-
шенной компактности с (ИТ) = 2,25 — 
Краснотурьинская агломерация. 
Отдельные зоны с  компактностью 
(ИТ) ср = 3 располагаются в  центре 
системы расселения — Нижний Тагил, 
и на западе области — Красноуфимск. 
Вместе с тем существуют зоны с пони-
женной компактностью — «провалы» 
в системе расселения: их три в южной 
части системы расселения и обширная 
зона на севере.

Пример топологического анализа 
системы расселения Свердловской 
области показывает, что развитый 
в  градостроительном отношении 
регион, занимающий второе место 
после Московской области по числу 
городов, имеет очень низкую степень 
ее компактности. Система расселе-
ния рассредоточена по территории 
области крайне неравномерно  — 
половина территории вообще не со-
держит сколько‑нибудь значимых 
элементов расселения. Основная 
часть системы расселения находится 
на стадии развития простых линей-
ных структур. Исследование системы 
расселения Свердловской области 
показало почти полное отсутствие 
в ней замкнутых «кольцевых» си-
стем. Такие элементы характери-
зуются (ИТ) = 4, что определяется 
пересечением линейных связей, 
создающих замкнутые структуры. 
Только в районе Екатеринбурга су-
ществуют отдельные территории 
в начальной стадии развития луче-
вых структур. Но они разрозненны 
и даже на территориях Екатерин-
бургской агломерации не образуют 
целостной системы. Это говорит 
о необходимости развития системы 
ее расселения не только по принципу 
«элемент агломерации — ядро агло-
мерации», но и развития межэле-
ментных связей. Сегодня элементы 
системы агломерации не  связаны 
между собой, а только с ядром агло-
мерации, которое сосредотачивает 
рабочие места, востребованные 
населением городов агломерации. 
Агломерация продолжит оставаться 
низкокомпактной, возрастать ком-

Тип планировочной 

организации 

системы 

расселения

Планировочные  

формы
ИТ Компактность

Линейные системы

ИТ = 0

ИТ = 1

ИТ = 2

Некомпактные

Лучевые разной 

сложности 

и отдельные сетевые 

системы

ИТ = 3

ИТ = 3

Компактные

Переходный тип 

от лучевых  

к сетевым системам

ИТ = 3 Компактные

Сетевые и сложные 

системы

ИТ = 4

ИТ = 8

Высокой степени 

компактности

Иллюстрация 3. Соответствие значения индексов точек типу сложности 
планировочных систем. Рисунок Г. В. Мазаева
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Градостроительство / Town-planning

Иллюстрация 4. Система расселения Свердловской области

Иллюстрация 6. Преобразование системы расселения 
Свердловской области в картограмму поля индексов точек. 
Рисунок Г. В. Мазаева

Иллюстрация 5. Преобразование системы расселения 
Свердловской области в картограмму типов планировочных 
элементов. Рисунок Г. В. Мазаева

Иллюстрация 7. Преобразование системы расселения 
Свердловской области в картограмму зонирования поля 
индексов точек. Рисунок Г. В. Мазаева
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пактность будет только в центральном городе. Такое 
развитие приведет к «опустыниванию» не только терри-
торий области, но и всей агломерации, за исключением 
ее ближнего пояса.

Заключение
Системы расселения обладают собственными критери-

ями компактности, отличными от критериев компактно-
сти локальных планировочных систем. В топологическом 
понимании система расселения размещается в сильно 
раздробленном пространстве с большим числом «ды-
рок» и рассечений. Оценка их компактности проводится 
на основе топологических инвариантов «разбивающая 
точка» и «индекс точки».

Появление в системах расселения разбивающих точек 
говорит о снижении их компактности. Инвариант «индекс 
точки» позволяет установить пороги количественной 
оценки степени развития систем расселения и установить 
наличие в них зон с повышенной компактностью на ос-
нове построения «поля индексов».
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