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Р
анее мы показали ошибочность отож­
дествления понятий компактности 
и интенсивности использования тер­
ритории, характерного для  многих 

исследований «компактного города» [3, 4, 9]. 
На основе научного аппарата и понятий топо­
логии [1, 2, 10] сформулировано восемь теорем 
компактности, объясняющих на теоретическом 
уровне закономерности ее осуществления в ес­
тественном градостроительном пространстве, ее 
свойства и возможности изменения [7].

Теоремы компактности существуют не изо­
лированно, а образуют систему из трех групп, 
в которых они взаимосвязаны и взаимообу­
словлены.

Первая группа включает теоремы, опре­
деляющие условия осуществления компакт­
ности, исходя из возможностей естественного 
градостроительного пространства и его свойств: 

теорема свойств пространства; теорема измен­
чивости компактности; теорема целостности; 
теорема связности.

Вторая группа включает теоремы, опреде­
ляющие порядок осуществления компактных 
градостроительных структур: теорема много­
уровневости осуществления компактности; 
теорема построения компактных структур.

Третья группа включает теоремы, опре­
деляющие компактность систем расселения — 
нового понятия в теории градостроительства: 
теорема множественности; теорема уникур­
сальности.

Проявлениям в практике этих теорем — тре­
тьей группе посвящена отдельная статья [8]. 
В настоящей статье рассмотрено влияние тео­
ретических положений теорем компактности 
первой группы на формирование градострои­
тельных объектов.

Теорема свойств пространства опреде­
ляет самые важные, базовые условия осущест­
вления компактного искусственного градостро­
ительного пространства. Возможность такого 
осуществления не является имманентным свой­
ством любого естественного градостроитель­
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ного пространства, имеющего раз­
личные топологические условия. 
Практическим следствием теоремы 
является существование так назы­
ваемых топологических классов го­
родов — их особых групп, имеющих 
одинаковые условия осуществления 
свойства компактности в естествен­
ном градостроительном пространстве 
и, вследствие этого, одинаковые усло­
вия развития и пределы повышения 
компактности.

Естественное градостроительное 
пространство неоднородно, содержит 
большое количество деформаций — 
«дырок» и «рассечений», изменяю­
щих его свойства и возможности осу­
ществления компактности. Согласно 
теореме Эйлера, «деформированное» 
пространство негомеоморфно це­
лостному. В результате формы фигур 
плана, образованные в «деформи­
рованном» пространстве, негомео­
морфны фигурам, образованным 
в целостном пространстве, и будут 
различаться по своим пространст­
венным параметрам и возможностям 
осуществления компактных градо­
строительных форм [4]. Свойство 
пространства сохраняется всегда, 
но  степень компактности, дости­
жимая на различных его участках, 
может значительно различаться. 
Ее потенциальный максимум будет 
иметь разную величину. Поскольку 
количество деформаций естествен­
ного градостроительного простран­
ства различно, необходимо ввести 
показатели, характеризующие эти 
различия.

Наличие «дырок» не  позволя­
ет создать сплошную форму плана 
градостроительного объекта, дела­
ет ее несплошной, что может быть 
охарактеризовано коэффициентом 
сплошности (Кс). Он выражается от­
ношением площади, потенциально 
пригодной для застройки территории 
(т. е. без учета «дырок»), к площади 
всей фигуры формы плана (т. е. с уче­
том «дырок»). Коэффициент сплош­
ности меняется в пределах 0 < Кс ≤ 1. 
Чем больше значение (Кс), тем более 
сплошным является пространство 
и тем выше возможности создания 
градостроительной формы с макси­
мальной компактностью.

Рассечение естественного градо­
строительного пространства изме­
няет его свойства, что определяется 
смежной теоремой целостности: 
форма плана становится многоком­
понентной, т. е. некомпактной. В рас­
сеченной планировочной структуре 
и форме плана снижается связность, 
что ведет к нарушению целостности. 
Это состояние характеризуется коэф­
фициентом связности (Ксв), который 

выражается отношением числа осу­
ществленных планировочных связей 
через рассечение к их возможному 
количеству. Коэффициент связности 
изменяется в пределах:

0 ≤ Ксв ≤ 1.
Коэффициенты сплошности (Кс) 

и  связности (Ксв) являются клас­
сификационными признаками, 
определяющими принадлежность 
искусственного градостроительно­
го пространства к  определенному 
топологическому классу. В каждом 
топологическом классе существуют 
собственные пределы изменения ве­
личины компактности и ее достижи­
мого максимума. Поясним это на при­
мере из градостроительной практики 
Свердловской области. С целью оп­
ределения состояния компактности 
городов области проведен ее рас­
чет по  методике А. М.  Базилевича, 
как наиболее распространенной [5]. 
Результаты приведены в Таблице 1.

Расчет показал значительный 
разброс величины компактности: 
от 0,20 (Кушва) до 0,66 (Новая Ляля), 
но оставил неясными возможности ее 
повышения для городов с минималь­
ной компактностью. Можно только 
сказать, что с ростом диаметра города 
значение коэффициента компактности 
(Кк) снижается, что объясняется толь­
ко более вытянутой формой плана го­
рода. Но эта закономерность не абсо­
лютна: можно представить круглый 
план города с большим диаметром, 
как Москва, имеющая диаметр 52 км.

Определены топологические клас­
сы городов, наиболее часто встреча­
ющиеся у городов области по топо­
логическим условиям естественного 
градостроительного пространства, 
в которых они существуют. Они пред­
ставлены в виде топологических схем 
(Таблица 2).

Схема 1 — сплошное естественное 
пространство без деформаций позво­
ляет достичь наиболее компактных 
градостроительных форм. Средняя 
величина коэффициента компактно­
сти у городов этой группы (т. е. осу­
ществленных в таких топологических 
условиях пространства) составляет 
Кк = 0,51, максимальная величина 
Кк = 0,64, а  разброс величины Кк 
от среднего значения +0,13 ÷ –0,08. 
Это самые высокие значения компакт­
ности, однако они ниже максимально 
достижимого: для круглой формы пла­
на Кк = 1,0, для квадратной Кк = 0,82. 
Это говорит о том, что искусственное 
градостроительное пространство 
имеет возможности для повышения 
компактности форм планов городов 
этого топологического класса.

Схема 2  — естественное про­
странство с одним рассечением, ко­
торое может быть рекой или крупной 
транспортной магистралью (природ­
ное или антропогенное рассечение). 
Средняя величина коэффициента 
компактности у городов этой груп­
пы составляет Кк = 0,35, максималь­
ная — Кк = 0,66; разброс величины Кк 
от среднего значения: +0,31 ÷ –0,15. 

Таблица 1. Коэффициенты компактности форм планов городов Свердловской области

№
Наименование 

города

Диаметр, 

км
Кк №

Наименование 

города

Диаметр, 

км
Кк

1 Алапаевск 3,25 0,30 20 Красноуральск 3,0 0,27

2 Арамиль 2,25 0,24 21 Красноуфимск 3,25 0,24

3 Артемовский 5,25 0,13 22 Кушва 3,5 0,20

4 Березовский 2,75 0,24 23 Михайловский 2,25 0,28

5 Богданович 2,5 0,44 24 Невьянск 2,0 0,64

6 Верхняя Пышма 2,5 0,42 25 Нижние Серги 3,0 0,20

7 Верхняя Салда 1,8 0,44 26 Нижняя Салда 2,3 0,51

8 Верхний Тагил 2,0 0,32 27 Нижняя Тура 1,1 0,43

9 Верхняя Тура 2,0 0,33 28 Новая Ляля 2,0 0,66

10 Верхотурье 1,6 0,25 30 Полевской 3,75 0,30

11 Волчанск 3,75 0,25 31 Ревда 2,5 0,43

12 Дегтярск 3,6 0,22 32 Реж 2,0 0,52

13 Ивдель 1,75 0,36 33 Североуральск 1,5 0,50

14 Ирбит 2,75 0,29 34 Среднеуральск 2,75 0,26

15 Камышлов 3,35 0,21 35 Сухой Лог 3,5 0,20

16 Карпинск 2,5 0,45 36 Сысерть 2,0 0,42

17 Качканар 2,5 0,41 37 Талица 1,75 0,52

18 Кировград 3,0 0,25 38 Туринск 3,2 0,22

19 Краснотурьинск 3,2 0,25
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Таблица 2. Топологические классы городов и их характеристики на примере городов Свердловской области (начало Таблицы)

Топологический каркас

Характеристики формы плана Города данного 

топологического 

класса
Кк

компактность

Ксп

сплошность

Ксв

связность

I т
и

п
 «

д
е

ф
о

р
м

ац
и

й
 р

ас
се

че
н

и
я»

1. Пространство  

сплошное, без рассечений 

и «дырок»:

0,64 1,0 1,0 Серов

0,50 1,0 1,0 Североуральск

0,48 1,0 1,0 Северский

0,43 1,0 1,0 Нижняя Тура

0,43–0,64 1,0 1,0 min–max

0,51 1,0 1,0 среднее значение

2. Пространство

с одним рассечением:

0,36 1,0 0,15 Ивдель

0,28 1,0 0,20 Краснотурьинск

0,27 1,0 0,18 Красноуральск

0,66 1,0 0,40 Новая Ляля

0,28 1,0 0,28 Михайловск

0,25 1,0 0,25 Кировград

0,20 1,0 0,25 Сухой Лог

0,52 1,0 0,12 Талица

0,20–0,66 1,0 0,12–0,40 min–max

0,35 1,0 0,25 среднее значение

3. Пространство с двумя 

рассечениями:

0,24 1,0 0,16 Арамиль

0,44 1,0 0,20 Богданович

0,25 1,0 0,28 Верхотурье

0,24–0,44 1,0 0,18–0,28 min–max

0,30 1,0 0,22 среднее значение

4. Пространство

с четырьмя

рассечениями:

0,30 1,0 0,15 Алапаевск

0,13 1,0 0,12 Артемовский

0,13–0,30 1,0 0,12–0,15 min–max

0,21 1,0 0,13 среднее значение

Снизилась связность планировки: Ксв = 0,25, т. е., только 
четверть улиц имеет связь через рассечение.

Схема 3 — естественное пространство с двумя рассече­
ниями. Таким может быть пространство в месте слияния 
двух рек — ситуация, широко распространенная в градо­
строительной практике. Средняя величина коэффициента 
компактности Кк = 0,30, максимальная величина Кк = 0,44, 
разброс величины компактности от средней: +0,14 ÷ –0,06. 
Связность планировки еще снизилась: Ксв = 0,22.

Схема 4  — естественное градостроительное про­
странство с четырьмя рассечениями. Средняя величина 
Кк = 0,21, максимальное значение Кк = 0,30; разброс зна­
чений компактности: +0,09 ÷ –0,08. Связность плани­
ровки Ксв = 0,13.

Нарастание деформаций естественного градострои­
тельного пространства в результате роста числа его рас­
сечений ведет к снижению возможности осуществления 
в нем компактных градостроительных структур и по­
нижению связности планировочной структуры (Иллю­
страция 1).

Схема 5 — естественное градостроительное простран­
ство с «дыркой», представляет условия вокруг водоема, 
включенного в планировочную структуру города. Ситу­
ация часто встречается в практике градостроительства. 

Возможности осуществления в таких топологических 
условиях компактного искусственного градостроительно­
го пространства определяются величиной «дырки» и ее 
процентным отношением к площади фигуры формы пла­
на градостроительного объекта. Среди объектов Сверд­
ловской области в такой ситуации находится только один 
город. Его Кк = 0,42 и Ксп = 0,94, т. е. «дырка» занимает 
не более 6 % территории.

Схема 6  — естественное градостроительное про­
странство, содержащее сочетание двух видов деформа­
ций — рассечений и «дырку». Это условия реки с прудом, 
включенные в планировку города, типичная схема про­
странства для старых промышленных городов первого 
технологического уклада, широко распространенных 
на Урале и в Сибири. Коэффициент компактности в сред­
нем имеет значение Кк = 0,42, максимально Кк = 0,64; 
разброс значений: +0,22 ÷ –0,44. Сплошность в среднем 
Ксп = 0,88, а связность составляет в среднем Ксв = 0,13.

Схемы 7, 8 — представляют такой тип естественного 
пространства. Среднее значение Кк = 0,22, а максималь­
ное Кк = 0,24; разброс величин самый незначительный: 
+0,02 ÷ –0,02. Это означает практически одинаковую схе­
му планировочного построения таких объектов — линей­
ных систем (Иллюстрация 2).
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Иллюстрация 2. Изменение компактности (Кк) в зависимости 
от топологических условий пространства с деформацией «дыр-
ка». Рисунок Г. В. Мазаева

Иллюстрация 1. Изменение компактности (Кк) и связности 
(Ксв) в зависимости от топологических условий естественного 
градостроительного пространства с рассечениями.  
Рисунок Г. В. Мазаева

Топологический каркас

Характеристики формы плана Города данного 

топологического 

класса
Кк

компактность

Ксп

сплошность

Ксв

связность

II 
ти

п
 «

д
е

ф
о

р
м

ац
и

й
 р

ас
се

че
н

и
я»

 и
 «

д
ы

р
ки

»

5. Пространство с одной 

«дыркой»:

0,42 0,94 1,0 Верхняя Пышма

6. Пространство с одной 

«дыркой» и одним рассечением:

0,42 0,87 0,17 Сысерть

0,32 0,89 0,13 Верхний Тагил

0,44 0,87 0,15 Верхняя Салда

0,33 0,89 0,10 Верхняя Тура

0,20 0,89 0,17 Кушва

0,51 0,76 0,14 Нижняя Салда

0,22 0,81 0,10 Дегтярск

0,64 0,94 0,10 Невьянск

0,31 0,97 0,10 Полевской

0,48 0,90 0,12 Ревда

0,52 0,90 0,13 Реж

0,20–0,64 0,76–0,94 0,10–0,17 min–max

0,42 0,88 0,13 среднее значение

7. Рассеченное пространство: 0,26 1,0 1,0 Среднеуральск

8. Рассеченное пространство 

с непреодолимым рассечением 

и одним преодолимым:

0,21 1,0 0,17 Камышлов

0,24 1,0 0,16 Красноуфимск

0,21 1,0 0,16 Тавда

0,22 1,0 0,33 Туринск

0,20 1,0 0,26 Нижние Серги

0,20–0,24 1,0 0,16–0,33 min-max

0,22 1,0 0,22 среднее значение

Таблица 2. Топологические классы городов и их характеристики на примере городов Свердловской области (окончание Таблицы)
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Приведенные данные позволяют сделать важный вывод 
о свойствах естественного градостроительного простран­
ства. Неравномерность и деформации, присущие ему, мо­
гут быть выражены понятием «Эйлерова характеристика 
пространства» — особым состоянием пространства, харак­
терным для определенных его участков, и отличающие эти 
участки от других, делающих их индивидуальными. Можно 
утверждать, что Эйлерова характеристика естествен-
ного градостроительного пространства наследуется 
искусственным градостроительным пространством, 
что является законом связи между ними, подтверждающим 
теорему свойств пространства и ее устойчивые проявления 
в градостроительной практике.

Теорема изменчивости компактности определяет, 
что компактность не является постоянной величиной, 
характеризующей состояние формы плана градострои­
тельного объекта. Компактность — свойство замкнутых 
и ограниченных градостроительных пространств, она 
остается постоянной до тех пор, пока они остаются та­
кими. Если градостроительное пространство получает 
открытость, т. е. начинает развиваться территориально, 
характеристики компактности начинают меняться.

В качестве примера рассмотрим изменения плана 
г. Екатеринбурга. На графике показана динамика измене­
ния компактности формы его плана, рассчитанная по не­
скольким планам города (Иллюстрация 3). Наиболее 
компактным был первоначальный план города, близкий 
к квадратной форме. План 1829 г. имел более вытянутую 
форму, вследствие чего коэффициент компактности пони­
зился. Этот план к 1920 г. не был реализован, и его форма 
оказалась более компактной, чем у плана 1829 г. Активное 
развитие города привело к 1939 г. к некомпактной форме 
плана со значительным выходом на новые территории. 
Генплан 1972 г. вновь имеет более высокую компактность, 
которая снова снизилась в плане 2020 г. Изменения отра­
жают сменяющиеся фазы развития города: интенсивная 
в 1920 и 1972 гг. и экстенсивная в 1829, 1939 и 2020 гг.

Изменения формы плана Екатеринбурга на каждой 
стадии развития настолько существенны, что последую­
щая форма практически не имеет ничего общего с преды­
дущей формой, которая полностью «поглощается» новой 

формой плана. Ее границы исчезают в новой планировке 
и перестают прочитываться в плане города. Каждая фор­
ма плана Екатеринбурга, образовавшаяся после фазы 
экстенсивного развития, продолжает свое независимое 
существование. Такой тип изменения компактности гра­
достроительной формы, при котором она не возвращается 
к какой‑то устойчивой первоначальной форме, можно на­
звать «независимым изменением формы». В этом случае 
компактность изменяется произвольно.

Противоположный тип изменения компактности 
происходит с периодическим возвратом к устойчивой 
форме плана — тип «возвратного изменения формы». 
В этом случае компактность градостроительной формы 
периодически снижается, а затем в фазе интенсивного 
развития вновь повышается практически до первона­
чальных значений. Такой тип изменения компактности 
характерен для Москвы, план которой после экстенсивной 
фазы развития приобретал сложную форму с «выброса­
ми», но в интенсивной фазе возвращался к круглой фор­
ме. Процесс естественного изменения плана, длившийся 
не одно столетие, нарушен в 2010 г., когда к традиционной 
форме плана Москвы искусственно добавлен «выброс» 
Новой Москвы (Иллюстрация 4).

Компактность градостроительной формы не изменяется 
только при условии ее стабильности, без какого‑либо раз­
вития. Такое состояние характерно для «идеальных» горо­
дов. Пальманова, город в Италии, практически не изменил­
ся за пятьсот лет своего существования (Иллюстрация 5).

Важным для практики следствием теоремы изменчи­
вости компактности становится связь характеристики 
значения компактности с фазой развития планировочной 
структуры: в экстенсивной фазе она снижается, в интен­
сивной — возрастает. Пределы изменений определяются 
в каждом топологическом классе городов, что еще раз 
связывает теоремы свойств пространства и изменчивости 
компактности. Это позволяет сформулировать практиче­
ское значение изучения изменения величины компакт­
ности города для градостроительного проектирования: 
изменение компактности служит индикатором фаз раз­
вития города и выработки стратегии его дальнейшего 
прогнозирования.

Иллюстрация 3. Динамика изменения компактности формы плана г. Екатеринбурга. 1734–2020 гг. Рисунок Г. В. Мазаева.  
Форма планов Свердловска–Екатеринбурга по [11]



20 АКАДЕМИЧЕСКИЙ  ВЕСТНИК  УРАЛНИИПРОЕКТ  РААСН    2 | 2022

Градостроительство / Town-planning

Иллюстрация 5. Город Пальманова (Италия): а — проект (1593 г.); б — современное состояние. По [13]

Иллюстрация 4. План Москвы по состоя-
нию на 2012 г. и этапы ее пространствен-
ного развития. По [12]

а б

Заключение
Теоретические положения, изложенные в теоремах 

свойств пространства, изменчивости величины ком­
пактности градостроительных структур, реализуются 
в практической градостроительной деятельности. Эти 
теоремы являются базовыми для определения возмож­
ностей по осуществлению компактных градостроитель­
ных форм населенных мест, повышения компактности 
существующих градостроительных объектов в процессе 
их развития, для разработки программ повышения ком­
пактности при проектировании генеральных планов 
городов. Положения теорем являются объективными 
условиями, не зависящими от субъектов градострои­
тельной деятельности. Важно, что все теоремы взаи­
мосвязаны и взаимозависимы, они образуют систему 
необходимых условий для создания и повышения ком­
пактности. Поэтому ни одна из теорем не может быть 
исключена из рассмотрения при разработке компактного 
градостроительного объекта.

Теорема свойств пространства определяет возмож­
ности естественного градостроительного пространства 
по созданию компактных структур искусственного гра­
достроительного. Это подтверждается законом насле­
дования Эйлеровой характеристики пространства. Важ­
нейшим ее результатом для практики является введение 
понятия топологических классов городов, устанавлива­
ющих связь свойств естественного градостроительного 
пространства с величиной достижимой компактности 
планировочных структур.

Теорема изменчивости компактности во взаимосвязи 
с теоремой свойств пространства позволяет на основе 
характеристик топологических классов городов и соответ­
ствующих им величин компактности определять на прак­
тике состояние фазы развития планировочной системы 
и прогнозировать ее развитие. Это говорит о правильно­
сти теоретических построений и их связи с практической 
деятельностью, позволяющей целенаправленно повышать 
компактность градостроительных структур.
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