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Аннотация.  Для современных городов характерна сложная пространственная структура, сочета-
ющая в себе площадные и линейные объекты различной иерархии. Рациональность городской 
планировки является важным условием устойчивого развития города как системы, и для ее оценки 
используются различные подходы и методы. В статье изложен опыт использования фрактального 
анализа для изучения устойчивости планировочной структуры г. Новосибирска. В качестве оце-
ночного показателя использовалась фрактальная размерность планировочной структуры г. Ново-
сибирска. Обоснован выбор Новосибирска как объекта исследования. Перечислены основные не-
достатки его планировочной структуры. Изложены основные этапы создания картографического 
обеспечения для фрактального анализа особенностей территориальной структуры г. Новосибир-
ска в среде ГИС.  Рассмотрены особенности картографирования пространственно-временной ди-
намики границ города по разновременным картографическим источникам. В ГИС QGIS создана 
карта, отображающая пространственно-временную динамику границ городской застройки г. Но-
восибирска за период с 1906 по 2021 г.  Определен порядок расчета фрактальной размерности 
периметра городской застройки в ГИС QGIS с помощью модуля  Minkowski Dimension Calculator. 
Определен фрактальный уровень развития Новосибирска. Сделаны выводы о возможности ис-
пользования показателя фрактальной размерности городской территории для выявления участков 
и направлений, в которых экстенсивный рост должен смениться интенсивным. 
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Abstract. Contemporary cities exhibit complex spatial structures integrating areal and linear features 
across multiple hierarchical levels. The rationality of urban planning is a critical prerequisite for sus-
tainable urban development, evaluated through diverse methodological approaches. The study pre-
sents the application of fractal analysis to assess the sustainability of Novosibirsk's urban planning 
structure, employing fractal dimension as the key metric. Novosibirsk was selected as the study area 
due to its pronounced deficiencies in urban layout. The methodology encompasses key stages of GIS-
based cartographic preparation for fractal analysis of the city's territorial structure. This includes map-
ping the spatiotemporal dynamics of urban boundaries using multitemporal cartographic sources. A 
map was generated in QGIS illustrating the spatiotemporal evolution of Novosibirsk's built-up area 
boundaries from 1906 to 2021. Fractal dimension of the urban perimeter was computed in QGIS via 
the Minkowski Dimension Calculator plugin, enabling determination of the city's fractal development 
level. The findings demonstrate the utility of fractal dimension as an indicator for identifying zones 
and development directions where extensive growth should transition to intensive development. 
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Введение 

  
Рациональная планировка городской тер-

ритории – это необходимое условие устойчи-
вого развития населенного пункта как целост-
ной урбосистемы, органично сочетающей  
в себе техногенные и природные элементы 
(промышленные, селитебные и зеленые зоны, 
коммуникации, водные пространства и пр.).  
В настоящее время основным инструмента-
рием для рациональной организации внутрен-
ней структуры населенного пункта террито-
рии являются методы и приемы функцио-
нального зонирования и комплексного терри-
ториального планирования, регламентируе-
мые рядом строительных и санитарных норм 
и правил, например, «СП 42.13330.2016. Свод 
правил. Градостроительство. Планировка  
и застройка городских и сельских поселе-
ний»; «Правилами подготовки и утверждения 
единого документа территориального плани-
рования и градостроительного зонирования 
поселения, муниципального округа, город-
ского округа, внесения в него изменений», 
«Методическими рекомендациями по подго-
товке проектов схем территориального пла-
нирования субъектов Российской Федера-
ции».  

С увеличением площади населенного 
пункта процессы территориального планиро-
вания значительно усложняются и требуют 
сбора и обработки значительных массивов 
разнородных исходных данных. Эти данные 
либо изначально имеют пространственную (ко-
ординатную) привязку, либо могут быть ге-
опривязаны относительно существующих объ-
ектов местности. Поэтому для решения задач 
территориального планирования в настоящее 
время активно привлекаются геоинформацион-
ные системы (ГИС) и технологии геоинформа-
ционного картографирования.  

Достигнув статуса города, населенный 
пункт, естественно, не останавливается  
в своем развитии, но продолжает расти как 
экстенсивно, так и интенсивно. В связи с этим 
встает вопрос о контроле качества городской 
среды, оценке рациональности композиции  
и цельности структуры города и мониторинге 
изменений города как архитектурного ком-
плекса. С формальной точки зрения внутрен-
нее устройство городской структуры (и во-
обще структуры населенного пункта) должно 
соответствовать разработанному и утвер-
жденному генеральному плану. Однако на 
процесс застройки города влияет множество 
природных, экономических и социальных 
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факторов, что дает основание рассматривать 
город как нелинейную динамическую си-
стему, которой свойственны явления динами-
ческого хаоса [1]. Одним из эффективных ин-
струментариев изучения и контроля состоя-
ния таких систем является фрактальный ана-
лиз, позволяющий оценить степень сложно-
сти пространственных структур и найти их 
устойчивые состояния. 

 
Объект исследования 

 
В качестве объекта исследования был вы-

бран город Новосибирск – крупный промыш-
ленный центр, расположенный в Западной 
Сибири  на р. Обь. Новосибирск – это моло-
дой город, современная пространственная 
структура которого была заложена в 30-х – 
40-х гг. ХХ в.  Он занимает весьма обширную 
территорию  – 502,7 км2 на 1 января 2024 г. 
[2]. Характерной особенностью Новосибир-
ска является его разделение на левобережную 
и правобережную части протекающей через 
город рекой Обь.  

Функциональная структура Новосибирска   
обладает  целым рядом недостатков и несо-
вершенств, в разные годы подробно описан-
ных различными авторами [3–6] и в целом 
сводящихся к следующему: 

– мозаичность городской застройки, хао-
тично сочетающей участки многоэтажные, ма-
лоэтажные и промышленные здания (в значи-
тельной степени это обусловлено тем, что во 
время Великой Отечественной войны Новоси-
бирск стал одним из пунктов назначения эваку-
ации большого количества промышленных 
предприятий, расположенных в западной части 
СССР); 

– малое количество зеленых зон, в целом не 
увязанных в единую систему  городского эко-
логического каркаса. Соответствие показате-
лей озеленения на душу населения установлен-
ным нормам во многом обеспечивается путем 
присовокупления к общей площади городского 
озеленения большой особо охраняемой терри-
тории «Заельцовский бор», которая находится 
на северной окраине города и малодоступна 
для большинства горожан; 

– транспортная разобщенность правого  
и левого  берегов Новосибирска, обусловлен-

ная наличием реки Обь. До 2014 г.  город был 
вынужден обходиться только тремя железно-
дорожными и тремя автомобильными мо-
стами, что крайне негативно сказывалось на 
организации городского движения.  

Все вышесказанное делает Новосибирск 
весьма  интересным  и показательным объек-
том с точки зрения исследования закономер-
ностей развития его планировочной струк-
туры методом фрактального анализа.  

 
Материалы и методы 

 
Для определения фрактальной размерно-

сти планировочной структуры г. Новосибир-
ска было необходимо собрать и изучить ис-
ходные данные об особенностях конфигура-
ции и структуры городской территории в раз-
ные годы его развития.  

Для получения сведений о простран-
ственно-временной динамике городской за-
стройки использовалась серия общегеографи-
ческих карт на г. Новосибирск, представлен-
ных в свободном доступе на картографиче-
ских сервисах интернета (сайты etomesto.ru   
и retromap.ru), коллекция картографических 
документов   мультимедийного архива  Ново-
сибирской области [7], а также современный 
генеральный план г. Новосибирска, представ-
ленный на официальном портале городской 
администрации  [8]. Был рассмотрен истори-
ческий картографический материал, пред-
ставленный в атласе «Новосибирск: весь  
и веси» [9], созданном в 1998 г. кафедрой кар-
тографии и геоинформатики Сибирской госу-
дарственной геодезической академии. В изу-
чении пространственных особенностей раз-
вития Новосибирска в его ранние годы (90-е 
гг. XIX в. – 20-е гг. ХХ в.)   важную роль 
также сыграли результаты исследований 
старшего научного сотрудника Новосибир-
ского краеведческого музея Натальи Алексе-
евны Мининой [10, 11], которые позволили 
конкретизировать представления об особен-
ностях городской планировки Новосибирска 
на стыке XIX и ХХ вв. Комплексирование со-
бранных картографических документов вы-
полнялось в ГИС QGIS.  Масштаб использо-
ванных карт варьировался от 150 саженей  
в английском дюйме (1 : 12 600) для карт, со-
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ставленных до 1917 г., до 1 : 50 000 (для карт, 
составленных в советскую и постсоветскую 
эпоху). Работы в QGIS выполнялись при уста-
новленном   масштабе карты в рабочем окне 
1 : 25 000.  

Дальнейшие исследования опирались на 
метод оценки фрактальной размерности пла-
нировочной структуры крупного города. 
Определялась  и анализировалась фракталь-
ная размерность кривых, отображающих кон-
туры застроенных территорий Новосибирска 
в разные годы, поскольку данный показатель 
«является универсальным индикатором со-
стояния сложной системы» [12].  Вычисления 
выполнялись в ГИС QGIS с применением мо-
дуля «Фрактальная размерность Минов-
ского» (Minsowki-Bouligand dimension, также 
называемая box-counting dimension).  

 
Результаты и обсуждение 

 
Сбор и систематизация исторических карт 

Новосибирска позволил выбрать для исследо-
вания ряд произведений, характеризовав-
шихся относительно высокой сохранностью  
и графическим качеством. Были использо-
ваны авторитетные картографические источ-
ники (архивные копии генеральных планов, а 
в послевоенные годы – общегеографические 
карты Новосибирска, составленные и издан-
ные ГУГК), отображающие территорию го-
рода в следующие годы:   1906, 1915, 1924, 
1935, 1955, 1975, 1992. Современная конфигу-
рация городской застройки определялась с ис-
пользованием картографических материалов 
Яндекса, загруженных в QGIS  в виде растро-
вой подложки, уже имеющей геопривязку.  

Геопривязка и векторизация собранных 
картографических материалов выполнялась  
в ГИС QGIS. Поскольку исходные данные 
представляли собой бумажные карты, состав-
ленные в разных проекциях и  отсканирован-
ные с разной степенью точности и качества, 
зачастую границу городской застройки при-
ходилось восстанавливать посредством визу-
ального анализа, ориентируясь по сети город-
ских улиц.  При этом в задачи векторизации 
не входило  отображение общего контура го-
рода, выделенного административно (так 
называемых границ муниципального образо-

вания), так как соответствующая граница по-
является на картах Новосибирска  лишь в по-
слевоенные годы; до этого генеральные 
планы города отображали только кварталь-
ную планировку города (рис. 1), и решение 
ограничиться отображением границ муници-
палитета  повлекло бы за собой вынужденную 
отбраковку всех довоенных карт города.  

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Отображение территории  

Новосибирска:  
а)  на довоенной карте (1935 г.); б) на по-
слевоенной карте (1992 г., граница муни-
ципального образования показана линей-
ным условным знаком розового цвета) 
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С учетом вышесказанного, основной зада-
чей векторизации было передать простран-
ственную неоднородность территории Ново-
сибирска, заключающуюся в значительно 
разобщенности отдельных массивов город-
ской застройки. На рис. 2 приведены резуль-
таты векторизации разновременных карт го-
рода.  

 

 

Рис. 2. Пространственно-временная 
динамика прироста территории  

г. Новосибирска 
 
Далее с применением модуля Minkowski 

Dimension Calculator был выполнен расчет  
размерности Минковского для периметра 
полигонов, выражавших конфигурацию за-
строенной территории Новосибирска на 
каждый выбранный год. При выборе разме-
ров начальной и конечной ячеек учитывался 
размер  Новосибирска в соответствии с ре-
комендациями, приведенными в [12]. Число 
шагов от начального размера к конечному 
составляло 10. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Динамика размерности Минковского для 
границ городской застройки Новосибирска 

Год Значение размерности 
Минковского 

1906 1,283 
1915 1,336 
1924 1,412 
1935 1,516 
1955 1,446 
1975 1,478 
1992 1,507 
2021 1,519 

 
Согласно [13], фрактальная размерность 

периметра городской застройки выражает 
степень его изрезанности и, соответственно, 
фрагментированности застройки. Значение 
фрактальной размерности может колебаться 
от 1 до 2, при этом чем оно ближе к единице, 
тем более «монолитной» является городская 
застройка, тем меньше в данном городе пери-
ферийных эксклавов, зачастую характеризую-
щихся низкой транспортной доступностью  
и недостаточно развитой социально-куль-
турно-бытовой инфраструктурой. Напротив, 
близкое к 2 значение фрактальной размерности 
периметра городской застройки свидетель-
ствует о значительном пространственном рас-
членении городской структуры, которое ло-
гично влечет за собой усложнение конфигура-
ции дорожной сети, снижение транспортной 
доступности периферийных районов, ухудше-
ние качества жизни значительной части город-
ского населения, вынужденной тратить больше 
времени на перемещение по городу.  

Как видно из табл. 1, изрезанность пери-
метра городской застройки Новосибирска 
стабильно возрастает. Значительный скачок  
с 1,412 до 1,516 произошел в 1930-х гг., когда 
в планировке города появилась левобережная 
часть;  в течение последующих лет город за-
страивался достаточно планомерно и плотно, 
что привело к относительной компенсации 
пространственной неоднородности, обуслов-
ленной разделением города рекой Обь на  
2 части. Даже формирование Академгородка, 
расположенного на значительном расстоянии 
от основного пятна   застройки, не оказало 
значительного воздействия на изрезанность 
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периметра. Однако в 1990-х гг. размерность 
Минковского превысила 1,5 и  в настоящее 
время имеет тенденцию к дальнейшему ро-
сту. Причиной этого является активная градо-
строительная политика, осуществляемая за 
счет застройки пригородной зоны многочис-
ленными многоэтажными жилыми масси-
вами, удаленными от основной территории 

города и слабо связанными с  ней в транс-
портном отношении.  

Для большинства крупных городов мира 
фрактальная размерность составляет около 
1,7 [14, 15]. Согласно классификации, пред-
ставленной в работе [15], всего выделяется  
5 фрактальных уровней развития городов 
(табл. 2). 

 
Таблица 2  

 Фрактальные уровни развития городов  (по Encarnaсao Sara et al, [15]) 

Уровень фракталь-
ного развития го-

рода 

Фрактальная 
размерность 

D 

Особенности города 

1-й D ≤ 1 Относительно компактное поселение с преобладанием 
сельского или лесного хозяйства в экономике города 

2-й 1,00 < D ≤ 1,26 Пространственная непрерывность  застройки нарушена, в 
черте города уже сформировалось несколько ядер за-
стройки 

3-й 1,26 < D ≤ 1,54 Дальнейшее разрастание существующих и появление но-
вых  ядер городской застройки 

4-й 1,54 < D ≤ 1,78 Начало стагнации процесса застройки 
5-й 1,78 < D ≤ 2,00 Городом полностью исчерпаны возможности роста, при-

рост новой застройки сильно ограничен 
 

Опираясь на приведенную выше класси-
фикацию, можно сделать вывод, что Новоси-
бирск приближается к завершению 3-го 
уровня фрактального развития своей внут-
ренней структуры, когда экстенсивное разви-
тие городской территории целесообразно за-
менять интенсивным, в первую очередь – за 
счет более эффективного функционального 
зонирования и использования слабо освоен-
ных пространств между ядрами застройки.  

 
Выводы 

 
В развитии любого крупного города неиз-

бежно наступает этап, когда рост его террито-
рии вступает в противоречие с качеством 
жизни местного населения (прежде всего из-за 
проблем транспортной доступности), и логика 
городского развития переходит от экстенсив-
ного роста к интенсивному (замена малоэтаж-
ной застройки многоэтажной, перемещение 
под землю объектов транспортной  
и социально-культурной инфраструктур и пр.). 
Но при этом интенсивное развитие городской 
территории требует гораздо больших затрат, 

чем экстенсивное, поскольку появляется необ-
ходимость сноса уже имеющихся сооружений 
и коммуникаций. Обоснование концепции пе-
рехода города от роста «вовне» к росту 
«внутрь»  требует четких качественных и коли-
чественных критериев, способных убедить лиц, 
принимающих решения, в необходимости 
смены парадигмы. Одним из таких критериев 
может стать расчет и ранжирование количе-
ственного показателя, характеризующего осо-
бенности пространственной изрезанности кон-
тура городского пятна застройки. В качестве 
такого показателя рядом исследователей пред-
лагается использовать фрактальную размер-
ность городской территории [1, 12, 13, 16].  

Использование геоинформационного кар-
тографирования для определения фракталь-
ной размерности городской территории зна-
чительно упрощает процесс расчетов, позво-
ляя осуществить его уже существующими и 
апробированными  ГИС-инструментами. Со-
бранные разновременные данные о простран-
ственной конфигурации городской застройки  
могут быть использованы для оценки фрак-
тальной размерности отдельных городских 
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районов и массивов, что позволит выявить те 
участки и направления города, в которых экс-
тенсивный рост еще возможен и в которых он 

должен смениться интенсивным. Именно  
в этом автору видятся перспективы выпол-
ненного исследования.  
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