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Статья посвящена теме проектирования в архитектуре и градостроительстве с ис-

пользованием теоретических позиций фрактальной геометрии. Подробно рассматривают-
ся модели фракталов и способы их применения. Подчеркнуто, что применение фрактальных 
структур эффективно как на уровне проектирования микросреды обитания (интерьер, его 
элементы), так и на более высоких уровнях, включая уровень градостроительного проекти-
рования. Приведены примеры учебного эксперимента. Сделаны выводы о целесообразности 
использования фрактальных алгоритмов в архитектурном морфогенезе. 
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Понятия фрактал, фрактальная геомет-

рия и фрактальная графика, появившиеся в 
конце 70-х, сегодня прочно вошли в обиход 
математиков, художников и проектировщиков. 
Слово фрактал образовано от латинского 
«fractus» и в переводе означает «состоящий 
из фрагментов». Оно было предложено ма-
тематиком Бенуа Мандель-Бротом в 1975 г. 
для обозначения нерегулярных, но самопо-
добных структур, которыми он занимался [11]. 

Фракталом называется структура, состо-
ящая из частей, которые в каком-то смысле 
подобны целому. 

Одним из основных свойств фракталов 
является самоподобие. Объект называют са-
моподобным, когда увеличенные части объ-
екта походят на сам объект и друг на друга. 
Иначе, можно сказать, что в простейшем слу-
чае небольшая часть фрактала содержит 
информацию обо всем фрактале [12, с. 11]. 

По мнению Бабича В.Н., «Фрактал – это 
сложная структура, пространственная форма ко-
торой изломана и нерегулярна или регулярна; 
хаотична или упорядочена, и повторяет саму 
себя в любом масштабе» [3]. 

В центре фрактальной фигуры находит-
ся её простейший элемент – равносторонний 
треугольник, который получил название 
«фрактальный» (рисунок 1). Затем, на сред-
нем отрезке сторон строятся равносторонние 
треугольники со стороной, равной (1/3) от 
стороны исходного фрактального треугольни-
ка. В свою очередь, на средних отрезках сто-
рон полученных треугольников, являющихся 
объектами-наследниками первого поколения, 
выстраиваются треугольники-наследники 
второго поколения со стороной (1/9а) от сто-
роны исходного треугольника. Таким образом, 
мелкие элементы фрактального объекта по-

вторяют свойства всего объекта. Полученный 
объект носит название «фрактальной фигуры». 
Процесс наследования можно продолжать до 
бесконечности. Таким образом, можно описать 
и такой графический элемент как прямую (ри-
сунок 2). Фракталы делятся на группы. Самые 
большие группы это [7]: 

1. Геометрические фракталы (рисунок 3). 
Именно с них и начиналась история фракта-
лов. Этот тип получается путем простых гео-
метрических построений. Фракталы этого 
класса самые наглядные. В двухмерном слу-
чае их получают с помощью некоторой лома-
ной (или поверхности в трехмерном случае), 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Треугольник Серпинского и 
его построение 

 

 
 

Рисунок 2 – Построение кривой Коха 
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называемой генератором [1]. За один шаг ал-
горитма каждый из отрезков, составляющих 
ломаную, заменяется на ломаную-генератор, 
в соответствующем масштабе. В результате 
бесконечного повторения этой процедуры, 
получается геометрический фрактал. 

2. Алгебраические фракталы (рисунок 4). 
Свое название они получили за то, что их 
строят, на основе алгебраических формул 
иногда весьма простых [9]. Методов получе-
ния алгебраических фракталов несколько. 
Один из методов представляет собой много-
кратный (итерационный) расчет функции 

 
Zn + 1 = f(Zn), 

 
где Z – комплексное число, а f некая функция. 

Расчет данной функции продолжается до 
выполнения определенного условия. И когда это 
условие выполнится − на экран выводится точ-
ка. При этом значения функции для разных то-
чек комплексной плоскости может иметь разное 
поведение: с течением времени стремится к 
бесконечности; стремится к 0; принимает не-
сколько фиксированных значений и не выходит 
за их пределы; поведение хаотично, без каких 
либо тенденций. 

3. Стохастические фракталы (рисунок 5). 
Это еще один большой класс фракталов по-
лучающихся в случае, если в итерационном 
процессе случайным образом менять какие-
либо его параметры. При этом получаются 
объекты очень похожие на природные − 
несимметричные деревья, изрезанные бере-
говые линии и т.д. Двумерные стохастические 
фракталы используются при моделировании 
рельефа местности и поверхности моря [5]. 

4. Природные фракталы (рисунок 6). По 
мере детального рассмотрения природных 
фрактальных объектов можно подойти к 
масштабу, где начинают проявляться кванто-
вые эффекты. Это значит, что природные 
фракталы не имеют бесконечно повторяю-
щихся субструктур и не могут демонстриро-
вать бесконечного самоподобия. В этом со-
стоит принципиальное отличие искусствен-
ных фракталов от природных. Для природных 
фракталов в классификационном понятии ис-
пользован термин «физические фракталы», 
чтобы подчеркнуть их «нерукотворность» [9]. 
Они являются одним из наиболее удивитель-
ных творений природы. Такие структуры за-
мечательны тем, что получаются путем всего 
двух простых операций – копирования и мас-
штабирования. Примерами природных фрак-
талов являются дерево, легкие, кровеносная 
система человека и т.д. 

 

 
Рисунок 3 – Губка Менгера 

 

 
 

Рисунок 4 – Множество Мандельброта 
 

 
 

Рисунок 5 – Ветка-фрактал 
 

 
 

Рисунок 6 – Природный фрактал 
 
Эти системы самоподобны и являются 

фракталами: на каждом дереве есть ветки, от 
них отходят веточки поменьше, еще меньше 
и т.д., то есть по сути каждая веточка подоб-
на всему дереву. Так же устроена и крове-
носная система человека [1]. 

Фрактальные структуры обладают опре-
делённым рядом свойств [4]: 

 самоподобие (иерархический принцип 
организации);  

 способность к развитию (принцип не-
прерывности формообразования); 

 дробная метрическая размерность 
(принцип сингулярности меры); 

 принцип неопределенности границ 
(размытость, нечеткость контуров); 

 принцип динамического хаоса (явле-
ние при котором поведение нелинейной си-
стемы выглядит случайным, хотя подчиняет-
ся детерминистическим законам) 
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Под фрактальностью понимается нали-
чие у объекта одного из фрактальных 
свойств, выраженного в динамическом или 
статическом состоянии. Необходимо также 
коснуться такого понятия, как фрактальная 
размерность, которое по своей сути является 
очень информативным параметром, описы-
вающим сложную геометрию. Наряду с суще-
ствующими параметрами и показателями ка-
чества поверхности деталей фрактальная 
размерность является мощным средством 
при описании геометрии поверхностей с учё-
том их трёхмерной (пространственной) струк-
туры, а также может широко использоваться 
при проектировании и создании трёхмерных 
моделей поверхности, контактных задачах и 
решении многих других технических проблем. 

Для определения фрактальной размер-
ности используются различные аналитиче-
ские и расчётные методы оценки. Исходными 
данными для определения фрактальной раз-
мерности является информация о поверхно-
сти в виде совокупности высот вершин в спе-
циальном формате. В качестве примера 
можно выделить метод определения фрак-
тальной размерности «размахов» Хёрста (H. 
Hurst и др., 1965). Согласно Хёрсту, исход-
ными данными служит ограниченный объём 
значений какого-либо параметра Х, измерен-
ный через равные промежутки времени. Аль-
тернативным методом определения фрак-
тальной размерности самоподобного профи-
ля поверхности является метод отрезков. Как 
и в первом методе, исходной информацией 
является оцифрованная карта поверхности. 
Метод покрытий основан на тех же процеду-
рах, что и метод отрезков. Существенным от-
личием метода покрытий является то, что от-
резки не пересекают поверхность, а покрывают 
её, касаясь в возможных точках [9, с. 119]. 
Немаловажно выделить метод фрактального 
композиционного анализа в архитектуре, осно-
ванного на методике ячеистого вычисления 
фрактальной размеренности, разработанный 
Исмаилом Халедом Д. Альдином на примере 
памятников исламской архитектуры. Такой ме-
тод позволяет не только обнаружить фракталь-
ность в различных пространственных модусах, 
но и позволяет определить уровни их фрак-
тальной согласованности [8]. 

Введение в научный оборот понятия 
«фрактал» способствовало развитию меж-
дисциплинарного подхода, основанного на 
методах нелинейной динамики, фрактальной 
геометрии и теории самоорганизации. В пер-
вом десятилетии XXI века в рамках теории 
архитектуры зарождается научное направле-

ние фрактальной архитектуры. Появляются 
публикации и иллюстрации, посвященные 
этой теме. Проводятся исследования и экс-
перименты по расчётам уровня фрактально-
сти памятников архитектуры (рисунок 7) [8]. 

После появления фрактальной теории 
архитекторы и градостроители начинают ак-
тивно применять данное направление в сво-
ей деятельности. Обзор публикаций свиде-
тельствует о том, что фрактальная геометрия 
может использоваться не только для анали-
за, но и для проектирования (рисунок 8). 

 
 

Рисунок 7 – Расчет степени фрактальности 
в архитектурных проекциях методом 
ячеистого вычисления фрактальной 

размерности мечети Шах-Заде, Турция [8] 
 

 
 

Рисунок 8 – Пример применения теории 
фрактальности в современной архитектуре 

 
Примечательно, что фрактальные струк-

туры в архитектуре применялись задолго до 
того, как Бенуа Мандельброт выявил законо-
мерность построения многих природных про-
цессов и структур. 

Фрактальные структуры были обнаруже-
ны в конфигурации африканских племенных 
поселений, в зиккуратах древнего Вавилона, 
в культовых сооружениях Древней Индии и 
Китая, в готических соборах и храмах Древ-
ней Руси (рисунок 9) [7, 8, 13, 14]. 

Высокую степень фрактальности в Архи-
тектонах Малевича видно не вооруженным гла-
зом, хотя работы были созданы задолго до по-
явления понятия фрактальности в архитектуре 
(рисунок 10). 

Б. Мандельброт первым написал о 
фрактальности архитектуры, указав для 
сравнения форму здания Парижской оперы. 
Можно привести ряд примеров фрактальных 
форм в архитектуре. 
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1 – фотография первобытного поселения в Афри-
ке; 2 – храм Каджухаро в Индии; 3 – фрагмент го-
тического витража; 4 – модель православного 
храма [7, 8] 

 

Рисунок 9 – Фрактальные структуры в 
архитектурных сооружениях древности 

 

 
 

Рисунок 10 – Архитектоны Малевича 
 
Это самоподобие форм в архитектуре 

зданий Исторического музея (Москва); поч-
тамта (Владивосток); индийских храмов (ком-
плекс в Кхаджурахо); фрактальные прообра-
зы и архитектура пирамидальных фасадов 
(ступенчатые пирамиды), колоколен, фасадов 
готических зданий Германии. Замок Кастель-
дель-Монте, Италия (построен по собствен-
ному проекту императором Священной Рим-
ской империи Фридрихом II), представляет в 
плане правильный восьмиугольник, к верши-
нам которого пристроены восемь башен, так-
же имеющих в плане форму правильных 
восьмиугольников. 

Математическая метафора в виде графика 
функции Вейерштрасса представляется прооб-
разом для силуэта храмов с множеством верти-
кальных повторяющихся элементов (силуэт Ми-
ланского собора). Расположение и размеры ку-
полов многоглавых церквей, условно показан-
ные в одной плоскости плана с осевой симмет-
рией, также имеют прообразом фрактальную 
структуру (типа «салфетки» Серпинского с кру-
гами). Спиралеподобные формы, отражающие 
один из распространенных фрактальных алго-
ритмов в природе, используются и в искусствен-
ной среде, включая архитектуру и дизайн (спи-
ральный декор храма Василия Блаженного, ме-
таллические узоры оград и решеток, произведе-
ния декоративно-прикладного искусства) (рису-
нок 11) [2]. 

После появления публикаций Б. Ман-
дельброта использование фрактальных алго-
ритмов в архитектурном морфогенезе стано-
вится осознанным. Стало возможным приме-
нение фрактальной геометрии в определен-
ной мере для анализа архитектурных форм 
(моделирования таких структур) [8]. 

Сформировался фрактальный подход – 
достаточно эффективный способ анализа и 
(потенциально) проектирования архитектур-
ных форм, который может существенно обо-
гатить язык архитектурной теории и практики 
(рисунок 11). В настоящее время фракталь-
ную архитектуру некоторые исследователи 
делят на два типа [4, 7, 8]: искусственно со-
зданная и естественно сложившаяся. Искус-
ственно созданная фрактальная архитектура 
бывает интуитивной и сознательной. Под ин-
туитивной фрактальностью подразумевается 
структура многих шедевров мировой архитек-
туры прошлого, в которых архитектор или 
строители неосознанно использовали фрак-
тальные принципы. При этом фракталопо-
добные формы представлены в сооружениях 
разных эпох и народностей, отражают раз-
личные алгоритмы формообразования. 

Интересный эксперимент был произве-
ден в ИнАрхДиз АлтГТУ на серии лекций по 
дисциплине «Современные проблемы теории 
и истории архитектуры». После ознакомления 
студентов с теорией фрактальности, им было 
предложено в короткий промежуток времени 
сделать архитектурные наброски, используя 
воображение и усвоенную информацию о 
фракталах. Результат превзошёл ожидания и 
вылился в серию уникальных фрактальных, а 
значит гармоничных, архитектурных компози-
ций (рисунок 12). Проведённый опыт нагляд-
но демонстрирует, насколько быстро архи-
тектор улавливает значение фрактальности в  
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1 – Спасская башня, Кремль, Москва; 2 – Париж-
ская опера; 3 – Собор Василия Блаженного, 
Москва; 4 – Храм в Кхаджурахо, Индия [4, 7, 8, 12] 
 

Рисунок 11 – Фрактальность (интуитивная) 
архитектурных форм 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 12 – Фрактальные построения 
в учебном проектировании (эксперимент 

в ИнАрхДиз АлтГТУ) 
 

архитектуре, и доказывает возможность её 
достижения не только интуитивно, но и со-
знательно. В свою очередь, говоря о есте-
ственной фрактальности, следует отметить, что 
речь идет не только об отдельных зданиях, но и 
о взаимо- связях их конкретных комбинаций, об 
улицах, кварталах и других городских простран-
ствах, которые сливаются в единый организм. 

Сегодня в архитектуре применяются 
фрактальные правила построения с исполь-
зованием ограниченного числа повторов, а 

также сменой алгоритмов их построения, 
нарушением строгого подобия путём введе-
нием различных вариаций, т.е. используются 
квазифракталы, мультифрактальные струк-
туры (неоднородные фрактальные объекты, 
для полного описания которых недостаточно 
введения всего лишь одной величины с его 
фрактальной размерностью, а необходим 
целый спектр величин с разными фракталь-
ными размерностями; мультифракталы мо-
гут определяться не одним единственным 
алгоритмом построения, а несколькими по-
следовательно сменяющими друг друга ал-
горитмами) [4]. Необходимо учитывать и спо-
собность фрактала становиться синтезом 
чувственного (эмоционального) с рациональ-
ным началом в аспекте применения этой спо-
собности в сфере деятельности архитекто-
ров, урбанистов, специалистов в области 
теории архитектуры. 

В некоторых источниках [8] говорится о 
переходе к новой парадигме в архитектуре 
под влиянием наук о сложных системах, 
включающих фрактальную геометрию и не-
линейную динамику. Архитектурные фрак-
тальные структуры более упорядочены, чем 
природные. Качественный анализ графиче-
ских фрактальных образов, визуализирующих 
некоторые архетипы фасадов, планов и 
трехмерных архитектурных форм, эффекти-
вен с привлечением имитационного компью-
терного моделирования. Можно смоделиро-
вать некоторые графические фракталы в ка-
честве прототипов архитектурных фасадов и 
планов и выявить множество направлений и 
решений морфогенеза, включая не раскры-
тые ранее аспекты формообразования и со-
здание потенциально новых архитектурных 
форм. 

В связи с всеобщей компьютеризацией 
фракталы стали доступны для множества 
специалистов. Они оказались невероятно 
привлекательными для архитекторов, дизай-
неров, градостроителей прежде всего с эсте-
тической точки зрения, а также – с философ-
ской, психологической. На первом этапе раз-
вития фрактальная теория воспринималась 
на чувственно-эмоциональном уровне. Бес-
конечное повторение приводит к потере чув-
ствительности, в то время как во фракталь-
ных структурах человек ощущает себя, когда 
действующие на него раздражители варьи-
руются с небольшими отклонениями [6]. 

Необходимо отметить, что применение 
фрактальных структур возможно на всех 
уровнях организации архитектурной среды. 
На макроуровне рассматривается город, как 
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фрактальная система, плохо поддающаяся 
предсказанию, потому постоянно нуждающа-
яся в ограничениях планами развития. Пред-
лагается изначально воспринимать город как 
структуру, основанную на фрактальном ме-
тоде построения - углубляющуюся в саму се-
бя; к тому же структура города - как минимум 
стохастический фрактал (то есть допускаю-
щий отклонения от идеального алгоритма) 
или же система детерминированного хаоса, 
основанная на фрактальном аттракторе. 
Представление города как особой системы – 
естественно сложившейся фрактальной 
структуры, вполне оправдано, отмечает Ч. 
Дженкс [7, с. 98]. 

Фрактальными свойствами обладают не 
только здания, сооружения, кварталы, улицы, 
районы, но вся городская среда в целом, рас-
сматриваемая как непрерывная структура в про-
странстве и во времени, развивающаяся функ-
ционально во взаимосвязи с изменяющейся 
пространственной организацией города. 

Применение фрактальных структур эф-
фективно и на уровне проектирования микро-
среды обитания: интерьеров, их элементов, 
предметов быта (рисунок 13). Здесь внедре-
ние фрактальных структур позволяет создать 
совершенно новую среду обитания человека 
с фрактальными свойствами абсолютно на 
всех ее уровнях, что соответствует так назы-
ваемой вложенности пространств. 

 

 
 

Рисунок 13 – Фрактальная структура 
в элементе интерьера (мебель) 

 
Таким образом, в настоящее время ис-

пользование фрактальных алгоритмов в архи-
тектурном морфогенезе является осознанным. 
Благодаря развитию информационных техноло-
гий стало возможным применение фрактальной 
геометрии для анализа архитектурных форм и 
для моделирования таких структур. Сформиро-
вался фрактальный подход – достаточно эф-
фективный способ анализа и (потенциально) 
проектирования архитектурных форм, который 
существенно обогащает язык архитектурной 
теории и практики. 

Приёмы фракталоподобного формооб-
разования в архитектуре применяются с дав-
них времен, и хотя использование фракталь-
ных правил построения в архитектуре далеко 

не всегда оказывалось математически выве-
ренным, но в поиске и создании художе-
ственно выразительных пропорций архитек-
торов вели их интуиция и талант, чувство 
гармонии и высокий профессионализм. 

Архитектура во многих своих проявлени-
ях есть отражение природы, ее принципов 
строения форм, конструкций, поверхностей, 
сочетания цветов и т.д. Повторение законов 
природы в архитектурном формообразовании 
позволило нашим предшественникам на ин-
туитивном уровне создать фрактальные зда-
ния и сооружения. 

Фрактальные построения – не панацея, и 
вовсе не новая эра в истории архитектуры 
человечества, а лишь новый способ проекти-
рования архитектурных форм, который суще-
ственно обогащает язык архитектурной тео-
рии и практики. Понимание естественной 
фрактальности влияет на архитектурное 
представление городской среды.Попытка 
разработать методику архитектурного проек-
тирования, основанную на углубленных 
фрактальных построениях,  представляет 
особый интерес. Будет ли такая методика ба-
зироваться исключительно на математиче-
ских принципах, или представлять симбиоз 
разнородных методов и свойств, покажут 
дальнейшие исследования и практические 
эксперименты. Сегодня же можно с уверен-
ностью заявить, что современный фракталь-
ный подход может быть успешно применен не 
только для анализа, но и для поиска архитек-
туры, адекватной гармонии порядка и хаоса 
природной среды, архитектуры, которая мо-
жет стать смысловой доминантой в природ-
ном и историческом контексте. 
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В статье рассматриваются вопросы территориального планирования рекреационно-
туристической системы на трансграничной территории Большого Алтая. Обосновывается 
предложение по многовариантной организации траектории международного туристическо-
го маршрута. Приводятся проектные сценарии. 

Ключевые слова: Большой Алтай, трансграничная территория,  архитектурно-
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сценарии. 

 
Проектные предложения по организации 

глобального туристического маршрута на 
трансграничной территории Большого Алтая, 
соединяющего четыре государства – Россию 
(Алтайский край, Республика Алтай), Казах-
стан (Восточный Казахстан), Монголию (Баян-
Ульгийский, Ховдский аймаки), Китай 
(Синьцзянь-Уйгурский автономный округ), – с 
общей инфраструктурой туризма высказыва-
ются на международных встречах и конфе-
ренциях вот уже несколько лет [8-12].  

Предпосылками для реализации данного 
намерения выступают межгосударственные 
программы и стратегические проекты в этом 
направлении, например, межправитель-
ственная программа ЮНЕСКО «Человек и 
биосфера» (МАБ), созданная в 1971 году, 

направленная на организацию всемирной се-
ти биосферных заповедников, в которую во-
шёл эко-регион Алтай. 

Большую роль играют усилия Координа-
ционного совета «Наш общий дом - Алтай», 
созданного в 2003 году для координации за-
конотворческой деятельности приграничных 
регионов четырех стран в области охраны 
природы, природопользования и рекреации, 
по инициативе представителей Алтайского 
края, Республики Алтай, Восточного Казах-
стана, Синьцзян − Уйгурского автономного 
района КНР, Баян-Ульгийского и Ховдского 
аймаков Монголии [8]. 

В рамках деятельности Координацион-
ного совета подписано соглашение о разви-
тии трансграничного туризма на Алтае на 




