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Аннотация. В статье рассматриваются применение топологических концепций для анализа структуры и оценка компактности реги-
ональной системы расселения. Предложена методика, адаптирующая классические топологические инварианты к оценке реальных
транспортно-планировочных сетей на основе данныхOpenStreetMap с учётомфизико-географических и законодательных ограничений.
Вместо абстрактных индексов связности узлов графа системы расселения вводится новый операционный показатель «индекс выхода» –
число физических, нетупиковых дорожных выездов из населенного пункта, который применяется для выявления уязвимостей в струк-
туре расселения при анализе «разбивающих точек» (точек сочленения).
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Ключевые слова: системы расселения, компактность, топологический анализ, индекс выхода, разбивающая точка, связность сети,
ООПТ, зоны с особыми условиями использования, Саратовская область
Для цитирования: Данилов В. А., Морозова В. А., Папилин Д. В. Топологический подход к анализу компактности и связности систем рас-
селения с учетом ограничений на местности (на примере Саратовской области) // Известия Саратовского университета. Новая серия.
Серия: Науки о Земле. 2025. Т. 25, вып. 3. С. 169–177. https://doi.org/10.18500/1819-7663-2025-25-3-169-177, EDN: LFLOYL
Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

Article

Topological approach to analyzing compactness and connectivity of settlement systems considering terrain constraints
(case study of the Saratov Region)

V. A. Danilov, V. A. Morozova✉, D. V. Papilin

Saratov State University, 83 Astrakhanskaya St., Saratov 410012, Russia

Vladimir A. Danilov, kohavi@yandex.ru,https://orcid.org/0000-0002-6971-9860
Valeria A. Morozova, riukarin@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-5768-1201
Dmitrii V. Papilin, dmitrypapillinv@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-2401-5392

Abstract. The article examines the application of topological concepts for analysing the structure and assessing the compactness of a regional
settlement system. A methodology is proposed that adapts classical topological invariants to evaluate real transport-planning networks using
OpenStreetMap data, taking into account physical-geographical and legislative constraints. Instead of abstract node connectivity indices in the
settlement system graph, a new operational indicator – the “exit index” – is introduced. This index represents the number of physical, non-
dead-end road exits froma settlement and is used to identify structural vulnerabilities by analysing “articulation points” (i.e., critical nodeswhose
removal would disconnect the network). The proposed methodology was tested on the case of Saratov Oblast to assess settlement compactness
and calculate new optimal connections within the settlement system, incorporating existing data on terrain, specially protected natural areas,
and zones with special conditions for land use.
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Введение

Изучение систем расселения является од-
ной из ключевых задач градостроительной науки
и практики. Понимание структуры, связности
и компактности таких систем необходимо для
эффективного территориального планирования,
развития транспортной инфраструктуры и по-
вышения качества жизни населения. Традици-
онно оценка компактности градостроительных
структур опиралась на геометрические показа-
тели формы или плотностные характеристики
застройки [1]. Однако системы расселения пред-
ставляют собой сложные многоядерные сетевые
объекты, пространственно распределенные и свя-
занные транспортными коридорами, что требует
применения иных подходов.

Теоретические основы для анализа таких
структур заложены в работах, использующих
аппарат топологии – раздела геометрии, изуча-
ющего наиболее общие свойства пространства,
не изменяющиеся при непрерывных деформа-
циях [2, 3]. В частности, Г. В. Мазаевым [4]
и Дж. Данцигом, Т. Саати [5] были предло-
жены топологические инварианты, такие как
«разбивающая точка» и «индекс точки», для ха-
рактеристики компактности систем расселения.
Разбивающая точка (точка сочленения графа)
указывает на уязвимость системы: ее удаление
приводит к увеличению числа компонент связ-
ности. Индекс точки (степень вершины в графе)
характеризует локальную связность узла. Эти
концепции позволяют отойти от чисто геомет-
рического понимания компактности и перейти
к анализу структурной целостности и связно-
сти сети.

Однако прямое применение этих инвариан-
тов к реальным системам расселения сопряжено
с трудностями. Во-первых, необходимо опреде-
лить, что является «узлом» и «связью» в реаль-
ной сети. Во-вторых, абстрактный индекс точки
может не полностью отражать транспортную
доступность, которая зависит от характеристик
дорожной сети. В-третьих, требуется методика,
позволяющая идентифицировать не только суще-
ствующие уязвимости, но и предлагать конкрет-
ные, практически реализуемые пути улучшения
связности с учетом территориальных ограни-
чений.

В предложенном исследовании приводится
разработка и апробация прикладной методики
анализа компактности и связности региональ-
ной системы расселения (на примере системы
расселения Саратовской области), основанной
на топологических принципах и учитывающей

сложившиеся в настоящее время ограничения
прокладки новой дорожно-транспортной сети.

Методология исследования и исходные данные

Предлагаемая методология реализуется
в несколько этапов и отличается от теоре-
тических моделей комплексным анализом
актуальных пространственных данных. Модели-
рование и анализ проводились с использованием
геоинформационных систем (QGIS) и специали-
зированных библиотек языка Python (geopandas,
networkx, osmnx) для обработки пространствен-
ных данных и анализа графов.

Исходные данные

На первом этапе выполняется сбор и подго-
товка исходной информации. В качестве основы
для моделирования использовались данные су-
ществующей дорожной сети картографического
сервиса OpenStreetMap (OSM) [6]. Ограничива-
ющие морфометрические характеристики строи-
тельства новой дорожной сети были рассчитаны
по открытой глобальной цифровой модели ре-
льефа FABDEM (Forest And Buildings removed
Copernicus DEM), скорректированной по дан-
ным топографических карт [7]. Данная модель
позволяет получить представление о поверхно-
сти Земли и использует алгоритмы машинного
обучения для удаления артефактов высот зда-
ний и древесной растительности. Разрешение
FABDEM в 30 метров является оптимальным для
регионального анализа.

Территориальные и законодательные ограничения

Важнейшим элементом методики является
учет реальных ограничений, препятствующих
дорожному строительству. Морфометрические
ограничения (крутые склоны) были дополнены
двумя ключевыми группами законодательных
ограничений.

1. Особо охраняемые природные террито-
рии (ООПТ) – это участки, имеющие особое
природоохранное, научное, культурное, эстети-
ческое, рекреационное и оздоровительное зна-
чение, которые изъяты из хозяйственного ис-
пользования и для которых установлен режим
особой охраны [8–10]. Согласно Федеральному
закону № 33-ФЗ «Об особо охраняемых при-
родных территориях», на землях заповедников,
национальных и природных парков «запрещается
любая деятельность, не связанная с сохранением
и изучением природных комплексов» и проти-
воречащая целям их создания. В частности, за-
прещается строительство магистральных дорог,
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трубопроводов, линий электропередачи и других
коммуникаций, не связанных с функционирова-
нием самих ООПТ (ст. 9, 15).

2. Зоны с особыми условиями использо-
вания территорий (ЗОУИТ) – это территории,
в границах которых устанавливается особый пра-
вовой режим использования земельных участков,
ограничивающий или запрещающий те виды де-
ятельности, которые несовместимы с целями
установления зон [9, 10]. К ним относятся, напри-
мер, санитарно-защитные зоны промышленных
предприятий, охранные зоны объектов электро-
сетевого хозяйства, магистральных трубопрово-
дов, зоны охраны объектов культурного наследия.
Строительство в пределах таких зон строго регла-
ментировано и зачастую невозможно.

Данные об ООПТ и ЗОУИТ были извле-
чены из открытых кадастровых данных ЕГРН
(рис. 1) [8, 10]. Все тематические слои (рельеф,
ООПТ, ЗОУИТ) были приведены к единой мет-
рической системе координат (UTM Zone 38N для
Саратовской области) и объединены в единый
картографический слой «запретных зон», через
который было запрещено моделирование новых
связей.

Методология анализа

Ключевым элементом методологии являет-
ся операционализация топологических понятий.
Так, вместо абстрактного «индекса точки» [5]
был введен показатель «индекс выхода», который
отражает реальную транспортную интегрирован-
ность и рассчитывается для каждого населенного
пункта как число уникальных физических дорог,
пересекающих его границу и ведущих в общую
нетупиковую сеть.

Завершающий этап анализа заключался в вы-
явлении структурных слабостей сети расселения,
который производился на основе расчета индекса
выхода и последующего анализа существующих
маршрутов. Для соседних населенных пунктов
с низкой связностью или с неоптимальными
путями сообщения на основе алгоритма генери-
ровались потенциальные новые дорожные связи,
каждая из которых проверялась на пересечение
с «запретными зонами» с помощью оверлейно-
го анализа в ГИС. Таким образом, в итоге были
определены только те новые дорожные связно-
сти, которые оптимизируют структуру и не несут
территориальных и законодательных ограниче-
ний.

Результаты и их обсуждение

Апробация предложенной методики на при-
мере 1706 населенных пунктов Саратовской
области позволила выявить многогранную кар-
тину состояния региональной транспортной сети
связности и выработать обоснованные предло-
жения по ее улучшению. Прежде всего, ана-
лиз территориальных ограничений выявил ряд

фундаментальных лимитирующих факторов ре-
гиональной структуры расселения. Сложивши-
еся физико-географические (морфометрические)
условия холмистого Правобережья (Приволж-
ская возвышенность) сформировали существу-
ющую транспортную сеть, а законодательные
ограничения зон ООПТ и ЗОУИТ, сконцентриро-
ванные преимущественно вдоль долины р. Волги
и вокруг Саратовской агломерации. Все это сфор-
мировало дополнительные элементы «каркаса
запретов» в дорожном проектировании наиболее
освоенной части Саратовской области. Необхо-
димо учесть, что склоны с уклоном более 5°
(рис. 2) превышают значения максимально допу-
стимых продольных уклонов для местных дорог,
а также повышают риск аварий, износ дорожного
покрытия и сложности обслуживания [11].

На фоне этих ограничений был проведен
расчёт «индекса выхода» для каждого населён-
ного пункта (рис. 3), и анализ связности выявил
резкую пространственную гетерогенность транс-
портной доступности. Наблюдается сформиро-
ванность ярко выраженной структуры «центр-
периферия». Хорошо связанные кластеры с вы-
соким индексом выхода (4 и более) образуют
ядро вокруг Саратовской агломерации (Сара-
тов, Энгельс) и вытягиваются вдоль основных
транспортных осей – федеральных трасс Р-228
(на Волгоград и Сызрань), Р-158 (на Пензу) и А-
298 (на восток).

В то же время обширные территории За-
волжья, запад и север области характеризуются
преобладанием населённых пунктов с низким
индексом выхода (0, 1 или 2), что указывает
на их изолированное «тупиковое» положение или
роль транзитного пункта на линейном сегменте
транспортной сети. Наиболее уязвимыми в этом
отношении являются западные и северо-запад-
ные районы Правобережья (например, Аркадак-
ский, Турковский, Ртищевский) и обширные юго-
восточные районы Заволжья (Александрово-Гай-
ский, Новоузенский), которые по сути являются
транспортными тупиками. Это подтверждается
и результатами моделирования: из 250 предло-
женных новых дорожных сегментов 148 (59.2%)
общей протяженностью 1478.2 км приходятся
именно на Заволжье, в то время как для более
освоенного Правобережья предложено 52 сег-
мента (437.7 км). Все это ведет к ограничению со-
циально-экономического потенциала таких тер-
риторий и повышает их общую уязвимость.

Итогом комплексного анализа на основе
предложенной методологии стала разработка
250 конкретных предложений по строительству
новых дорожных участков общей протяженно-
стью 2317 км, направленных на оптимизацию
связности системы расселения (рис. 4).

Предлагаемые новые связи (отражены крас-
ным цветом) решают одновременно две основ-
ные задачи: во-первых, это повышение связности
периферии путём соединения изолированных
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и тупиковых населённых пунктов с опорной до-
рожной сетью, что особенно актуально для юго-
восточных и западных районов; во-вторых, это
оптимизация существующей сети через создание
спрямляющих участков и «хорд» между населён-
ными пунктами, сокращающих существующие
длинные маршруты и повышающие общую эф-
фективность транспортной системы в целом.
Расчеты на базе алгоритма Дейкстры [12] показы-
вают, что реализация этих предложений позволит
сократить средний кратчайший путь между насе-
ленными пунктами в регионе с 277.0 до 257.6 км,
уменьшить число компонент связности дорож-
ной сети с трех до двух и полностью устранить
изолированные от сети населенные пункты. Важ-
но подчеркнуть, что все предложенные участки
были смоделированы с учётом комплекса терри-
ториальных и законодательных ограничений, что
делает их практически применимыми для техни-
ко-экономического рассмотрения на различных
стадиях территориального планирования.

Заключение
Предложенная методика позволяет провести

комплексный и, что важно, практически ори-
ентированный анализ структуры региональной
системы расселения. Переход от абстрактных
топологических понятий к операциональным по-
казателям, таким как «индекс выхода» и учёт
реальных физико-географических и юридиче-
ских ограничений, даёт возможность не только
диагностировать проблемы связности, но и фор-
мировать обоснованные предложения по их ре-
шению.

Апробация на примере 1706 населённых
пунктов Саратовской области показала выражен-
ную неоднородность транспортной доступности.
Рассчитанный средний индекс выхода, равный
2.74, свидетельствует о структурных диспропор-
циях между хорошо связанным «ядром» и изо-
лированной «периферией». Практическая зна-
чимость методики подтверждается детальным
анализом «разбивающих точек» (точек сочле-
нения). Исследование выявило 674 населенных
пункта, являющихся такими точками, что указы-
вает на значительную уязвимость региональной
транспортной сети. Для оценки критичности каж-
дой точки был введен показатель, отражающий
количество новых изолированных сегментов се-
ти, которые образуются при удалении данного
узла. Анализ показал, что 10 населенных пунк-
тов имеют максимальный показатель, равный 3.
К этим наиболее уязвимым узлам относятся По-
курлей, Барановка, Ивановка, Сапожок, Малая
Тополевка, Чадаевка, Упоровка, Оркино, Коче-
товка и Малые Озёрки. Нарушение транспорт-
ного сообщения через любой из этих пунктов
приведет к распаду сети на три и более изоли-
рованные части, отрезая от основной сети целые
группы поселений. Эти населенные пункты,
функционирующие как единственные «мосты»

между крупными сегментами дорожной сети,
представляют собой первоочередные объекты
для мероприятий по повышению устойчивости
инфраструктуры, например путем строительства
дублирующих связей. Данные результаты могут
служить объективной основой для дальнейших
градостроительных проработок, направленных
на повышение устойчивости и сбалансированно-
сти региональной системы расселения. Основной
группой факторов, влияющих на распределение
текущей дорожной сети, являются геоморфоло-
гические – в Заволжье преобладают эрозионно-
расчлененные ландшафты, которые разрывают
дорожную сеть. Для восстановления связности
требуется больше коротких мостовых и путе-
проводных сооружений; историческое развитие
транспортной сети имеет высокое значение, на-
пример, Правобережье исторически развивалось
как промышленный и транспортный центр (Са-
ратов, Энгельс), где дорожная сеть более развита.
Заволжье же оставалось сельскохозяйственным
регионом с менее плотной сетью дорог. Нако-
нец, социально-экономические различия, кото-
рые выражаются в том, что население Заволжья
испытывает бо́льшую потребность в социаль-
ной инфраструктуре, доступ к которой ограничен
из-за плохой транспортной связи.

В итоге можно сделать вывод, что Правобе-
режье ограничено законодательными запретами
и исторически развитой сетью, поэтому новых уз-
лов предложено не так много. Заволжье, в свою
очередь, требует больше дорог из-за географиче-
ских барьеров (овраги, долины), высокой доли
изолированных поселков и относительно низких
ограничений для строительства.

К ограничениям методики можно отнести
ее зависимость от полноты и достоверности
исходных картографических данных и необхо-
димость верификации результатов экспертными
оценками.

Дальнейшее развитие методики может вклю-
чать интеграцию социально-экономических дан-
ных (например, численность населения, маят-
никовая миграция) для определения приоритета
реализации предлагаемых дорожных связей, учет
класса и пропускной способности дорог для
оценки развития междугороднего сообщения,
делимитации метрополитенских арелов, оптими-
зации размещения площадок ТКО и т. п. [13–16].
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