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Оценка нарушения связности 
городских территорий 
железнодорожными линиями

УДК 711.4-112:656.2

Железнодорожные линии в городах существенно нарушают связ-
ность улично-дорожной сети. Полученные данные позволяют раз-
рабатывать рекомендации по оптимизации транспортной инфра-
структуры городов в условиях ограниченных бюджетных ресурсов 
и повышения качества городской среды.

На рубеже XIX–XX вв. желез-
нодорожные линии в России 
строились на окраинах насе-

ленных пунктов без нарушения истори-
ческой застройки. Вокзалы и товарные 
станции располагались вне их границ 
в удобных с точки зрения топологии 
локациях. В начале и середине XX в. по 
мере роста городов и промышленно-
сти, тяготеющей к железным дорогам, 
железнодорожные линии оказывались 
внутри городской черты, окруженные 
промышленными и селитебными тер-
риториями. Теория и практика градо-
строительства за это время выработала 
большое количество требований к за-
стройке урбанизированных территорий 
с учетом этого контекста [1, 2].

Одним из основных направлений 
исследований градостроителей и транс-
портников стали вопросы принципов 
формирования транспортного каркаса 
города [3], в том числе улично-дорожной 
сети (УДС), оформившиеся в исследование 
проблем баланса спроса и предложения 
на поездки в населенных пунктах, про-
блем планировочных решений сетки улиц 
и ранжирования приоритетов развития 
личного и общественного транспорта.

Рациональным состоянием транс-
портной системы для любого города яв-
ляется такое состояние УДС, при котором 
обеспечиваются важнейшие социально-
экономические связи с минимальны-
ми издержками, реализуемые личным 
и общественным транспортом в пасса-
жирских перевозках [4–6] и грузовым ав-
тотранспортом различной вместимости 
в грузовых.

Малоисследованным направлением 
в вопросах формирования УДС является 
определение влияния наличия железно-
дорожных линий в городской черте как 

естественного препятствия для связности 
отдельных районов города. Для миними-
зации потенциального ущерба и рисков, 
возникающих в местах пересечения УДС 
и железнодорожных путей, процессы 
пересечения автодорожной и железно-
дорожной инфраструктур строго регла-
ментированы [7].

Нормативно-правовое поле в Рос-
сии и других развитых странах строится 
вокруг принципа нежелательности од-
ноуровневых пересечений этих инфра-
структур, т. е. минимизации количества 
железнодорожных переездов. Приоритет 
отдается разноуровневым пересечениям 
в виде путепроводов, тоннелей и других 
подобных сооружений, однако объектив-
ные бюджетные процессы федерального 
и региональных бюджетов, повышенная 
капиталоемкость пересечений в разных 
уровнях и ограниченность территорий 
для обустройства подобных пересечений 
не позволяют ликвидировать все перее-
зды в обозримом будущем.

Вместе с тем урбанизированные тер-
ритории с их темпом и плотностью по-
ездок наиболее уязвимы к ухудшению 
качества функционирования УДС из-за 
недостатка связности улично-дорожной 
сети через железнодорожные линии.

Проблемы в населенных пунктах  
от пересекающих  
их железнодорожных линий

Расположенная в городской черте 
железнодорожная линия помимо по-
ложительного влияния на социально-
экономическое развитие населенного 
пункта от осуществления перевозочной 
деятельности в грузовом и пассажирском 
сообщении вызывает также и негативные 
последствия с точки зрения градострои-
тельства:
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•	неэффективное использование тер-
риторий вблизи железных дорог из-за 
больших санитарно-защитных зон;

•	ухудшение связности пешеход-
ных и транспортных коммуникаций 
в границах территорий населенных 
пунктов, выражающееся в удорожании 
логистики;

•	отчуждение земли и градострои-
тельные ограничения вблизи железно-
дорожных станций;

•	экологическое, шумовое и визу-
альное загрязнение территорий горо-
дов.

Магистральные железнодорожные 
линии и подъездные пути, расположен-
ные в городской черте, снижают связан-
ность городских территорий из-за низ-
кой частоты размещения оборудованных 
пересечений через пути. Под связностью 
понимается плотность размещения вза-
имных пересечений объектов улично-
дорожной сети [8]. Чем выше связность 
сети, тем прямее путь между объектами 
и больше вариантов маршрута. Это по-
зволяет выбирать более короткие пути 
сообщения между точками назначения 
и создает более доступную среду [9, 10], 
а также влияет на предпочитаемые спо-
собы передвижения по городу и повыша-
ет привлекательность пешеходных пере-
мещений и маршрутов с применением 
микромобильности.

В пределах крупных городских агло-
мераций зачастую располагается ком-
плекс технологически взаимосвязанных 
железнодорожных линий, образующих 
железнодорожный узел [11]. Даже при 
наличии единственной железнодо-
рожной линии городское пространство 
разделяется на две части, что создает 
трудности в управлении транспортны-
ми потоками.

Образование сложных структур уз-
ловых железнодорожных пересечений 
разделяет города на большее количе-
ство сегментов, повышая размерность 
решаемой задачи об управлении пото-
ками.

На рис. 1 представлен пример рас-
пространенной ситуации ухудшения 
связности улично-дорожной сети при 
прохождении железнодорожных линий 
через городскую черту на примере пе-
риферийной части г. Мичуринска. С гра-
достроительной точки зрения внутри 
соединительных ветвей в урбанизиро-
ванной зоне располагают обычно такие 
зоны, как садовые участки, кладбища 
и объекты городской и железнодорожной 
инфраструктуры.

Разработка методики оценки 
сравнительного анализа связности 
территорий городов, пересекаемых 
железными дорогами

Один из основных показателей эф-
фективности обустройства пересечения 
железнодорожной линии автомобильной 
дорогой — сокращение перепробегов ав-
томобильного транспорта по сравнению 
с ситуацией до его открытия и повыше-
ние связности улично-дорожной сети. 
Целью исследования является установ-
ление количественных показателей связ-
ности УДС в агломерациях с наличием 
железнодорожных линий в пределах 
городской застройки. Для исследования 
выбраны следующие города и их агломе-
рации: Альметьевск, Воронеж, Казань, 
Минеральные Воды, Ростов-на-Дону, Уфа, 
Южно-Сахалинск.

Методика исследования строилась 
на выявлении разницы в проницаемо-
сти железнодорожных линий городскими 
маршрутами. Под проницаемостью по-
нимается количественный показатель — 
средняя длина маршрута между двумя 
точками УДС. Параметры таких маршру-
тов в реально существующих городах 
могут быть оценены при использовании 
метода Монте-Карло. Он представляет 
собой подход, основанный на моделиро-
вании случайных процессов для решения 
сложных задач, аналитическое решение 
которых затруднено или невозможно.

В контексте транспортной геоанали-
тики данный метод реализуется через 
генерацию случайных точек отправления 
и назначения на территории городов. По-
сле составления массивов точек отправ-
ления и прибытия строятся соответству-
ющие маршруты следования транспорта 
с использованием этих точек, и анали-
зируются параметры улично-дорожной 
сети. Статистическая обработка получен-
ных результатов позволяет рассчитать 
распределение длин маршрутов и выпол-
нить аналитическое сопоставление ре-
зультатов, и, следовательно, определить 
степень влияния наличия железнодорож-
ной линии на связность территорий.

Применение метода Монте-Карло 
в исследовании связности городских 
территорий железнодорожными линия-
ми обосновано несколькими ключевыми 
факторами:

•	метод позволяет создать объектив-
ную рациональную модель для сравне-
ния с реальными транспортными ин-
фраструктурами, что критически важно 
для количественной оценки влияния 
железных дорог на транспортный кар-
кас города;

•	генерация случайных маршрутов 
с равномерным покрытием исследу-
емой территории обеспечивает учет 
пространственной неоднородности за-
стройки и характера УДС в разных рай-
онах города;

Рис. 1. Разделение городской застройки частного сектора путепроводными развязками и подходами 

в г. Мичуринске (источник — портал openrailwaymap). Сплошные линии — главные железнодорожные пути 

перегонов; кресты на пересечениях с улицами — одноуровневые пересечения (переезды)
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•	статистическая обработка большо-
го объема данных (в среднем 1300 слу-
чайных маршрутов на город) позволяет 
выявлять закономерности, которые не 
могут быть определены при использо-
вании традиционных методов эксперт-
ных оценок.

Применяемые инструменты
Исследование выполнялось с помо-

щью геоинформационных технологий, 
используя программное обеспечение 
QGIS и свободно распространяемую базу 
геоданных Openstreetmap (OSM) [12], 
в следующем порядке:

•	Из базы данных портала OSM выг-
ружался граф железных дорог и улично-
дорожной сети исследуемой территории.

•	Выполнялась подготовка наборов 
данных к исследованию: о железнодо-
рожных линиях с формированием мас-
сива информации о расположении путей 
в пределах городской черты; об улично-
дорожной сети, состоящей из сегментов, 
без пешеходных и велосипедных комму-
никаций.

•	При помощи модуля SAGA 2.3.2 
(команда split lines with lines) выпол-
нялся анализ геоданных о местах пере-
сечений железнодорожных путей с ав-
томобильными.

•	При помощи встроенного алгорит-
ма в границах исследуемой территории 
по методу Монте-Карло генерировалось 
множество точек со случайными коор-
динатами. В зависимости от размера 
территории генерировалось 20, 30 либо 
50 точек с минимальной дистанцией 
в 200 м друг от друга. Каждая точка име-
ла уникальный порядковый номер от 1 
до 20, 30, 50 соответственно.

•	Модулем Points2One точки свя-
зывались маршрутами, одна за другой 
в соответствии с порядковым номером. 
Поскольку геокоординаты каждой из то-
чек генерировались в случайном поряд-
ке, то и длина, направление, положение 

на местности также носили случайный 
характер. Пример построения случай-
ных маршрутов приведен на рис. 2.

•	При помощи модуля SAGA 2.3.2 
(команда split lines with lines) выпол-
нялся анализ пересечений полученных 
отрезков с улично-дорожной сетью. Ре-
зультатом этой работы являлся файл 

с геоданными в виде отрезков, повторя-
ющих контуры произвольных линий, но 
обрывающимися в точках пересечений 
с линиями автомобильных дорог.

•	Отрезки, полученные в пп. 3 и 6, 
насыщались дополнительной атрибути-
кой в виде длины (в метрах), подсчитан-
ной при помощи скрипта во встроенной 
среде Field Calculator, после чего тексто-
вые данные в виде таблицы (порядко-
вый номер отрезка, длина) экспортиро-
вались в табличном виде.

Пример трассировки линий в преде-
лах городской черты в г. Воронеже при-
веден на рис. 2.

Следующим этапом оценивалось 
фактическое количество пересечений 
железных дорог с УДС в рассматривае-
мых городах. Теми же инструментами 
осуществлен расчет средних расстояний 
между точками, в которых возможно пе-
ресечь железную дорогу на автомобиле.

Рис. 2. Пример трассировки произвольных линий на карте г. Воронежа (чем темнее цвет линии, тем гуще УДС 

в этом районе)

Объем выборки отрезков с разбивкой по исследуемым территориям

Город Осевых отрезков  
ж/д линий, шт. Случайных отрезков, шт. Итого

Альметьевск 12 558 570

Воронеж 174 2062 2236

Казань 78 2200 2278

Минеральные Воды 16 336 352

Ростов-на-Дону 131 1855 1986

Уфа 84 1708 1792

Южно-Сахалинск 18 596 614

Итого 513 9315 9828



№ 2 (123) 2026	 «Транспорт Российской Федерации»   |   53

 Город и транспорт

Рис. 3. Расстояния между пересечениями осевых отрезков железных дорог автомобильными дорогами на территории семи рассматриваемых городов
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Характер разделения железнодо-
рожными линиями автотранспортных 
коммуникаций в каждом из городов 
представлен на рис. 3. Разным цветом 
показаны участки железнодорожных 
линий с разной насыщенностью пересе-
чениями с УДС от зеленого к красному, 
что соответствует максимальной и мини-
мальной насыщенности пересечениями. 
В результате операций по обработке ис-
ходных данных возникал набор, состо-
ящий из геоданных отрезков, совпада-
ющих с трассировкой железных дорог 
(осевых линий) и отрезков случайной 
траектории, имеющих в качестве началь-
ной и конечной точки место пересечения 
с улично-дорожной сетью либо границу 
исследуемой территории. У каждого из 
отрезков имеются атрибуты: порядковый 
номер и длина. Объем общей выборки 
данных с разбивкой по городам пред-
ставлен в таблице. По каждому городу 
в отдельности рассчитана средняя длина 
отрезка между пересечениями (рис. 4).

Среднее расстояние между элемен-
тами УДС осевых линий железных дорог 
превышает такое же в ненарушенной го-
родской среде в 1,5–4 раза. На проница-
емость железнодорожных линий влияет 
морфотип окружающей застройки и тип 
железнодорожной линии: наименьшие 
разрывы, практически незаметные на 
фоне окружающего каркаса УДС, возни-
кают в жилой и общественной застройке 
на путях необщего пользования ввиду 
особенностей строительства и эксплуа-
тации подъездных путей [13].

Наиболее показательным примером 
данной комбинации является г. Воро-
неж, опутанный подъездными путями, 
проходящими через жилую застройку 

к удаленным от магистральных желез-
нодорожных линий промзонам.

На промышленных территориях 
и в микрорайонной застройке проница-
емость железнодорожных линий падает 
вместе с падением средней плотности 
УДС. Примером, иллюстрирующим дан-
ный случай, является г. Альметьевск, где 
все железнодорожные пути сосредоточе-
ны в промзоне на юге города, и, несмотря 
на ту же типологию, что и в г. Воронеже, 
имеют значительно большие отрезки 
между пересечением их автомобильны-
ми коммуникациями.

Самые большие перепробеги возни-
кают на магистральных линиях железных 
дорог вне зависимости от типа окружа-
ющей застройки. Данный случай можно 
наблюдать на примере Минеральных 
Вод, города-рекордсмена по расстоянию 
между пересечениями с ж/д путями.

Несмотря на то, что магистраль-
ные линии железной дороги в г. Южно-
Сахалинске — не электрифицированные 
однопутные линии, данный тренд там 

также сохраняется, оказывая существен-
ное негативное влияние на дорожную 
ситуацию.

Результаты сравнения  
проницаемости территорий

На рис. 5 представлена диаграмма 
распределения количества отрезков 
в зависимости от их протяженности — 
как осевых отрезков железнодорожных 
линий, так и отрезков линий, произ-
вольно проведенных через территорию 
города.

Плотность как УДС, так и пересече-
ний ж/д и автомобильных дорог подчи-
няются одному и тому же закону рас-
пределения: количество участков пада-
ет экспоненциально в зависимости от 
их протяженности. Разнится порядок 
расстояний — если статистически не-
значительное количество участков на 
ж/д достигается, начиная от 5 км, то для 
улично-дорожной сети в среднем по го-
роду этот показатель составляет в 10–20 
раз меньше (500–1000 м).

У пересечений через железнодорож-
ные линии ярко выражен предел длины 
участка между двумя пересечениями, 
составляющий чуть менее 10 км. Такой 
же предел для улично-дорожной сети го-
раздо менее ярко выражен: отдельные 
промежутки между улицами находятся 
примерно в одинаковом количестве от 
800 м до нескольких километров.

Исходя из проведенного анализа, 
можно констатировать, что железнодо-
рожные линии имеют примерно в 2–5 
раз меньшую проницаемость, чем тер-
ритория города в среднем: расстояния 
без пересечений железными дорогами 
автодорог измеряются километрами, в то 
время как отрезки между пересечениями 
с УДС произвольной линии по террито-
рии города чаще всего не превышают 
длины в 300–500 м.

Рис. 4. Среднее расстояние между пересечениями улично-дорожной сети осевыми линиями железных 

дорог и произвольными линиями

Рис. 5. Распределение расстояний между пересечениями автомобильных и железных дорог, а также авто-

мобильных дорог и произвольных линий на исследуемых территориях
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Наиболее активно разделяют город 
магистральные линии железной доро-
ги практически вне зависимости от ин-
тенсивности движения по ним и иных 
факторов. Подъездные пути, напротив, 
могут быть выполнены практически без 
ухудшения связности городского транс-
портного каркаса.

Количество их пересечений с автомо-
бильными дорогами зачастую определя-
ется также функциональным назначени-
ем и морфотипом [14, 15] окружающей 
застройки. Наиболее велико оно в жилой 
и общественной застройке квартального 
типа, частном секторе.

Заключение
Результаты проведенного исследо-

вания подтверждают, что железнодо-
рожные линии существенно нарушают 
связность улично-дорожной сети горо-
дов, создавая барьеры для транспортной 
мобильности.

Среднее расстояние между пересе-
чениями осевых линий железных дорог 
превышает аналогичный показатель для 
случайных маршрутов в 1,5–4 раза, что 
подтверждает значительное снижение 
проницаемости городских территорий.

Наиболее выраженное влияние ока-
зывают магистральные линии железной 
дороги, независимо от типа окружаю-
щей застройки, как это продемонстри-
ровано в Минеральных Водах и Южно-
Сахалинске. В то же время подъездные 
пути необщего пользования, особенно 
проходящие через жилую застройку 
(Воронеж), демонстрируют относи-
тельно меньшее нарушение связности, 
что свидетельствует о возможности их 
интеграции в городскую транспортную 
систему без существенных ограниче-
ний.

Полученные данные позволяют вы-
работать конкретные рекомендации для 
градостроительной политики:

•	при планировании новых желез-
нодорожных маршрутов следует избе-
гать разрезания жилых кварталов маги-
стральными линиями;

•	для существующих пересечений 
требуется приоритезация строительст-
ва разноуровневых переходов в райо-
нах с максимальным нарушением связ-
ности;

•	в промышленных зонах можно 
допускать большее расстояние между 
пересечениями, но необходимо обеспе-
чивать достаточную пропускную спо-
собность существующих путепроводов 
и переездов.

Метод Монте-Карло, примененный 
в исследовании, доказал свою эффек-
тивность как объективный инструмент 
количественной оценки влияния желез-
нодорожных инфраструктур на город-
скую среду.

Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на разработку интег-
рированных моделей, учитывающих не 
только транспортную, но и социальную, 
экономическую и экологическую состав-
ляющие влияния железнодорожных ли-
ний на городские территории.
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