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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СОВРЕМЕННОЙ ГЕОИНФОРМАТИКИ

АННОТАЦИЯ
Статья посвящена новым информационным технологиям, которые уже применя-

ются или перспективны для применения в геоинформатике и географических исследова-
ниях. Рассмотрены исторические моменты развития, технические характеристики, обла-
сти использования, особенности   применения в географической отрасли исследований 
основных информационных технологий, ставших популярными в последние десятиле-
тия, а также их недостатки. Последовательно с раскрытием основных особенностей и 
составляющих описаны технологии мобильного Интернета, социальных сетей, больших 
данных, майнинга социальных данных, облачных технологий, блокчейн, искусственно-
го интеллекта,  машинного обучения, нейронных сетей, виртуальной и дополненной ре-
альностей, роботизации, использования беспилотных летательных аппаратов, инфогра-
фики, мультимедиа, изображений в неевклидовой метрике, дистанционного обучения и 
дистанционного образования. Проведены анализ и обобщение новых информационных 
технологий, призванных повысить качество географических исследований в области из-
учения природы, экологии, охраны окружающей среды, социально-экономических яв-
лений. Материалы расположены в порядке связанности технологий между собой. Тек-
сты проиллюстрированы ассоциативными рисунками, созданными цифровым способом. 
Рассмотренные технологии обобщены в таблице, где представлены преимущества техно-
логий, особенности применения их в географии и геоинформатике, а также недостатки, 
в т.ч. проблемы социальные и экологические. Отмечено, что новые технологии перспек-
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АНАЛИЗ ЦИКЛИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ  

ГОРОДА МОСКВЫ НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ СОТОВЫХ ОПЕРАТОРОВ 
 
АННОТАЦИЯ 

В работе рассматривается динамика численности населения города Москвы с точки 
зрения формирования разнообразных циклических колебаний. Для анализа явлений 
используется обширный массив данных о положении абонентов операторов сотовой сети 
связи на территории города с временным тактом в 30 мин за 2018–2019 гг. Наличие данных 
о численности населения города столь высокой частоты актуализации позволило получить 
уникальную информацию о закономерностях движения населения города, численно 
охарактеризовать качественные результаты хроногеографии и понятия социального 
времени. На основании проведенного анализа построена модель движения населения 
города, состоящая из трендовой компоненты, вокруг которой происходят колебания 
различного характера. Выявлен квазицикл, связанный со сменой времен года, суточный 
цикл, недельный цикл, а также цикличность суточного градиента, связанного с временами 
года. При этом наблюдаются дисбалансы в циклах, связанные с наличием праздничных 
дней. В основе используемой методологии лежит метод эмпирической модовой декомпо-
зиции EMD, нелинейный регрессионный анализ. Декомпозиция суточного пульсационного 
ряда с выделением градиентов и трендов изменений между ночными и дневными часами на 
примере районов Москвы позволила выделить восемь хронотипов районов: «классические 
аттракторы», «платообразные аттракторы», «аттракторы-жаворонки», «аттракторы-совы», 
«классические спальни», «транзитные спальни», «спорадические аттракторы» и «спальни-
аттракторы», отражающие функциональные роли муниципальных образований и 
особенности их положения в системе внутригородской мобильности. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамика населения, циклы, социальное время, данные сотовых 
операторов, Москва  
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Scimeni, 1981; Geyer, Kontuly, 1993]. Среди экономико-географов, занимающихся исследо-
ваниями социально-экономических циклов, стоит выделить работы В. Л. Бабурина, в т. ч. 
интегрирующие теории циклов с идеями Т. Хегерстранда [Бабурин, Горячко, 2004; Бабурин, 
2011]. 

Другим аспектом исследований цикличности стало изучение динамики систем рас-
селения. Так, маятниковым трудовым миграциям (МТМ) и связанным с ними суточным 
пульсациям численности населения в отечественной науке посвящены работы В. Г. Да-
видовича, Б. С. Хорева, Н. В. Петрова, А. Г. Махровой, П. Л. Кириллова, Ю. Ю. Шитовой, 
А.Н. Махровой и др. [Хорев и др., 1970; Давидович, 1971; Пространственно…, 1988; 
Шитова, 2009; Махрова и др., 2016]. 

Сезонность — еще одно из популярных в географической науке направлений 
исследований цикличности. Сезонности посвящены работы Т. Г. Нефедовой, А. Г. Мах-
ровой, Л. Б. Карачуриной, П. Л. Кириллова и др. [Карачурина, 2013; Махрова, Кириллов, 
2015; Нефедова, Махрова, 2015]. Наиболее комплексный взгляд на влияние сезонности на 
системы расселения представлен в кандидатской диссертации Д. Ю. Землянского [2011]. 

Между суточной и сезонной цикличностью находится третий основной тип цикли-
чности, связанный с жизнедеятельностью общества — недельный. Еще в середине 1970-х 
гг. И. М. Маергойз и Г. М. Лаппо говорили о необходимости при анализе городских 
агломераций ориентироваться именно на недельные, а не суточные циклы [Лаппо, 
Маергойз, 1974]. Недельные ритмы жизнедеятельности рассматривались Т. Г. Нефедовой в 
качестве частного случая отходничества — «полуотхода-полумаятника», широко рас-
пространенного в Московской области и сопредельных с ней регионах [Нефедова, 2015]. 

При этом до недавнего времени практически отсутствовали масштабные количест-
венные исследования циклического движения населения в высоком пространственном и 
временном разрешении (на уровне городов, отдельных городских районов, с рассмотре-
нием коротких (недельных и суточных) циклов). Появление новых видов больших дан-
ных — данных сотовых операторов — позволяет отслеживать мельчайшие флуктуации в 
городских системах, открыло возможности перехода от эвристических методов оценки, в 
основе которых лежит экспертное выявление и анализ циклических процессов без исполь-
зования статистической информации, к более строгим математическим методам (например, 
[Babkin et al., 2023; Deville et al., 2014]). По [Бабурин и др., 2007], в общем виде все 
городские циклы можно подразделить на пульсирующие и эволюционные, все они имеют 
четкую территориальную проекцию. Первые связаны с суточными, недельными и 
сезонными циклами, вторые — с долгосрочным развитием города в пространстве и времени 
(циклы урбанизации). 

Согласно предшествующим исследованиям, движение населения в городах и 
городских агломерациях на постсоветском пространстве, в т. ч. и в Москве, подчиняется 
ярко выраженным суточным и сезонным циклам [Пространственно-временной…, 1998; 
Землянский, 2011; Махрова, Кириллов, 2015]. В первую очередь суточные и недельные 
циклы подчинены маятниковой трудовой миграции, обусловленной неравномерностью 
распределения в городском пространстве мест проживания и работы. Результатом этого 
стало формирование функционального разделения между различными городскими терри-
ториями: возникают муниципалитеты с преобладанием жилых, административно-деловых 
и прочих функций. Недельный и сезонный циклы в значительной степени связаны с 
развитием дачно-рекреационных функций на прилегающих территориях. 

Напрямую связанной с проблематикой циклического движения населения внутри 
городского пространства на коротких временных промежутках является концептуальная 
категория «социального времени», принадлежащая к понятийному аппарату хроногеогра-
фии (географической дисциплины, изучающей пространственно-временные траектории 
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ANALYSIS OF THE CYCLICAL MOVEMENT OF THE POPULATION  

OF THE CITY OF MOSCOW BASED ON DATA FROM MOBILE OPERATORS 
 
ABSTRACT 

The paper examines the dynamics of the population of the city of Moscow from the point 
of view of the formation of various cyclical fluctuations. To analyze the phenomena, an extensive 
data set is used on the position of subscribers of mobile operators in the city with a time frame of 
30 minutes for 2018–2019. The availability of data on the population of the city with such a high 
frequency of updating allowed us to obtain unique information about the patterns of movement of 
the city’s population, numerically characterize the qualitative results of chronogeography and the 
concept of social time. Based on the analysis, a model of the movement of the city’s population is 
developed, consisting of a trend around which fluctuations of various types occur. The quasi-cycle 
associated with the change of seasons, the daily cycle, the weekly cycle, as well as the cyclicity of 
the daily gradient associated with the seasons are revealed. At the same time, there are disturbances 
in cycles associated with the presence of holidays. The methodology used is based on the method 
of empirical mode decomposition EMD, nonlinear regression analysis. The decomposition of the 
daily pulsation series into gradients and trends of changes between night and daytime hours on the 
example of Moscow districts allowed us to identify eight chronotypes of districts: “classic 
attractors”, “plateaued attractors”, “lark attractors”, “owl attractors”, “classic bedrooms”, “transit 
bedrooms”, “sporadic attractors” and “bedroom-attractors” reflecting the functional roles of 
municipalities and the peculiarities of their position in the system of intra-urban mobility. 
 
KEYWORDS: population dynamics, cycles, social time, mobile operator’s data, Moscow 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Теория циклов, зародившаяся в недрах экономической науки, стала яркой попыткой 
объяснения повторяющихся изменений рыночной конъюнктуры. Изучению разновре-
менных конъюнктурных циклов посвящены работы многих экономистов: В. Зомбарта, 
Н. Д. Кондратьева, Й. Шумпетера, К. Жюгляра, С. Кузнеца, Ю. В. Яковца и др. [Избранные 
труды…, 2010]. Именно из экономики изучение цикличности пришло в экономическую 
географию, включив в область своих интересов социальную составляющую общественной 
жизни. В современных экономико-географических исследованиях рассмотрению 
разнообразных циклов, аспектов циклического развития и их пространственной проекции 
уделяется большое внимание. Широко исследуются циклы урбанизации, цикличность 
регионального развития, общеэкономические циклы и циклы в отдельных отраслях, их 
обусловленность природными циклами (сельскохозяйственные циклы, циклы в лесном 
хозяйстве, циклы в энергетике и др.), электоральные и инновационные циклы и пр. Особое 
место при этом занимают работы, связанные с изучением циклической природы 
демографической динамики [Бабурин и др., 2007]. 

Можно отметить многочисленные работы по выделению стадий урбанизации 
Д. Джиббса, Л. Клаассена, Г. Шимени, Х. Гейера и Т. Контули [Gibbs, 1963; Klaassen, 
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Scimeni, 1981; Geyer, Kontuly, 1993]. Среди экономико-географов, занимающихся исследо-
ваниями социально-экономических циклов, стоит выделить работы В. Л. Бабурина, в т. ч. 
интегрирующие теории циклов с идеями Т. Хегерстранда [Бабурин, Горячко, 2004; Бабурин, 
2011]. 

Другим аспектом исследований цикличности стало изучение динамики систем рас-
селения. Так, маятниковым трудовым миграциям (МТМ) и связанным с ними суточным 
пульсациям численности населения в отечественной науке посвящены работы В. Г. Да-
видовича, Б. С. Хорева, Н. В. Петрова, А. Г. Махровой, П. Л. Кириллова, Ю. Ю. Шитовой, 
А.Н. Махровой и др. [Хорев и др., 1970; Давидович, 1971; Пространственно…, 1988; 
Шитова, 2009; Махрова и др., 2016]. 

Сезонность — еще одно из популярных в географической науке направлений 
исследований цикличности. Сезонности посвящены работы Т. Г. Нефедовой, А. Г. Мах-
ровой, Л. Б. Карачуриной, П. Л. Кириллова и др. [Карачурина, 2013; Махрова, Кириллов, 
2015; Нефедова, Махрова, 2015]. Наиболее комплексный взгляд на влияние сезонности на 
системы расселения представлен в кандидатской диссертации Д. Ю. Землянского [2011]. 

Между суточной и сезонной цикличностью находится третий основной тип цикли-
чности, связанный с жизнедеятельностью общества — недельный. Еще в середине 1970-х 
гг. И. М. Маергойз и Г. М. Лаппо говорили о необходимости при анализе городских 
агломераций ориентироваться именно на недельные, а не суточные циклы [Лаппо, 
Маергойз, 1974]. Недельные ритмы жизнедеятельности рассматривались Т. Г. Нефедовой в 
качестве частного случая отходничества — «полуотхода-полумаятника», широко рас-
пространенного в Московской области и сопредельных с ней регионах [Нефедова, 2015]. 

При этом до недавнего времени практически отсутствовали масштабные количест-
венные исследования циклического движения населения в высоком пространственном и 
временном разрешении (на уровне городов, отдельных городских районов, с рассмотре-
нием коротких (недельных и суточных) циклов). Появление новых видов больших дан-
ных — данных сотовых операторов — позволяет отслеживать мельчайшие флуктуации в 
городских системах, открыло возможности перехода от эвристических методов оценки, в 
основе которых лежит экспертное выявление и анализ циклических процессов без исполь-
зования статистической информации, к более строгим математическим методам (например, 
[Babkin et al., 2023; Deville et al., 2014]). По [Бабурин и др., 2007], в общем виде все 
городские циклы можно подразделить на пульсирующие и эволюционные, все они имеют 
четкую территориальную проекцию. Первые связаны с суточными, недельными и 
сезонными циклами, вторые — с долгосрочным развитием города в пространстве и времени 
(циклы урбанизации). 

Согласно предшествующим исследованиям, движение населения в городах и 
городских агломерациях на постсоветском пространстве, в т. ч. и в Москве, подчиняется 
ярко выраженным суточным и сезонным циклам [Пространственно-временной…, 1998; 
Землянский, 2011; Махрова, Кириллов, 2015]. В первую очередь суточные и недельные 
циклы подчинены маятниковой трудовой миграции, обусловленной неравномерностью 
распределения в городском пространстве мест проживания и работы. Результатом этого 
стало формирование функционального разделения между различными городскими терри-
ториями: возникают муниципалитеты с преобладанием жилых, административно-деловых 
и прочих функций. Недельный и сезонный циклы в значительной степени связаны с 
развитием дачно-рекреационных функций на прилегающих территориях. 

Напрямую связанной с проблематикой циклического движения населения внутри 
городского пространства на коротких временных промежутках является концептуальная 
категория «социального времени», принадлежащая к понятийному аппарату хроногеогра-
фии (географической дисциплины, изучающей пространственно-временные траектории 



Maps and GIS in socio-demographic 
research

312

В основе используемой методологии лежит нелинейный регрессионный анализ и 
метод эмпирической модовой декомпозиции EMD [Huang et al., 1998]. При использовании 
нелинейного регрессионного анализа подразумевается известным общий вид модели, 
параметры которой калибруются по имеющемуся массиву данных. Метод EMD представ-
ляет собой итерационную процедуру определения компонент исходного сигнала — вре-
менного ряда, при этом не требуется наличие информации о виде модели. Нелинейный 
регрессионный анализ используется для построения низкочастотной модели — сезонного 
движения населения. Метод EMD применяется для декомпозиции компонент высокочас-
тотного цикла — недельного, суточного и т. п. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлен график динамики наличного населения Москвы, сформи-
рованный по генеральной совокупности данных за рассматриваемый период с временным 
тактом в 30 мин. Он демонстрирует наличие ярко выраженной циклической компоненты в 
движении населения г. Москвы; при этом напрашивается вывод о присутствии трендовой 
составляющей в динамике (синусоида направленна вверх). Помимо базовой синусоиды 
наблюдаются также колебания вокруг нее с более высокой частотой. 
 

 
 

Рис. 1. Численность наличного населения г. Москвы 2018–2019 гг.  
с тактом в 30 мин, млн. чел.1 

Fig. 1. The number of the observed population of the city of Moscow 2018–2019  
with a time frame of 30 min, mln people 

 
 
График также демонстрирует ярко выраженные выбросы, связанные с праздничными 

днями, а также, с высокой степенью вероятности — с ошибками формирования выборки 
данных. 

Далее последовательно описываются компоненты, формирующие динамику населе-
ния города, с соблюдением двух основных методических принципов: 

 
1  Источник: расчеты авторов на основе данных сотовых операторов. Далее в статье источник 

графической информации и расчетов считается аналогичным, если не указано обратное 
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жизни отдельных людей на протяжении различных отрезков времени). В широком смысле 
социальное время есть время реализации различных общественных функций, отличное от 
стандартного астрономического времени (различные аспекты исследовались, например, в 
работах [Старикова, Демидова, 2019; Sorokin, Merton, 1937; May, Thrift, 2001; Ellegard, 
2019; Ho, 2021]). В предыдущей работе авторов предпринималась попытка рассмотрения 
суточного движения населения Москвы в контексте социального времени, типологизация 
районов города на основании выявленных закономерностей [Babkin et al., 2023]. 

В настоящее время наблюдается наивысшая за всю историю дивергенция типов 
трудового поведения. Наряду с активным движением населения в рамках ежедневных 
трудовых корреспонденций расширяется практика удлиненных трудовых циклов (отход-
ничество и полуотходничество). С другой стороны, все большее число граждан работает на 
дому или вблизи от дома, расширяется гибридный формат работы и мобильная занятость. 
В связи с этим пространственная интерпретация мобильности становится чрезвычайно 
сложной. 

Целью настоящего исследования является построение модели движения населения 
г. Москвы с акцентом на его циклические колебания, количественная и качественная 
характеристика выявленных циклов, сопоставление обнаруженных закономерностей с 
продемонстрированными ранее в научной литературе. 

Понимание выявленных в данном исследовании циклических закономерностей 
движения наличного населения Москвы имеет значительную практическую ценность, 
открывая возможность с помощью разработанной модели прогнозировать состояние сис-
темы расселения Москвы в зависимости от фазы определенного цикла. Это может быть 
полезным с точки зрения управления и регулирования различных процессов в городской 
системе: снижение пиковых нагрузок на инфраструктуру, повышение безопасности насе-
ления в случае возникновения природных и техногенных катастроф, оптимизации транс-
портных потоков и функционального зонирования городского пространства и пр. Пос-
кольку представленные в исследовании результаты подтверждают эффективность действия 
модели на общегородском уровне путем сопоставления модельных значений с 
эмпирическими данными, то доказывается возможность ее эффективного применения на 
более низких уровнях административно-территориального деления (уровень администра-
тивных округов и районов Москвы) при условии соответствующей калибровки. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование основано на обезличенных данных сотовых операторов о местах 
локализации абонентов за 2018–2019 гг., предоставленных Департаментом информацион-
ных технологий г. Москвы. Размер необработанных данных составляет 2,5 Тбайт, 
количество строк в таблице — около 1010. Данные представляют собой информацию о 
местонахождении мобильных абонентов на территории г. Москвы в течение суток 
(измерения осуществлены по ячейкам площадью 500 м2 с временным тактом 30 мин), 
полученную в результате измерения местоположения мобильного телефона относительно 
трех станций сотовой связи. Число ячеек — 10 тыс. Каждая ячейка характеризуется 
отметкой времени, уникальным идентификатором, характеризующим ее принадлежность к 
конкретной территории, количеством входящих подписчиков и идентификатором 
исходящей ячейки. Специалистами департамента произведена первичная обработка дан-
ных: анонимизация и очистка исходной выборки от сигналов модемов, планшетов и 
телефонов с двумя и более SIM-картами. Подробнее об особенностях исходной базы 
данных, преимуществах и ограничениях использования данных сотовых операторов, 
ключевых принципах их первичной обработки и калибровки подробно изложено в 
предыдущих работах авторов (например, [Badina et al., 2022]). 
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В основе используемой методологии лежит нелинейный регрессионный анализ и 
метод эмпирической модовой декомпозиции EMD [Huang et al., 1998]. При использовании 
нелинейного регрессионного анализа подразумевается известным общий вид модели, 
параметры которой калибруются по имеющемуся массиву данных. Метод EMD представ-
ляет собой итерационную процедуру определения компонент исходного сигнала — вре-
менного ряда, при этом не требуется наличие информации о виде модели. Нелинейный 
регрессионный анализ используется для построения низкочастотной модели — сезонного 
движения населения. Метод EMD применяется для декомпозиции компонент высокочас-
тотного цикла — недельного, суточного и т. п. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 представлен график динамики наличного населения Москвы, сформи-

рованный по генеральной совокупности данных за рассматриваемый период с временным 
тактом в 30 мин. Он демонстрирует наличие ярко выраженной циклической компоненты в 
движении населения г. Москвы; при этом напрашивается вывод о присутствии трендовой 
составляющей в динамике (синусоида направленна вверх). Помимо базовой синусоиды 
наблюдаются также колебания вокруг нее с более высокой частотой. 

Рис. 1. Численность наличного населения г. Москвы 2018–2019 гг.  
с тактом в 30 мин, млн. чел.1 

Fig. 1. The number of the observed population of the city of Moscow 2018–2019 
with a time frame of 30 min, mln people 

График также демонстрирует ярко выраженные выбросы, связанные с праздничными 
днями, а также, с высокой степенью вероятности — с ошибками формирования выборки 
данных. 

Далее последовательно описываются компоненты, формирующие динамику населе-
ния города, с соблюдением двух основных методических принципов: 

1 Источник: расчеты авторов на основе данных сотовых операторов. Далее в статье источник 
графической информации и расчетов считается аналогичным, если не указано обратное 
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Рис. 3. Тренд и низкочастотная компонента цикла движения населения  
г. Москвы для 2018 г. Указана граница 95 % доверительного интервала.  

Нижний график — остатки модели 
Fig. 3. Trend and low-frequency component of the Moscow population cycle for 2018.  

The boundary of the 95 % confidence interval is indicated.  
The lower graph shows the residuals of the model 

 
 

 
 

Рис. 4. Тренд и низкочастотная компонента цикла движения населения  
г. Москвы для 2018–2019 гг. Указана граница 95 % доверительного интервала.  

Нижний график — остатки модели 
Fig. 4. Trend and low-frequency component of the Moscow population cycle for 2018–2019.  

The boundary of the 95 % confidence interval is indicated.  
The lower graph shows the residuals of the model  

• не допустить переобучение модели (принцип минимализма при выборе числа 
циклических компонент); 

• учет содержательной интерпретации наблюдаемого цикла с точки зрения социаль-
ного времени жизни города. 
 
В итоге была сформирована общая модель движения населения Москвы, неиз-

вестные параметры которой там, где это возможно, получили количественную оценку. 
 
1. Базовый низкочастотный цикл и трендовая компонента  

(цикл смены времен года) 
Предполагается, что базовый низкочастотный цикл описывается моделью вида (1): 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑡𝑡 + 𝛽𝛽sin(𝜔𝜔𝑡𝑡) + 𝜀𝜀𝑡𝑡 (1), 

 
где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡 — численность наличного населения Москвы в период 𝑡𝑡, 
𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1𝑡𝑡 — линейный тренд в численности населения города, 
𝛽𝛽sin(𝜔𝜔𝑡𝑡) — низкочастотная компонента цикла, 
𝜀𝜀𝑡𝑡 — необъясненный остаток, содержащий, в частности, другие периодические компо-
ненты. 

Оценивалось два варианта модели — с учетом выбросов и без выбросов. Оценки 
параметров проводились на трех периодах: 2018 г. (рис. 3), 2019 (рис. 2) и объединенный, 
2018–2019 гг. (рис. 4) с целью анализа устойчивости полученного результата. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Тренд и низкочастотная компонента цикла движения населения 
 г. Москвы для 2019 г. Указана граница 95 % доверительного интервала.  

Нижний график — остатки модели 
Fig. 2. Trend and low-frequency component of the Moscow population cycle for 2019.  

The boundary of the 95 % confidence interval is indicated.  
The lower graph shows the residuals of the model  
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Рис. 3. Тренд и низкочастотная компонента цикла движения населения  
г. Москвы для 2018 г. Указана граница 95 % доверительного интервала.  

Нижний график — остатки модели 
Fig. 3. Trend and low-frequency component of the Moscow population cycle for 2018.  

The boundary of the 95 % confidence interval is indicated.  
The lower graph shows the residuals of the model 

 
 

 
 

Рис. 4. Тренд и низкочастотная компонента цикла движения населения  
г. Москвы для 2018–2019 гг. Указана граница 95 % доверительного интервала.  

Нижний график — остатки модели 
Fig. 4. Trend and low-frequency component of the Moscow population cycle for 2018–2019.  

The boundary of the 95 % confidence interval is indicated.  
The lower graph shows the residuals of the model  
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мода). IMF 4 мода, возможно, связана с воздействием рабочих мест с графиком занятости 3 
через 3 дня. Остальные моды отражают суточное движение населения и циклы выходного 
дня. IMF 6 мода представляет остаточную компоненту — случайный остаток декомпозиции. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент данных по движению населения г. Москвы,  
отражающий суточные и недельные циклы, млн чел. 

Fig. 6. A sample of data on the movement of the population of the city of Moscow  
demonstrating daily and weekly cycles, million people 

 

 
 

Рис. 7. Эмпирические моды, выявленные с помощью алгоритма EMD, для данных  
о движении населения Москвы в суточно-недельном разрезе 

Fig. 7. Empirical modes identified with the EMD algorithm for data on the movement  
of the Moscow population in a daily-weekly term  
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Табл. 1. Параметры модели для тренда и низкочастотной периодической составляющей 
Table 1. Model parameters for trend and low-frequency periodic component 

 
 С выбросами Без выбросов 

Год→ 2018 2019 2018–2019 2018 2019 2018–2019 Модель↓ 
𝛼𝛼0 8,421 9,053 8,959 8,696 9,025 8,826 
𝛼𝛼1 0,005167 0,002302 0,002843 0,003007 0,002444 0,002902 
𝛽𝛽 1,504 −1,077 0,8804 1,353 −1,005 1,03 
𝜔𝜔 0,02777778 0,02777778 0,02325581 0,027777778 0,027777778 0,02173913 
𝑅𝑅2 0,5676 0,4476 0,3442 0,5911 0,5085 0,5441 

 
Результаты, представленные на графиках (рис. 2–4), а также в табл. 1, 

демонстрируют наличие квазицикла (не совпадают с достаточной точностью периоды для 
2018 и 2019 гг. в рамках единой модели) низкой частоты для движения населения города 
(см. также рис. 5). 

Анализ остатков моделей показывает также, что присутствуют неустраненные циклы 
более высоких частот в данных. Далее описываются эти компоненты модели. 
 

 
Рис. 5. Наблюдаемые данные о численности населения Москвы  

в сравнении с модельными значениями, млн чел. 
Fig. 5. Observed versus model data of the population of Moscow, million people 

 
 
2.  Высокочастотные циклы (недельный, суточный) 

На рис. 6 представлен фрагмент данных (семь недель) по динамике численности 
наличного населения г. Москвы. Небольшой фрагмент данных позволяет отвлечься от 
низкочастотных компонент цикла и тренда и сфокусироваться на циклах высокой частоты. 
Для выделения компонент высокочастотного цикла (мод) была использован алгоритм EMD 
в среде R. Визуализация результата приведена ниже на рис. 7. 

Недельный цикл представляет собой 5 (5 IMF) моду на рис. 7. Происходит рост 
населения города с начала недели до середины и спад к окончанию недели, при этом 
наблюдается также промежуточный цикл, связанный с ростом численности населения ко 
вторнику, небольшим спадом в среду и возвратом к уровням вторника в четверг (4 IMF 4 
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мода). IMF 4 мода, возможно, связана с воздействием рабочих мест с графиком занятости 3 
через 3 дня. Остальные моды отражают суточное движение населения и циклы выходного 
дня. IMF 6 мода представляет остаточную компоненту — случайный остаток декомпозиции. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент данных по движению населения г. Москвы,  
отражающий суточные и недельные циклы, млн чел. 

Fig. 6. A sample of data on the movement of the population of the city of Moscow  
demonstrating daily and weekly cycles, million people 

 

 
 

Рис. 7. Эмпирические моды, выявленные с помощью алгоритма EMD, для данных  
о движении населения Москвы в суточно-недельном разрезе 

Fig. 7. Empirical modes identified with the EMD algorithm for data on the movement  
of the Moscow population in a daily-weekly term  
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Рис. 9. Зависимость суточного градиента от времени года, % 
Fig. 9. The dependence of the daily gradient on the time of year, % 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Результаты тестирования согласованности динамики суточных  
градиентов для двух периодов — 2018 и 2019 гг. Синий график — расчетный,  

средний — остатки, нижний — гистограмма остатков 
Fig. 10. The results of testing the consistency of the dynamics of daily gradients  

for two periods — 2018 and 2019. The blue graph is the calculated one,  
the middle one is the residuals, the lower one is the histogram of the residuals 
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180В праздничные дни происходит сбой в работе продемонстрированного цикла, что 
представлено на рис. 8. Цикл выходного дня замещает цикл, наблюдаемый для рабочих 
дней: снижается амплитуда колебаний численности населения в течение суток. 
 

 
 

Рис. 8. Сбой в работе суточно-недельного цикла движения  
населения города Москвы в январские праздничные дни, млн чел.  
Черный график — стандартный цикл, серый — праздничные дни 

Fig. 8. Malfunction of the daily-weekly cycle of movement of the population  
of the city of Moscow during the January holidays, million people.  

The black chart is the standard cycle, the gray one is during the holidays 
 
3.  Зависимость амплитуды суточного цикла от времени года 

На рис. 9 представлены изменения численности населения города в % одного 
периода (30 мин.) к соответствующему периоду следующих суток. Как видно, с весны 
суточные колебания населения возрастают. Этот феномен, по всей видимости, связан с 
началом активного использования жителями Москвы дачного жилья. С целью проверки 
статистической устойчивости этого явления была построена регрессия значений указанного 
индекса для 2019 г. в зависимости от 2018 г. Результаты представлены ниже (рис. 10 и 
табл. 2). Статистическое тестирование полностью подтверждают устойчивость наблюдае-
мой тенденции. 

 
Табл. 2. Параметры модели-теста для суточных градиентов 2018 и 2019 гг.  

(зависимая переменная — индекс суточных изменений численности населения для 2019 г.) 
Table 2. Parameters of the test model for the daily gradients of 2018 and 2019 (dependent 

variable is the index of daily population changes for 2019) 
 

Переменная Оценка 
коэффициента 

Стандартная 
ошибка t-статистика Уровень 

значимости 
Константа 41,3 0,42 97,5 *** 
Индекс суточных изменений 
численности населения для 
2018 г. 

0,59 0,004 140 *** 

R2 = 0,55 
Количество наблюдений: 15936 
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Рис. 9. Зависимость суточного градиента от времени года, % 
Fig. 9. The dependence of the daily gradient on the time of year, % 

 
 
 

 
 

Рис. 10. Результаты тестирования согласованности динамики суточных  
градиентов для двух периодов — 2018 и 2019 гг. Синий график — расчетный,  

средний — остатки, нижний — гистограмма остатков 
Fig. 10. The results of testing the consistency of the dynamics of daily gradients  

for two periods — 2018 and 2019. The blue graph is the calculated one,  
the middle one is the residuals, the lower one is the histogram of the residuals 
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ролью территории как крупного перераспределителя рабочей силы (Покровское-Стреш-
нево, Сосенское). 

«Аттракторы-совы» — в противовес предыдущей группе, «совы» характеризуются 
постепенным нарастанием людности утром и стремительным сокращением населения в 
вечерние часы, что может свидетельствовать о меньшей по сравнению с классическими 
аттракторами привлекательности районов в качестве мест проведения вечернего досуга 
(Хорошевский, Савеловский) или же отражать значительный перевес общественно-деловых 
функций над жилыми (Арбат). В некоторых районах тренд спада смягчается, что сближает 
такие районы с классическими аттракторами (Таганский, Хамовники). 

«Платообразные аттракторы» — редкий тип, отличающийся практически пос-
тоянным населением в дневные часы с характерным для аттракторов утренним ростом и 
вечерним спадом населения. Примером этого типа служит Красносельский район. Объяс-
нение такого профиля — наличие ТПУ с мощными междугородними связями и промывным 
режимом функционирования, которые поддерживают практически одинаковую людность 
территории в течение дня. 

«Классические спальни» — районы, в которых наблюдается заметное превышение 
ночного населения над дневным. К ним относятся большинство периферийных районов 
столицы с явно выраженным диспаритетом между местами приложения труда и прожива-
ния населения (Ясенево, Марьино, Бибирево и др.). 

«Транзитные спальни» — в отличие от классических спален, в таких районах 
дневному спаду населения предшествует его кратковременный скачок, связанный с 
прохождением через территорию района значительных потоков коммьютеров (Хорошево-
Мневники, Кузьминки и др.). 

«Спорадические аттракторы» — районы, тип суточной динамики в которых 
подвержен многочисленным флуктуациям. Типичным примером можно считать район 
Внуково — место постоянного притока и оттока значительных масс населения. В результате 
на суточном профиле наблюдается несколько локальных максимумов. 

«Спальни-аттракторы» — районы, совмещающие в себе как общественно-деловые, 
так и спальные функции. В результате профиль изменения их людности характеризуется 
незначительным превышением дневного населения над ночным. К данной группе относятся 
ряд городских субцентров (Раменки, Щукино, Тимирязевский, Коньково и некоторые 
другие). 
 
ВЫВОДЫ 

Результаты проведенного анализа движения населения г. Москвы на выборках 
данных за 2018–2019 гг. показывают, что динамика населения представляется в виде 
сложной комбинации нескольких циклов, нанизанных на общий тренд (в данном исследо-
вании предполагался линейный тренд ввиду короткого периода анализа). Необходимо 
отметить, что авторы действовали в условиях ограниченности наличных данных, обуслов-
ленных их новизной. В дальнейшем при условии получения информации планируется 
рассмотрение циклов за большее количество лет, т. е. уточнение результатов. Далее 
приведем ключевые выявленные циклические компоненты, дадим их экономико-геогра-
фическое описание и интерпретацию. 
1.  Квазицикл, связанный с временами года (низкочастотный). Расположение Москвы в 

зоне умеренно континентального климата с четко выраженной сезонностью 
предопределяет высокую зависимость образа жизни горожан от времени года. Тем 
самым хорошо дифференцируемы «осенне-зимний» цикл (когда большая часть 
населения сосредоточена в городе) и «весенне-летний» (когда, напротив, происходит 

4.  Выделение хронотипов районов Москвы на основе анализа суточного цикла 
На основе анализа суточного цикла динамики были выявлены хронотипы районов 

Москвы. Типологизация производилась по двум характеристикам. Первая оценивала общий 
характер изменения численности населения в районе в течение суток. В зависимости от 
этого выделены районы-аттракторы (с превышением дневного населения над ночным), 
районы-спальни (с превышением ночного населения над дневным) и спальни-аттракторы (с 
разнообразными трендами в течение суток). Вторым фактором оценки стали 
внутрисуточные тренды изменения численности населения. В результате были выделены 8 
подтипов районов, характеризующих специфику положения районов в системе внутриго-
родской мобильности и являющихся проекцией их функциональной роли (рис. 11). 
 

 
 

Рис. 11. Хронотипы районов Москвы по суточной динамике населения 
Fig. 11. Chronotypes of Moscow districts according to the daily dynamics of the population 

 
«Классические аттракторы» — данная группа районов отличается выраженным 

пиком численности населения в дневные часы при равномерном утреннем росте и вечернем 
спаде населения (наиболее распространенная группа). Это районы, насыщенные местами 
приложения труда (Пресненский, Замоскворечье, Якиманка, Сокол и др.) 

«Аттракторы-жаворонки» — в отличие от классических аттракторов, «жаворонки» 
отличаются резким повышением численности населения в утренние часы и пологим ее 
сокращением вечером. Такая картина связана со спецификой локального рынка труда — 
развитие промышленности и меньшая доля сектора услуг (Капотня, Лефортово) или же 
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«Классические спальни» — районы, в которых наблюдается заметное превышение 
ночного населения над дневным. К ним относятся большинство периферийных районов 
столицы с явно выраженным диспаритетом между местами приложения труда и прожива-
ния населения (Ясенево, Марьино, Бибирево и др.). 

«Транзитные спальни» — в отличие от классических спален, в таких районах 
дневному спаду населения предшествует его кратковременный скачок, связанный с 
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Внуково — место постоянного притока и оттока значительных масс населения. В результате 
на суточном профиле наблюдается несколько локальных максимумов. 
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рассмотрение циклов за большее количество лет, т. е. уточнение результатов. Далее 
приведем ключевые выявленные циклические компоненты, дадим их экономико-геогра-
фическое описание и интерпретацию. 
1.  Квазицикл, связанный с временами года (низкочастотный). Расположение Москвы в 

зоне умеренно континентального климата с четко выраженной сезонностью 
предопределяет высокую зависимость образа жизни горожан от времени года. Тем 
самым хорошо дифференцируемы «осенне-зимний» цикл (когда большая часть 
населения сосредоточена в городе) и «весенне-летний» (когда, напротив, происходит 
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сезонов, недельный и суточный — с действием экстремальных погодных явлений. Таким 
образом, продолжение данного пионерного исследования видится авторам необходимым 
для решения целей управления погодно-климатическими рисками, обеспечения условий 
безопасности и комфортности для городского населения посредством разработки нового 
инструментария, позволяющего моделировать состояние системы расселения и ее цикли-
ческой динамики под воздействием различных факторов в высоком географическом разре-
шении в разные временные срезы. 
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отток постоянных жителей на дачи и места проведения отпусков, традиционно 
приуроченных у значительного числа граждан именно к этому периоду). 

2.  Недельный цикл. В целом в масштабе города для недельного цикла характерны 
пиковые значения в будние дни и глубокий спад в выходные, что вызвано не только 
оттоком населения в нерабочие дни с рекреационными целями за город, но и 
спецификой маятниковой трудовой миграции. 

3.  Промежуточный недельный цикл. Одна из наиболее интересных «находок» 
исследования. Предположительно связан с режимом рабочего времени по ряду 
профессии (три через три дня и т. п.). 

4.  Суточный цикл. Для суточного цикла движения населения характерен 
стремительный утренний подъем, пиковые значения в середине рабочего дня и более 
пролонгированная в сравнении с утренним подъемом фаза вечернего спада. 
В основном в этом цикле задействованы жители Подмосковья, проживающие в 
пределах полуторачасовой транспортной доступности от Москвы, ежедневно 
совершающие маятниковые трудовые миграции. При этом для цикла выходного дня 
характерны колебания численности населения с меньшей амплитудой в течение 
суток. 
 
Сопоставление суточного градиента численности населения для различных времен 

года демонстрирует устойчивую тенденцию к возрастанию градиента для весенне-летних 
периодов. Данное явление связано прежде всего с началом использования загородного 
(дачного) жилья жителями Москвы, что обусловливает больший размах колебаний числен-
ности населения города для этих времен года.  

После анализа суточных колебаний людности на муниципальном уровне были 
выделены хронотипы районов города, достаточно четко маркирующие их функциональные 
роли.  

Группа аттрактивных районов отличается преобладанием дневного населения над 
ночным. При этом выделяются классические аттракторы — с равномерным утренним 
притоком и вечерним оттоком населения, платообразные аттракторы — районы, в которых 
дневное население практически неизменно в дневное время, но при этом превышает 
ночное, «аттракторы-жаворонки» и «аттракторы-совы» со сдвигом в сторону утреннего 
притока или вечернего оттока соответственно.  

Вторая группа формируется классическими и транзитными спальными районами. 
Характерная особенность «спален» — превышение ночного населения над дневным. При 
этом в транзитных спальнях наблюдается небольшой утренний всплеск людности, связан-
ный с перемещением по их территории коммьютеров из других территорий. 

Наконец, третья группа состоит из районов промежуточного спально-аттрактив-
ного типа, имеющих свойства как спальных, так и аттрактивных районов. Для этих районов 
характерен небольшой диспаритет между местами проживания и приложения труда, 
вследствие чего численность населения муниципалитетов данной группы не сильно 
изменяется в течение суток. 

Обнаруженные циклические закономерности на примере такого огромного и 
динамичного города, как Москва, открывает перед исследователями широкие возможности 
для развития методологии применения данных сотовых операторов для более глубокого 
изучения систем расселения. Одним из перспективных направлений применения получен-
ных результатов может стать изучение пространственно-временной динамики населения 
Москвы и ее агломерации в зависимости от погодно-климатических условий. При этом 
циклы разного иерархического уровня могут быть связаны с соответствующими им по 
масштабу погодно-климатическими циклами: годовой — со сменой естественных границ 
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сезонов, недельный и суточный — с действием экстремальных погодных явлений. Таким 
образом, продолжение данного пионерного исследования видится авторам необходимым 
для решения целей управления погодно-климатическими рисками, обеспечения условий 
безопасности и комфортности для городского населения посредством разработки нового 
инструментария, позволяющего моделировать состояние системы расселения и ее цикли-
ческой динамики под воздействием различных факторов в высоком географическом разре-
шении в разные временные срезы. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ 
ПЛОТНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ

АННОТАЦИЯ
Статья посвящена вопросам геоинформационного моделирования динамики

плотности населения на региональном уровне, а также территориальным особенностям
размещения и изменения населения Ставропольского края за период с 1959 по 2020 гг. Для
моделирования плотности населения субъекта Федерации по данным Всесоюзных и
Всероссийских переписей выбран метод построения цифровых моделей с помощью
алгоритмов оценки ядерной плотности (kernel density). В качестве инструментов
пространственного анализа и картографирования плотности населения выбраны
геоинформационные программные средства MapInfo с модулем Vertical Mapper и Global 
Mapper, обладающие необходимым функционалом моделирования и анализа
пространственных данных. Предложена авторская методика построения карт плотности 
населения, позволяющая учесть при выполнении моделирования всю площадь и 
конфигурацию населенного пункта и, соответственно, более точно отобразить каркас 
расселения. Использование технологий моделирования и пространственного анализа
выявило региональные особенности динамики плотности населения в Ставропольском крае 
за шесть последних переписных периодов, а также за 60-летний период 1959–2020 гг. в 
целом. Приведенная методика построения карт изменения плотности населения региона
позволяет с высокой степенью достоверности отразить происходящие изменения в
эволюции расселения. Построенные модели могут быть полезны при изучении 
расселенческих и демографических процессов на территории Ставропольского края, 
позволяют сделать выводы и спрогнозировать направления развития определенных частей
региона, могут быть полезны также при проведении территориального планирования и
принятия управленческих решений в рамках региональной политики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоинформационные технологии, геоинформационное модели-
рование, дазиметрические карты, Ставропольский край, плотность населения
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