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Аннотация. Миграционные и транспортные потоки в российской Ар-
ктике рассматриваются с помощью инструментария науки о сетях. На ос-
нове данных цифровых платформ построены сети миграций, авиационных 
и железнодорожных пассажиропотоков. Выявлены характеристики сетей, 
миграционные и транспортные хабы в российской Арктике. Оценены мас-
штабы перемещений по направлениям и связность арктических террито-
рий. Полученные результаты могут использоваться в прогнозировании де-
мографических процессов и территориальном планировании.
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Abstract. The article considers migration and transport flows in the Russian Arctic using 
the tools of network science. Based on the data of digital platforms, networks of migration, air 
and railroad passenger flows were constructed. The paper reveals the characteristics of networks, 
identifies migration and transport hubs in the Russian Arctic. The article assesses the scale of 
movements in directions and the connectivity of the Arctic territories. The results can be used in 
forecasting demographic processes and territorial planning.
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Введение

Арктическая зона Российской Федерации — геостратегическая терри-
тория, обладающая большим значением для экономики, национальной 
безопасности и транспортной связности страны. Границы Арктической 
зоны России были определены в 2014 г., после чего трижды расширялись. 
Российская Арктика занимает примерно треть территории России, а ее 
вклад в валовой продукт страны — около 6 %. Арктическая зона на 2022 г. 
включает 75 городских округов и муниципальных районов, в которых 
проживает 2,6 млн чел. (или 1,8 % от населения России). С 1989 г. населе-
ние российской Арктики сократилось на 30 % и продолжает сокращаться, 
в основном в результате миграционного оттока [1]. Поэтому исследование 
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миграционных и транспортных потоков в российской Арктике является 
актуальной задачей.

Предыдущие исследования выявили модели и маршруты миграции 
в Арктике [2, с. 152–155], позволили оценить возвратную миграцию [3], ми-
грационный обмен с южными регионами России [4] и степень снижения 
пространственной подвижности населения в период пандемии корона-
вирусной инфекции COVID-19 [5]. В данном исследовании миграционные 
потоки будут рассматриваться совместно с транспортными, что позволит 
учитывать связность территорий. Методической основой исследования 
стал инструментарий науки о сетях [6].

Объект исследования — миграционные и транспортные потоки в рос-
сийской Арктике. Пространственная подвижность населения будет анали-
зироваться с использованием цифрового следа [7, 8], т. е. данных, которые 
пользователи интернета оставляют в цифровой среде. Благодаря цифро-
визации общества [9; 10] интернет-платформы накапливают огромные 
объемы информации о населении [11]. Хотя такие данные искажены циф-
ровой средой, обладают рядом недостатков и ограничений [12, 13], они по-
зволяют оценивать многие характеристики реальных демографических 
процессов [14, 15]. В условиях Арктики цифровые данные особенно акту-
альны, поскольку для арктических территорий характерен высокий уро-
вень проникновения интернета и цифровых технологий [16].

Методы и данные

Цифровой след населения анализировался при помощи двух источни-
ков данных: проекта «Виртуальное население России» и набора данных 
сервиса «Туту.ру». Рассмотрим их возможности и ограничения.

Проект «Виртуальное население России» (webcensus.ru) реализован 
при поддержке Русского географического общества и Института при-
кладной математики им. М. В. Келдыша РАН. Он содержит географически 
привязанные данные за январь–март 2015 г. из профилей пользователей 
самой популярной в России на тот момент социальной сети «ВКонтакте». 
Данные проекта позволяют анализировать миграционные перемещения 
на региональном и муниципальном уровнях по возрастным группам. 
Из 88 млн пользователей, у которых указано место жительства или место 
учебы, только 9 млн указали более одного места жительства. Благодаря 
данным об их последнем переезде удалось построить сеть межмуници-
пальных перемещений населения Арктики. Необходимо иметь ввиду, 
что эти данные не являются репрезентативными ни в пространственном, 
ни в возрастном отношениях, имеют характерные для всех цифровых 
источников данных ограничения [10]. Однако данные сдвинуты в сторо-
ну именно тех социальных групп, которые наиболее склонны к миграции 
(молодое и образованное население), что позволяет фиксировать мигра-
ционные закономерности. Есть два существенных отличия простран-
ственных данных из социальных медиа от официальной статистики, 
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которые следует отметить. Во-первых, пользователи, живущие в приго-
родах и сельских территориях, склонны указать в качестве места житель-
ства ближайшие города, центральные места. Во-вторых, пользователи 
зачастую не отражают в профилях краткосрочные и возвратные мигра-
ции.

Набор данных сервиса по продаже билетов «Туту.ру» (story.tutu.ru/
dataset) о перемещениях по стране создан для прогнозирования распро-
странения коронавирусной инфекции COVID-19. Он содержит информа-
цию о количестве перемещений между городами на самолетах, поездах 
и автобусах в апреле 2019 г. По сообщениям разработчиков источника 
данных, автобусы — самая неточная часть ввиду наличия «серых» пере-
возчиков. Для Арктических городов там содержится всего 11 маршрутов (в 
основном из Архангельска и Петрозаводска). Поэтому в данном исследо-
вании ограничимся данными о самолетах (558 маршрутов) и поездах (712 
маршрутов). Авиа- и железнодорожные данные тоже имеют ограничения. 
В восточной части страны покрытие рынка хуже. Имеется ряд перевозок 
вроде вертолетных маршрутов между городами Дальнего Востока и вин-
томоторной авиация Якутии. 

Методы сетевого анализа все чаще применяются в исследованиях ми-
грации [17]. Сеть состоит из множества узлов и множества связей между 
ними. В направленных сетях порядок узлов в связях упорядочен и отра-
жает направление связи — из источника в целевой узел. Во взвешенной 
сети связи имеют веса. Миграционные и транспортные сети удобнее всего 
представлять направленными и взвешенными. Направления соответству-
ют направлениям перемещений, а веса — количеству переместившихся 
людей. Построено шесть сетей. Три включают только связи, хотя бы один 
узел которых расположен в Арктике: миграционная, авиационных и же-
лезнодорожных пассажиропотоков. Еще три аналогичные сети для срав-
нительного анализа построены по данным для всей России. Анализ сетей 
позволил оценить связанность арктических городов и районов между со-
бой, а также с городами и районами остальной России. Алгоритмы для ана-
лиза и визуализации данных реализованы на языках программирова-
ния Python и Julia с использованием пакетов NetworkX, pandas, Graphs.jl, 
GraphPlot.jl, VegaLite.jl, DataFrames.jl и CSV.jl.

Результаты

По размеру сети и количеству связей лидируют миграционные сети 
(табл.), т. к. они не ограничены возможностями транспортной инфра-
структуры. Из транспортных сетей железнодорожные крупнее авиацион-
ных, поскольку аэропорты есть в меньшем числе населенных пунктов, чем 
железнодорожные вокзалы. Однако в Арктике ввиду ее удаленности доля 
городов с аэропортами выше, чем в стране в целом.

Выделяют классы сильно связных и слабо связных сетей. В сильно связ-
ных сетях существует по меньшей мере один направленный путь между 
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каждой парой узлов в обоих направлениях. Если связность достигается 
без учета направлений связей, то сеть называется слабо связной. Из ше-
сти анализируемых сетей ни одна не является сильно связной. Однако 
все, кроме железнодорожной сети по России, являются слабо связными. 
Причина отсутствия связности в последней сети — наличие изолирован-
ной от остальной сети железной дороги на о. Сахалин.

Средняя степень узла отражает среднее по всей сети число связей 
или соседей. В сети арктической миграции средняя степень на порядок 
ниже, чем в сети миграции по стране. Хотя степень узла железнодорожной 
сети по России выше, чем в Арктической зоне, в авиационном транспорте 
наблюдается обратная ситуация. Это в очередной раз говорит о важности 
авиационного транспорта в арктических условиях. Поскольку транспорт-
ные и миграционные сети взвешенные, для них можно рассчитать взве-
шенную степень — силу узла. Сила узла в Арктике в 3,8 раз выше у авиаци-
онного транспорта.

Показатель плотности сети измеряется в промежутке от 0 до 1 и оцени-
вает долю имеющихся в сети связей от максимально возможной — когда 

Таблица
Миграционные и транспортные сети в российской Арктике и России

Показатель
Миграция Авиационный 

транспорт
Железнодорожный 

транспорт
АЗРФ Россия АЗРФ Россия АЗРФ Россия

Размер сети (число уз-
лов) 2112 2201 85 173 160 574

Число связей 32 199 334 529 558 2951 712 12 125
Является сильно связной нет нет нет нет нет нет
Является слабо связной да да да да да нет
Средняя степень 30,5 304,0 13,1 34,1 8,9 42,2
Средняя сила 186,9 3 319,1 12 842,1 70 674,0 3 419,8 29 146,4
Плотность сети 0,007 0,069 0,078 0,099 0,028 0,037
Средняя длина пути 1,875 1,936 1,925 2,246 2,489 2,236 *

Диаметр сети ** 4 3 5 5 6 5 *

Коэффициент степенной 
ассортативности -0,519 -0,202 -0,635 -0,364 -0,644 -0,213

Коэффициент кластери-
зации 0,525 0,468 0,302 0,507 0,398 0,640

Параметр гетерогенности 14,675 2,475 3,157 2,581 3,934 3,409
Число кластеров при раз-
биении методом распро-
странения меток

2 1 1 1 4 6

* Чтобы рассчитать значение сеть была преобразована в слабо связную путем удаления 
пяти узлов, относящихся к изолированному участку железной дороги на Сахалине.

** Для расчета диаметра все сети были преобразованы в ненаправленные.
Составлено по данным webcensus.ru и Туту.ру.
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каждый узел соединен с каждым. Сети с низкой плотностью называют 
разреженными. Наиболее разреженной сетью является сеть миграций 
в Арктике. Авиационные сети самые плотные, в 2,7–2,8 раза плотнее, чем 
железнодорожные. Это объясняется тем, что железнодорожные пути ли-
нейные и не обеспечивают связность населенных пунктов в любом на-
правлении, как это делает авиация.

Кратчайший путь — это минимальное число связей, которое необходи-
мо пройти по пути, соединяющему два узла. Средняя длина пути рассчи-
тывается путем усреднения длин кратчайших путей по всем парам узлов. 
Самые низкие значения средней длины пути в миграционных путях из-
за большого числа связей, а высокие: в железнодорожной (для Арктики) 
и в авиационной (для России). Из-за особенностей железнодорожной сети 
Арктики, что будет рассмотрено далее, авиация обеспечивает перемеще-
ние между узлами за меньшее число полетов.

Диаметр сети — максимальная длина кратчайшего пути между всеми 
парами узлов, т. е. длина самого длинного кратчайшего пути в сети. В ар-
ктических сетях диаметр выше или равен значению по всей России. Самый 
большой диаметр — в железнодорожной сети, самый низкий — в миграци-
онной.

Коэффициент степенной ассортативности выше 0 тогда, когда высоко-
степенные узлы, как правило, соединены с другими высокостепенными 
узлами, а низкостепенные — с низкостепенными. (т. е. узлы тяготеют к по-
добным себе). Во всех рассмотренных сетях коэффициент ассортативности 
отрицательный. Следовательно, высокостепенные узлы (хабы) чаще сое-
динены с низкостепенными.

Коэффициент кластеризации узла — доля пар его соседей, соединен-
ных друг с другом. Усредняя коэффициент кластеризации по всем узлам, 
можно рассчитать коэффициент кластеризации сети. В Арктике он самый 
высокий в миграционных сетях. Как правило, более связными являются 
либо хабы, либо расположенные близко друг к другу населенные пункты. 
В авиационном транспорте коэффициент кластеризации сети относитель-
но низкий.

Параметр гетерогенности отражает изменчивость степени по всем уз-
лам. Чем больше в сети хабов (узлов с более высокой степенью), тем выше 
параметр гетерогенности. В Арктике гетерогенность выше в миграцион-
ных сетях. Хабами выступают Москва, Санкт-Петербург и администра-
тивные центры субъектов Российской Федерации. Однако и в других се-
тях параметр гетерогенности довольно высокий. Хабы существуют во всех 
рассмотренных сетях.

Кластеры (сообщества) — множества узлов с более высокой плотно-
стью соединений внутри, чем между множествами. Для выявления кла-
стеров использовался алгоритм распространения меток. Он обнаружи-
вает сообщества, основываясь на идее, что соседи обычно принадлежат 
к одному и тому же сообществу. На каждом шаге алгоритм относит узел 
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к сообществу, к которому принадлежит большинство его соседей, пока 
метки не перестают изменяться. Максимальное число кластеров выделено 
в железнодорожных сетях.

Визуализация сети авиационных пассажиропотоков создана с приме-
нением алгоритма мажорирования стресса [18], который хорошо подходит 
для отрисовки сетей с относительно высокой плотностью и низкой класте-
ризацией. При построении сети железнодорожных пассажиропотоков ис-
пользовался модифицированный алгоритм компоновки сети по направ-
лению силы Фрухтермана — Рейнгольда [19]. Он стремится к размещению 
узлов таким образом, чтобы соединенные узлы располагались близко друг 
к другу, а число пересечений связей минимизировалось. Алгоритм хорошо 
подходит для выделения кластеров сети.

Рис. 1. Сеть авиационных перемещений в российской Арктике (составлено по дан-
ным «Туту.ру»)
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В авиационной сети 15 % перелетов совершаются из Москвы, а еще 
18 % — в Москву. Таким образом, на столицу приходится треть от всех пере-
мещений. Помимо Москвы есть еще несколько крупных хабов: Мурманск 
(25 %), Новый Уренгой (23 %), Санкт-Петербург и Архангельск (по 17 %). 
Крупнейшие потоки — между Мурманском и Москвой, а также между 
Санкт-Петербургом и Архангельском. Алгоритм выделил в сети всего один 
кластер — большинство аэропортов связано с несколькими крупными ха-
бами одновременно (рис. 1).

В железнодорожной сети (рис. 2) доля основных хабов ниже. На Новый 
Уренгой приходится 20 % перемещений, на Москву — 17 %, на Архангельск 
и Санкт-Петербург — по 16 %. Кроме того, в сети явно выделяются класте-
ры, соответствующие филиалам Российский железных дорог: Октябрьской, 

Рис. 2. Сеть железнодорожных перемещений в российской Арктике (составлено по 
данным «Туту.ру»)
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Северной, Свердловской. Причем Северная железная дорога разделе-
на на два кластера, соответствующих веткам на Архангельск и Воркуту. 
Промежуточное положение между ядрами кластеров занимают Москва, 
Санкт-Петербург и Киров. В федеральной сети железнодорожных переме-
щений алгоритмом выделено шесть кластеров.

В сети миграционных перемещений выделено два кластера. Первый 
включает некоторые города и районы Якутии, второй — остальную 
Арктику. Хотя в Арктике проживает 1,8 % населения России, на них при-
ходится 5,28 % миграционных перемещений, 3,27 % — железнодорож-
ных и 8,93 % — авиационных. Следовательно, в условиях Арктики особое 
значение приобретает авиационный транспорт, связывающий удален-
ные поселения с федеральными центрами. Внутри Арктики осуществля-
ется очень незначительное число перемещений (0,68 % миграций, 0,24 % 
— железнодорожных и 0,33 % — авиационных). Гораздо больший процент 
приходится на перемещения между арктическими и неарктическими по-
селениями (4,61 %, 3,03 % и 8,60 % от всех перемещений в стране соответ-
ственно). Похожие закономерности были выявлены при изучении науч-
но-образовательного сотрудничества [20, с. 26] в Арктике.

Выводы

Исследование показало, что новые цифровые источники данных 
в ряде случаев позволяют получить детальную и масштабную информа-
цию о населении. Были построены и проанализированы миграционные 
и транспортные сети в российской Арктике. В них выявлены хабы и кла-
стеры. Подтверждено, что связанность территорий Арктики между собой 
достаточно низкая. Основная часть перемещений приходится на потоки 
с городами за пределами Арктики. Выявленные закономерности позволят 
строить более точные прогнозы демографического развития арктических 
территорий.
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