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Аннотация. В статье актуализируется проблема моделирования и развития региональных систем расселения приграничных областей ЦЧР
(Курской, Воронежской и Белгородской) на перспективу с учетом демографо-расселенческого прогноза. Рассмотрена теория центральных мест
Кристаллера — Лёша для математического моделирования региональных систем расселения. В рамках теории «диффузии инноваций (нововведе-
ний)» Т. Хагерстранда разработана адекватная математическая модель, позволяющая получить достаточно верный прогноз развития системы рас-
селения на среднесрочную перспективу. Применена компьютерная программа, основанная на разработанном математическом аппарате, позволяю-
щая прогнозировать на среднесрочную перспективу долю городских жителей региона. Доказано, что при метрополисном развитии региона во
многих малых городах и ПГТ количество жителей сначала увеличивается на 5...10 % за счет переселения жителей из ближайших поселков сельского
типа. После этого количество жителей уменьшается на 10...30 % за счет переселения жителей из малых городов и ПГТ в крупные города-метропо-
лии. Обосновано, что метрополисное развитие с 2022 по 2034 г. прогнозируется практически одинаковым для приграничных областей ЦЧР (Во-
ронежской, Курской и Белгородской областей): доля городского населения увеличится в среднем с 68,3 % в 2022 г. до 69,7 % в 2034 г.

Abstract. The article actualizes the issue of modeling the development of regional settlement systems in the border regions of the Central Black Soil Re-
gion (Kursk, Voronezh and Belgorod) in the future, taking into account the demographic and settlement forecast. The central place theory of Kristaller-Lesch
for mathematical modelling of regional settlement systems is considered. In the framework of Hagerstrand's theory of “diffusion of innovation the adequate
mathematical model has been developed to provide a reasonably accurate forecast of the development of the settlement system in the medium term. The com-
puter programme, based on a developed mathematical apparatus, was used to forecast the proportion of urban dwellers in the region in the medium term. It
has been proved that in many small cities and towns the number of residents increases by 5...10 % at first, due to the resettlement of residents from the nearest
rural settlements. 10 % due to the resettlement of residents from nearby rural settlements. After that the number of inhabitants decreases by 10...30 % due to
the relocation of residents from small towns and small towns to large metropolitan areas. It is substantiated that the metropolitan development from 2022 to
2034 is predicted to be almost the same for the border regions of the Central Black Soil Region (Kursk, Belgorod and Voronezh regions): the share of urban
population will increase from 68.3 % on average in 2022 to 69.7 % in 2034.
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Введение. Дëя управëения устой÷ивыì разви-
тиеì реãионов РФ необхоäиìо своевреìенно вы-
явëятü тенäенöии изìенения и проãнозироватü
÷исëенностü насеëения реãиона и характер их
систеìы рассеëения. В совреìенной эконоìике
постепенно утвержäается трактовка эконоìи÷ес-
коãо пространства как сиëовоãо поëя, в котороì
äетерìинируþщиìи эëеìентаìи выступаþт по-
ëþсы роста, а проöессаìи — äиффузия новøеств.
Метропоëизаöия, то естü повыøение роëи ãоро-
äов-ëиäеров в реаëизаöии консоëиäируþщих и
проãрессивно-важных функöий, привоäит к про-

странственной трансфорìаöии территориаëüной
орãанизаöии общества [1]. Проöессы ìетропоëи-
заöии в кажäоì реãионе иìеþт свои особеннос-
ти, поэтоìу необхоäиì ìетоäи÷еский аппарат,
позвоëяþщий выявитü особенности и тенäенöии
развития систеìы рассеëения äанноãо реãиона, а
также проãнозироватü развитие систеìы рассеëе-
ния реãиона на краткосро÷нуþ и среäнесро÷нуþ
перспективу.
Целью данной работы явëяëасü разработка ìо-

äеëи развития реãионаëüных систеì рассеëения,
позвоëяþщей выпоëнитü äеìоãрафо-рассеëен-
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÷еский проãноз на 10...20 ëет, на приìере приãра-
ни÷ных обëастей ЦЧР (Курской, Воронежской,
Беëãороäской).

Материалы и методы исследования

В проöессе установëения общественно-ãеоãра-
фи÷еских особенностей форìирования и разви-
тия реãионаëüных систеì рассеëения приãрани÷-
ных обëастей ЦЧР испоëüзованы общенау÷ные
(ìетоäы анаëиза и синтеза, ìетоä обобщения,
описатеëüный ìетоä, ìетоä ìоäеëирования, ìе-
тоä систеìатизаöии, истори÷еский ìетоä, ìате-
ìатико-статисти÷еский ìетоä, ìетоä форìаëиза-
öии, ãрафи÷еский ìетоä), конкретно нау÷ные
(сравнитеëüно-истори÷еский и сравнитеëüно-
ãеоãрафи÷еский ìетоäы, ìетоä ГИС-ìоäеëиро-
вания, картоãрафи÷еский ìетоä, öентроãрафи-
÷еский ìетоä), спеöиаëüные и ориãинаëüные ìе-
тоäы общественной ãеоãрафии (ìетоä «ранã—
разìер», ìетоä оöено÷но-проãности÷ескоãо ìо-
äеëирования).

Результаты и обсуждение

Преäыäущие иссëеäования авторов äаëи воз-
ìожностü обосноватü некоторые вывоäы по раз-
витиþ ìетропоëисных систеì рассеëения при-
ãрани÷ных территорий ЦЧР. Установëено, ÷то во
всех обëастях вне пряìоãо вëияния ìетропоëии
(антиìетропоëии сфорìированы экзоìетропоëии)
работаþт öентро-периферийные систеìы прост-
ранственной орãанизаöии эконоìики (и вëасти).
В Беëãороäской обëасти к экзоìетропоëияì ìож-
но отнести ãороäа: Ваëуйки, Аëексеевка; и ãороäа
Воронежской аãëоìераöии (Борисоãëебск, Ка-
ëа÷, Россоøü) и Курской — Жеëезноãорск. Кур-
скуþ аãëоìераöиþ отëи÷ает сëабое развитие вне-
ãороäских узëов.

Дëя Старооскоëüско-Губкинской аãëоìера-
öии также характерно неäостато÷ное развитие
внеãороäских узëов. В рассìатриваеìых ãороäах-
ìетропоëиях сосреäото÷ено от 46 äо 63 % насе-
ëения ареаëа ìетропоëисов. В среäнеì 74 % на-
сеëения ìетропоëисноãо ареаëа явëяется ãороäс-
киì. В территориаëüной структуре ìетропоëисов
пëощаäü основноãо яäра и внутриãороäских уз-
ëов в среäнеì (за искëþ÷ениеì Курской ìетро-
поëии) невеëика и составëяет 6,6 % от пëощаäи
ãороäа-ìетропоëиса. Отìетиì также, ÷то фор-
ìирование и развитие ìетропоëисов и ìетропо-
ëисных ареаëов в ЦЧР не заверøено, проöессы
характеризуþтся высокиì уровнеì äинаìизìа,
форìируþтся новые внутри- и внеãороäские уз-
ëы, происхоäит сокращение ÷исëенности насе-
ëения вне ìетропоëий и увеëи÷ение в ареаëе
ìетропоëисов. По вопросу ãустонасеëенности

антиìетропоëий вне основноãо ареаëа установи-
ëасü ситуаöия неустой÷ивоãо равновесия [2—6].
К настоящеìу вреìени разработано боëüøое

коëи÷ество ìоäеëей развития систеì рассеëения,
позвоëяþщих на ка÷ественноì иëи коëи÷ествен-
ноì уровне описатü законоìерности рассеëения.
Геоìетри÷еские ìоäеëи В. Кристаëëера и А. Лё-
øа основываþтся на преäпоëожении о высокой
оäнороäности свойств территории и оперируþт
катеãорияìи пространственной и иерархи÷еской
сиììетрии систеìы рассеëения [7—10].
Данные ìоäеëи не ìоãут бытü приìениìы к

реãионаì Центраëüноãо Чернозеìüя РФ из-за су-
щественной неоäнороäности физико-ãеоãрафи-
÷еских и соöиаëüно-эконоìи÷еских усëовий и
неравноìерностей территориаëüноãо разìещения
насеëения и эконоìи÷еских объектов, возник-
øих в проöессе истори÷ескоãо развития. Оäниì
из ÷асто испоëüзуþщихся äëя ìоäеëирования
систеì рассеëения ìетоäов явëяется ãеоãрафи-
÷еская теория поëя Кëарка—Меäвеäкова [11—13].
Оäнако äëя ее испоëüзования насеëение äоëжно
бытü распреäеëено относитеëüно непрерывно по
территории, поэтоìу она приìениìа преиìуще-
ственно äëя систеì рассеëения в преäеëах насе-
ëенноãо пункта. Данная теория не ìожет бытü
приìенена äëя анаëиза систеìы рассеëения в
преäеëах реãиона из-за невозìожности испоëüзо-
ватü äопущения о непрерывности распреäеëения
насеëения по пëощаäи реãиона: в насеëенных
пунктах коëи÷ество ëþäей на еäиниöу пëощаäи
высокое, в то вреìя как ìежäу насеëенныìи пун-
ктаìи конöентраöия ëþäей практи÷ески нуëевая.
Оäниì из наибоëее эффективных из сущест-

вуþщих ìетоäоëоãи÷еских поäхоäов явëяется
теория «äиффузии инноваöий (нововвеäений)»
Т. Хаãерстранäа, соãëасно которой проöесс соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития рассìатривается
«как возникновение и распространение (äиффу-
зия) нововвеäений».
Поä нововвеäенияìи пониìаþтся: «öеëенап-

равëенные изìенения, вносящие в среäу рас-
пространения новые, относитеëüно стабиëüные
эëеìенты соöиаëüноãо, эконоìи÷ескоãо, поëити-
÷ескоãо характера (техноëоãи÷еские усоверøенс-
твования, новые исто÷ники сырüя и энерãии, но-
вые ìатериаëы, товары, усëуãи)» [14—16].
Рассìотриì в раìках äанной теории проöессы

ìетропоëизаöии приãрани÷ных обëастей ЦЧР РФ
и разработаеì боëее аäекватнуþ ìатеìати÷ескуþ
ìоäеëü, позвоëяþщуþ поëу÷итü äостато÷но вер-
ный проãноз развития систеìы рассеëения на
среäнесро÷нуþ перспективу.
Преäëаãаеìый ìатеìати÷еский аппарат «äиф-

фузии» насеëения в проöессе ìетропоëизаöии
рассìотриì на приìере Воронежской обëасти,
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насеëение которой превыøает три анаëизируе-
ìые приãрани÷ные обëасти ЦЧР РФ. Буäеì с÷и-
татü, ÷то переìещение происхоäит ìежäу насе-
ëенныìи пунктаìи обëасти.
На ãеоãрафи÷еской карте Воронежской обëас-

ти выäеëяþт 1091 насеëенный пункт (Nнп = 1091,
ãäе Nнп — коëи÷ество насеëенных пунктов).
В кажäоì насеëенноì пункте i в äанный ìо-

ìент вреìени t проживает ni(t) ÷еëовек. Разраба-
тываеìая ìоäеëü äоëжна позвоëитü опреäеëитü,
как изìеняется коëи÷ество ni житеëей кажäоãо
насеëенноãо пункта обëасти с те÷ениеì вреìени t.
С позиöий äиффузионноãо поäхоäа буäеì рас-
сìатриватü переìещение (äиффузиþ) житеëей
от оäноãо насеëенноãо пункта i к äруãоìу j. При
ìетропоëисноì развитии äвижущей сиëой äиф-
фузии явëяется стреìëение житеëей ìенüøих на-
сеëенных пунктов переìеститüся в боëüøие на-
сеëенные пункты, то естü äиффузия опреäеëяется
разностüþ nj — ni, ãäе ni и nj — коëи÷ество жите-
ëей в насеëенных пунктах с ìенüøиì и боëüøиì
коëи÷ествоì житеëей. Дëя описания äинаìики
переìещения житеëей обëасти буäеì испоëüзо-
ватü уравнение äиффузии, которое øироко ис-
поëüзуется во ìноãих сферах знаний и с высокой
то÷ностüþ описывает проöессы в физике, хиìии,
биоëоãии, эконоìике [4, 5].
Движущей сиëой äиффузии с÷итается ãраäи-

ент конöентраöии, то естü разностü коëи÷ества
житеëей насеëенных пунктов, äеëенная на рас-
стояние ìежäу насеëенныìи пунктаìи. В соот-
ветствии с уравнениеì äиффузии Фика коëи÷ес-
тво житеëей (в ориãинаëе — коëи÷ество вещест-
ва), пересеëяþщееся за проìежуток вреìени dt из
оäноãо насеëенноãо пункта в äруãой, пропорöи-
онаëüно вреìени dt и ãраäиенту конöентраöии
житеëей dn/dx:

n(t) = D n(x, t). (1)

С у÷етоì тоãо, ÷то äиффузия житеëей ìожет
происхоäитü от кажäоãо i к кажäоìу äруãоìу j на-
сеëенноìу пункту рассìатриваеìой обëасти, äëя
описания всей совокупности проöессов пересе-
ëения уравнение (1) преобразуется к систеìе из
Nнп•(Nнп – 1) уравнений:

, (2)

ãäе Δt — øаã интеãрирования äифференöиаëüно-
ãо уравнения по вреìени — ìаëый интерваë вре-
ìени (äаëее испоëüзоваëосü зна÷ение Δt = 1 ìе-
сяö); fi(t) — функöия, описываþщая не связанное
с äиффузионныì проöессоì появëение новых

житеëей (рожäение, прибытие из äруãих реãио-
нов, в этоì сëу÷ае f приниìает поëожитеëüные
зна÷ения) иëи ис÷езновение житеëей (сìертü,
убытие в äруãие реãионы, в этоì сëу÷ае f прини-
ìает отриöатеëüные зна÷ения) в насеëенноì пун-
кте i в ìоìент вреìени t.

Дëя проöесса ìетропоëизаöии характерна
«обратная äиффузия». Пересеëение житеëей про-
исхоäит не из насеëенных пунктов с боëüøиì ко-
ëи÷ествоì житеëей в насеëенные пункты с ìенü-
øиì, как в сëу÷ае физи÷еской äиффузии, а, на-
оборот: житеëи пересеëяþтся из ìаëо÷исëенных
насеëенных пунктов в насеëенные пункты с боëü-
øиì коëи÷ествоì житеëей. Поэтоìу коэффиöи-
ент äиффузии D иìеет отриöатеëüный знак.

Есëи испоëüзоватü уравнение (2), возникнет
поëожитеëüная обратная связü: ÷еì боëüøе ëþ-
äей пересеëяется, теì боëüøе ãраäиент конöент-
раöии, теì интенсивнее происхоäит пересеëение.
При этоì ìаëые насеëенные пункты скоро поë-
ностüþ потеряþт житеëей. Это ìожет привести к
не впоëне аäекватныì резуëüтатаì ìоäеëирова-
ния, так как опреäеëенная äоëя житеëей не обëа-
äает территориаëüной ìобиëüностüþ и не способ-
на к быстроìу пересеëениþ. Поэтоìу в уравнение
äиффузии (2) öеëесообразно äобавитü корректи-
руþщий ìножитеëü:

, (3)

ãäе p — показатеëü снижения интенсивности пе-
ресеëения при уìенüøении коëи÷ества житеëей
насеëенноãо пункта (зна÷ение p боëüøе еäини-
öы); ni(0) — коëи÷ество житеëей насеëенноãо
пункта i в ìоìент вреìени на÷аëа проöесса ìет-
ропоëизаöии (t = 0). Добавëение корректируþ-
щеãо ìножитеëя позвоëяет настроитü в ìоäеëи
конкурируþщие проöессы: из-за äиффузионноãо
сëаãаеìоãо интенсивностü пересеëения увеëи÷и-
вается при снижении коëи÷ества житеëей насе-
ëенноãо пункта, оäнако из-за корректируþщеãо
ìножитеëя интенсивностü пересеëения снижает-
ся при снижении коëи÷ества житеëей насеëенно-
ãо пункта.

 Дëя тоãо, ÷тобы у÷естü все возìожные пере-
ìещения житеëей ìежäу боëüøиì коëи÷ествоì
насеëенных пунктов заäанной обëасти, ìоäеëи-
рование развития систеìы рассеëения произво-
äится в соответствии со сëеäуþщиì аëãоритìоì
(рис. 1). Моäеëирование на÷инается со с÷итыва-
ния карты насеëенных пунктов (бëок 2 на ри-
сунке 1): äëя кажäоãо насеëенноãо пункта у÷и-
тываþтся еãо коорäинаты на ìестности xi, yi и
коëи÷ество житеëей ni. Дëя поëу÷ения наборов

d
dt
----- d

dx
------

ni t( )
Δt
-----------

⎩
⎨
⎧

D
ni t( ) nj t( )–

rij
----------------------------- fi t( )+=

ni t( )
Δt
-----------

⎩
⎨
⎧

D
ni t( ) nj t( )–

rij
-----------------------------

ni t( )
ni 0( )
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ p

fi t( )+=
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параìетров (ni, xi, yi) насеëенных пунктов произ-
воäится оöифровка ãеоãрафи÷еской карты с по-
ìощüþ спеöиаëüно разработанной коìпüþтер-
ной проãраììы. Моäеëирование закëþ÷ается в
интеãрировании по вреìени уравнений äиффу-
зии (переìещения житеëей ìежäу насеëенныìи
пунктаìи), ÷то в аëãоритìе реаëизуется с поìо-
щüþ öикëа по переìенной τ (бëок 3). Моäеëиро-
вание развития систеìы рассеëения произвоäится
на заäанное коëи÷ество ëет впереä, ÷то заäается
параìетроì tmax. На кажäоì øаãе τ интеãриро-
вания по вреìени произвоäится перебор всех
возìожных пар насеëенных пунктов с поìощüþ
äвух вëоженных öикëов по переìенныì i (бëок 4)
и j (бëок 5). Дëя искëþ÷ения тривиаëüноãо сëу-
÷ая пересеëения из насеëенноãо пункта в неãо
же (i = j) испоëüзуется соответствуþщее усëовие
(бëок 6). Рассìатриваþтся тоëüко сëу÷аи пересе-
ëения житеëей из насеëенноãо пункта с ìенüøиì
коëи÷ествоì житеëей в насеëенный пункт с боëü-
øиì коëи÷ествоì житеëей, поэтоìу проверяется,
выпоëняется ëи усëовие ni > nj (бëок 7).

Есëи пара насеëенных пунктов i, j уäовëетво-
ряет пере÷исëенныì усëовияì, произвоäится
рас÷ет расстояния rij ìежäу насеëенныìи пунк-
таìи (бëок 8), затеì с поìощüþ уравнения äиф-
фузии (3) произвоäится рас÷ет переìестивøеãося

ìежäу насеëенныìи пунктаìи коëи÷ества жите-
ëей Δnij (бëок 9). Есëи расс÷итанное коëи÷ество
переìестивøихся житеëей Δnij превыøает коëи-
÷ество nj оставøихся в насеëенноì пункте j жи-
теëей (проверка произвоäится в бëоке 10), то
произвоäится коррекöия коëи÷ества переìестив-
øихся житеëей (бëок 11). Посëе этоãо в ìоäеëи
иìитируется проöесс пересеëения: изìеняется
коëи÷ество житеëей в насеëенных пунктах i и j на
веëи÷ину Δnij (бëок 12). Посëе окон÷ания ìоäе-
ëирования развития систеìы рассеëения на эк-
ран и в файëы на жесткоì äиске коìпüþтера
вывоäятся резуëüтаты ìоäеëирования: ãрафики
изìенения ÷исëенности насеëения в заäанных
насеëенных пунктах (бëок 13) и картоãраììы
рассеëения (бëок 14).
Дëя реаëизаöии преäëоженноãо ìетоäа ìоäе-

ëирования разработана коìпüþтерная проãраììа
«Проãраììа äëя ìоäеëирования развития систе-
ìы рассеëения реãиона РФ». Проãраììа разрабо-
тана на языке Object Pascal в среäе проãраììиро-
вания Delphi 7.
Проãраììа обëаäает высокой универсаëüно-

стüþ и приìениìа äëя разëи÷ных реãионов иëи
обëастей РФ и территориаëüных еäиниö разëи÷-
ных ìасøтабов. Остановиìся боëее поäробно на
приìенении преäëоженноãо ìетоäи÷ескоãо аëãо-
ритìа äëя систеìы рассеëения Воронежской об-
ëасти.
При ìоäеëировании развития систеìы рассе-

ëения Воронежской обëасти у÷итываëи сеìü ãра-
äаöий насеëенных пунктов по типаì и разìераì
(изображены круãаìи сеìи разëи÷ных разìеров
на картоãраììах рис. 3):

— ãороäа с насеëениеì от боëее 500 000 жите-
ëей (1 ãороä — Воронеж);

Рис. 1. Схема алгоритма моделирования метрополисного 
развития системы расселения

Рис. 2. Вывод результатов моделирования на экран 
разработанной программой
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— ãороäа с насеëениеì от 50 000 äо 100 000 жи-
теëей (4 ãороäа — Лиски, Россоøü, Эртиëü, Бо-
рисоãëебск);

— ãороäа с насеëениеì от 10 000 äо 50 000 жи-
теëей (7 ãороäов — Сеìиëуки, Нововоронеж, Ос-
троãожск, Бобров, Бутурëиновка, Каëа÷, Пово-
рино);

— ãороäа с насеëениеì ìенее 10 000 житеëей
(3 ãороäа — Новохоперск, Павëовск, Боãу÷ар);

— посеëки ãороäскоãо типа (17 посеëков);
— посеëки сеëüскоãо типа с насеëениеì боëее

1000 житеëей (199 еäиниö);
— посеëки сеëüскоãо типа с насеëениеì ìенее

1000 житеëей (860 еäиниö).
У÷ет ãраäаöии насеëенных пунктов позвоëиë

у÷естü изìенение соотноøения ìежäу ãороäскиì

и сеëüскиì насеëениеì обëасти. Переä на÷аëоì
ìоäеëирования, в ìоìент вреìени t = 0, заäава-
ëосü коëи÷ество житеëей ni(0) äëя 1091 насеëен-
ных пунктов Воронежской обëасти (рис. 3, а).
В ка÷естве на÷аëüноãо ãоäа ìоäеëирования вы-
бран 2008 ãоä, так как преäваритеëüные оöенки
показаëи, ÷то в 2008 ãоäу на÷аëся äостато÷но
выраженный этап ìетропоëисноãо развития,
проäоëжаþщийся в настоящее вреìя (2022 ã.).
Шаã интеãрирования по вреìени равен оäной
неäеëе: Δt = 1/52 ãоäа. На на÷аëüных стаäиях
иìитаöионноãо ìоäеëирования (t = 1...5 ëет)
уìенüøается коëи÷ество житеëей практи÷ески
всех посеëков сеëüскоãо типа (соответствуþщие
круãи из зеëеных становятся сине-зеëеныìи,
рис. 3, б).

Изìенение насеëения по сравнениþ с 2008 ãоäоì

(2008 ã.) (2010 ã.)

(2022 ã.) (2034 ã.)
г)в)

а) б)

–15 % –10 % –5 % 0 % +5 % +10 % +15 %

Рис. 3. Картограммы прогноза количества жителей в процессе метрополисного развития Воронежской области
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Наибоëüøая потеря насеëения набëþäается в
посеëках сеëüскоãо типа, бëизких к крупныì ãо-
роäаì. В хоäе äаëüнейøеãо ìоäеëирования, к 2022
и к 2034 ãоäаì, все ПСТ теряþт боëее 15 % жите-
ëей (круãи становятся синиìи на рис. 3, в, г). Об-
наружен нетривиаëüный эффект: при ìетропо-
ëисноì развитии во ìноãих ìаëых ãороäах и ПГТ
коëи÷ество житеëей сна÷аëа увеëи÷ивается на
5...10 % (круãи из зеëеных становятся бурыìи на
рис. 3, б) за с÷ет пересеëения житеëей из бëижай-
øих посеëков сеëüскоãо типа. Посëе этоãо коëи-
÷ество житеëей уìенüøается на 10...30 % за с÷ет
пересеëения житеëей из ìаëых ãороäов и ПГТ в
крупные ãороäа (круãи, соответствуþщие ìноãиì

ìаëыì ãороäаì, и ПГТ синеþт к 2022 и 2034 ãо-
äаì, рисунки 3, в, г). Дëя саìоãо крупноãо ãороäа
обëасти — Воронежа в проöессе ìоäеëирования
коëи÷ество житеëей постоянно увеëи÷ивается, и
к 2034 ãоäу проöент прироста житеëей Воронежа
станет ìаксиìаëüныì (рис. 3, г). Разработанная
ìоäеëü с высокой аäекватностüþ воспроизвоäит
зависиìостü äоëи ãороäскоãо насеëения от вре-
ìени (рис. 4). На ãрафике то÷каìи отображены
статисти÷ески äанные с 2011 по 2021 ãоä, при
этоì äанные äо 2011 ãоäа не ìоãут бытü приняты
в рассìотрение, так как в 2011 ãоäу к ãороäу Во-
ронежу присоеäинены аäìинистративныì путеì
нескоëüко бëижайøих ПСТ и ПГТ.
Как виäно из ãрафика, поëу÷енная в резуëüта-

те ìоäеëирования ëиния распоëожена äостато÷-
но бëизко к то÷каì äанных статистики, ÷то сви-
äетеëüствует о äостато÷но высокой аäекватности
разработанной ìоäеëи. С поìощüþ разработан-
ной ìоäеëи произвеäено ìоäеëирование ìетро-
поëисноãо развития äо 2034 ãоäа. В периоä с 2022
по 2034 ãоä äоëя ãороäскоãо насеëения увеëи÷ит-
ся на 1,25 %, с 68,32 äо 69,57 % (табë. 1).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в рассìатриваеìый

периоä ìетропоëисное развитие Воронежской
обëасти быëо наибоëее интенсивныì с 2008 по
2015 ãоä (äоëя ãороäскоãо насеëения увеëи÷иëасü
с 62,2 äо 67,3 %), посëе ÷еãо ìетропоëизаöия ста-
ëа ìенее выраженной. Разработанный ìетоä поз-
воëиë с высокой аäекватностüþ ìоäеëироватü пе-
реìещение насеëения в боëüøой совокупности
из 1091 насеëенноãо пункта. Оäнако äëя кажäоãо
конкретноãо насеëенноãо пункта, особенно äëя
ìаëых насеëенных пунктов, преäëоженная ìо-
äеëü не явëяется то÷ной из-за ìножества ëокаëü-
ных событий, спеöифики эконоìики насеëенноãо
пункта и особенностей еãо ãеоãрафи÷ескоãо рас-
поëожения. Оäнако äаже äëя ìноãих ìаëых насе-
ëенных пунктов ìоäеëü äостато÷но то÷но вос-
произвоäит äинаìику коëи÷ества житеëей, ÷то
выражается в хороøеì совпаäении ìоäеëüной
ëинии и то÷ек статисти÷еских äанных (рис. 5).
На рисунке ìожно заìетитü упоìянутый выøе

эффект: äëя ПГТ Давыäовка и Еëанü-Коëеновс-
кий сна÷аëа происхоäиë рост коëи÷ества житеëей
(с 2008 по 2010 ãоä), посëе ÷еãо набëþäается вы-
раженный спаä (с 2012 по 2020 ãоä). Разработан-

Рис. 4. Зависимости от времени доли городских жителей 
Воронежской области: точки — статистические данные; 

сплошная линия — результаты моделирования

Рис. 5. Прогноз количества жителей на период до 2035 года 
для поселков городского типа 

Анна, Давыдовка, Елань-Коленовский

Таблица 1
Прогноз доли городского населения pг Воронежской области на период 

с 2022 по 2034 год

t, ã. 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

pã, % 68,32 68,46 68,59 68,72 68,83 68,94 69,04 69,14 69,24 69,33 69,41 69,49 69,57
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ная ìоäеëü позвоëиëа поëу÷итü иìенно такуþ
зависиìостü с ростоì n äо ìоìента вреìени в
äиапазоне от 2008 äо 2012 ãоä и посëеäуþщиì
спаäоì, оäнако на у÷астке роста разëи÷ие ìоäеëи
и статисти÷еских äанных наибоëüøее.

Дëя выявëения систеìы рассеëения необхо-
äиìо установитü взаиìосвязи ìежäу насеëенны-
ìи пунктаìи. В зависиìости от реøаеìых заäа÷
ìожно рассìатриватü разëи÷ные типы взаиìосвя-
зей ìежäу насеëенныìи пунктаìи: аäìинистра-
тивные, эконоìи÷еские, транспортные, ìиãраöи-
онные. При сбаëансированноì развитии обëасти
пере÷исëенные типы взаиìосвязей преиìущест-
венно совпаäаþт. Так как разработанная ìоäеëü
оперирует с коëи÷ествоì житеëей насеëенных
пунктов и характероì их пересеëения, в ка÷естве
взаиìосвязей систеìы рассеëения рассìатрива-
þтся пути пересеëения житеëей. Разработанная
ìоäеëü позвоëиëа поëу÷итü äва варианта систеìы
рассеëения. Первый вариант — иерархи÷еский —
по своеìу сìысëу бëизок к ãеоìетри÷ескиì ìо-
äеëяì В. Кристаëëера и А. Лёøа (рис. 6, а). При
построении äанной систеìы рассеëения взаиìо-
связи ìоãëи возникатü ìежäу насеëенныì пунк-
тоì ãраäаöии i и ãраäаöии i + 1 иëи i + 2, ãäе ãра-
äаöия i опреäеëяется коëи÷ествоì житеëей насе-
ëенноãо пункта с поìощüþ описанноãо выøе
способа разбиения насеëенных пунктов на сеìü
ãраäаöий (i = 1...7).

Второй вариант систеìы рассеëения — ìетро-
поëисный — поëу÷ен на основе äиффузионной
ìоäеëи (рис. 6, б). В этоì сëу÷ае при установëе-

нии взаиìосвязи ìежäу насеëенныìи пунктаìи
не быëо оãрани÷ения по типу.
С÷итаëосü, ÷то насеëенный пункт i связан с

насеëенныì пунктоì j, есëи пересеëение жите-
ëей в насеëенный пункт j наибоëее интенсивное
среäи остаëüных насеëенных пунктов.
Данная систеìа рассеëения характерна äëя

Воронежской обëасти в посëеäние äесятиëетия
(2000...2022 ãоäы) из-за выраженных проöессов
ìетропоëизаöии. Основныì ãороäоì-ìетропо-
ëией явëяется Воронеж, который связывает прак-
ти÷ески всþ северо-запаäнуþ ÷астü Воронежской
обëасти. В ìетропоëисной систеìе рассеëения
явно выражены øестü ãороäов-ìетропоëий вто-
роãо поряäка — сравнитеëüно äаëеко распоëо-
женные от Воронежа и охватываþщие насеëен-
ные пункты на пëощаäи приìерно 6...10 % от
общей пëощаäи Воронежской обëасти (пере÷ис-
ëены по убываниþ коëи÷ества взаиìосвязей с
окружаþщиìи насеëенныìи пунктаìи): Россоøü,
Борисоãëебск, Эртиëü, Каëа÷, Лиски, Бутурëи-
новка. Также, ÷етко выражены øестü ãороäов-
ìетропоëий третüеãо поряäка, кажäый из кото-
рых охватывает связяìи пëощаäü окоëо 3...5 % от
общей пëощаäи Воронежской обëасти: Боãу÷ар,
Остроãожск, Павëовск, Кантеìировка, Таëовая,
Новохоперск.
К неäостаткаì сëоживøейся ìетропоëисной

систеìы рассеëения Воронежской обëасти ìож-
но отнести:

— существеннуþ неравноìерностü распреäе-
ëения взаиìосвязей по территории обëасти;

а) б)

Рис. 6. Системы расселения Воронежской области: иерархическая по В. Кристаллеру — А. Лёшу (а) и метрополисная на основе 
диффузионной модели (б)
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— боëüøуþ неоäнороäностü по коëи÷еству
житеëей насеëенных пунктов, связанных с ìет-
ропоëией.
К преиìуществаì сëоживøейся ìетропо-

ëисной систеìы рассеëения ìожно отнести сëе-
äуþщие показатеëи:

— боëее простая структура (звезäообразная, а
не äревовиäная, как äëя иерархи÷еской систеìы
рассеëения);

— ìиниìаëüные аäìинистративные барüеры
(связü ìаëых насеëенных пунктов с ìетропоëия-
ìи ìожет осуществëятüся напряìуþ, без преоäо-
ëения иерархи÷еских барüеров с äопоëнитеëüны-
ìи насеëенныìи пунктаìи проìежуто÷ных аä-
ìинистративных ãраäаöий).
Моäеëи ìетропоëисноãо развития Беëãороäс-

кой и Курской обëастей быëи построены по ана-
ëоãии с Воронежской обëастüþ. Разработанные
ìоäеëи позвоëиëи выпоëнитü проãноз роста äоëи
ãороäскоãо насеëения указанных обëастей (рис. 7).
Дëя каëибровки ìоäеëей испоëüзоваëисü ста-

тисти÷еские äанные о äоëе ãороäскоãо насеëения
с 1991 по 2021 ãоä, äаëее на основании ìоäеëи
быëа расс÷итана ãороäскоãо насеëения на периоä
с 2022 по 2035 ãоä (табë. 2).
В Беëãороäской обëасти проöесс ìетропо-

ëисноãо развития выражен боëее ярко, ÷еì в

Курской: с 1991 по 2022 ãоä äоëя ãороäскоãо на-
сеëения возросëа с 57,6 äо 67,9 %. Оäнако к на-
стоящеìу вреìени проöесс ìетропоëисноãо раз-
вития существенно заìеäëиëся: с 2022 по 2034 ãоä
äоëя ãороäскоãо насеëения увеëи÷ится всеãо на
1,2 % (с 67,87 äо 69,11).
Проöесс ìетропоëисноãо развития Курской

обëасти боëее равноìерный, практи÷ески ëи-
нейный (рис. 7). С 1991 по 2022 ãоä äоëя ãороä-
скоãо насеëения увеëи÷иëасü с 63,9 äо 68,8 % и
на 2023...2034 ãоäы проãнозируется äаëüнейøий
рост pã прибëизитеëüно с такой же скоростüþ —
с 68,77 äо 70,29.
Метропоëисное развитие всех трех приãра-

ни÷ных обëастей ЦЧР с 2022 по 2034 ãоä проãно-
зируется практи÷ески оäинаковыì: в 2022 ãоä äо-
ëя ãороäскоãо насеëения составëяет окоëо 68,3 %
(68,32, 67,87, 68,77 % äëя Воронежской, Беëãо-
роäской, Курской обëастей); в 2034 ãоä проãно-
зируется äоëя ãороäскоãо насеëения окоëо 69,7 %
(69,57, 69,11, 70,29 % соответственно).

Заключение

1. Разработана ìоäеëü ìетропоëисноãо раз-
вития реãиона, основанная на законоìерностях
äиффузии насеëения ìежäу насеëенныìи пунк-
таìи в зависиìости от коëи÷ества житеëей и рас-
стояния ìежäу насеëенныìи пунктаìи. Моäеëü с
высокой аäекватностüþ воспроизвоäит изìене-
ние коëи÷ества житеëей в насеëенных пунктах с
те÷ениеì вреìени.

2. Разработана коìпüþтерная проãраììа, ос-
нованная на разработанноì ìатеìати÷ескоì ап-
парате, позвоëяþщая проãнозироватü на среäне-
сро÷нуþ перспективу äоëþ ãороäских житеëей
реãиона.

3. Доказано, ÷то при ìетропоëисноì развитии
реãиона во ìноãих ìаëых ãороäах и ПГТ коëи÷ес-
тво житеëей сна÷аëа увеëи÷ивается на 5...10 % за
с÷ет пересеëения житеëей из бëижайøих посеë-
ков сеëüскоãо типа. Посëе этоãо коëи÷ество жи-
теëей уìенüøается на 10...30 % за с÷ет пересеëе-
ния житеëей из ìаëых ãороäов и ПГТ в крупные
ãороäа-ìетропоëии.

Рис. 7. Зависимости от времени доли городских жителей 
Белгородской и Курской областей: точки — статистические 
данные; сплошные линии — результаты моделирования

Таблица 2
Прогноз доли городского населения pг Белгородской и Курской областей на период 

с 2022 по 2034 год

t, г. 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Беëãороäская обë., pã, % 67,87 68,00 68,12 68,23 68,34 68,45 68,55 68,65 68,75 68,85 68,94 69,03 69,11

Курская обë., pã, % 68,77 68,93 69,08 69,23 69,36 69,49 69,61 69,73 69,85 69,96 70,07 70,18 70,29
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4. Показано, ÷то изìенение в 2000...2022 ãо-
äах систеìы рассеëения Воронежской обëасти
от иерархи÷еской к ìетропоëисной привеëо к
упрощениþ структуры взаиìосвязей ìежäу насе-
ëенныìи пунктаìи и ìиниìизаöии аäìинистра-
тивных барüеров, оäнако ухуäøиëо пространс-
твеннуþ и иерархи÷ескуþ неоäнороäностü взаи-
ìосвязей.

5. Обосновано, ÷то ìетропоëисное развитие с
2022 по 2034 ãоä проãнозируется практи÷ески
оäинаковыì äëя приãрани÷ных обëастей ЦЧР
(Воронежской, Курской и Беëãороäской обëас-

тей): äоëя ãороäскоãо насеëения увеëи÷ится в
среäнеì с 68,3 % в 2022 ãоäу äо 69,7 % в 2034 ãоäу.
Поëу÷енные теорети÷еские и прикëаäные ре-

зуëüтаты работы поäтвержäаþт актуаëüностü и
усиëиваþт зна÷иìостü äеìоãеоãрафи÷еских ис-
сëеäований и преäставëяþт интерес при реøении
практи÷еских вопросов усоверøенствования тер-
риториаëüных систеì рассеëения, реãуëирования
äеìоãеоãрафи÷еской ситуаöии и ìиãраöионных
проöессов в усëовиях трансфорìаöии обществен-
ных отноøений и при разработке проãраìì со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития территорий.
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