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Инфраструктурные проекты регионального уровня — одно из важных составляющих современнои�  циф-
ровои�  экономики. Применительно к лесному хозяи� ству основными объектами, определяющими инфраструк-
турную нагрузку территории и связанными с сетью пожарно-химических станции�  (ПХС) и сетью лесных дорог, 
являются населенные пункты и дороги общего пользования. Предложен метод определения размера ячеи� ки 
регулярнои�  равномернои�  прямоугольнои�  сетки на основе данных по размеру пикселя растра растительности, 
полученного по спектрорадиометру MODIS. Метод строится на основе получения статистики в ячеи� ках регуляр-
нои�  сетки по количествам населенных пунктов, пожарно-химических станции� , участков дорог, а также длинам 
отрезков дорог. Для определения размера ячеи� ки сетки используется исследовательская регрессия, в которои�  
зависимои�  переменнои�  было количество лесных пожаров, независимыми были выбраны число населенных 
пунктов и отрезков дорог, а также ПХС. В результате работы установлено, что наиболее рациональным разме-
ром регулярнои�  сетки для Красноярского края являются ячеи� ки площадью 24 км2. Помимо лесного хозяи� ства, 
метод может быть использован в климатических и экономических проектах для оценки инфраструктурного 
развития территории.

Ключевые слова: регулярная сеть, ячейка, инфраструктурная нагрузка, населенные пункты, дорож-
ная сеть, ГИС, лесное хозяйство
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онального размера на основе исследова-
тельскои�  регрессии для установления свя-
зеи�  между количеством лесных пожаров 
и объектами инфраструктуры на примере 
территории Красноярского края.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Источником инфраструктурных дан-
ных по населенным пунктам и дорогам по-
служили актуальные цифровые слои кра-
удсорсингового проекта Open Street Map 
(OSM, https://www.openstreetmap.org/). 
Источник данных о лесных пожарах — это 
архив данных 2002–2020 гг. хот-спотов 
(hot spot, или тепловая точка), детекти-
рованных по спутниковым данным Terra/
Aqua-MODIS и хранящихся в централизо-
ванных архивах ЦКП «ИКИ-Мониторинг» 
(Лупян и др., 2019).

Методика определения размера ячеи� -
ки строится на основе получения стати-
стики в ячеи� ках по количествам населен-
ных пунктов и участков дорог, длинам 
отрезков дорог. Затем проводится моде-
лирование связеи�  количества лесных по-
жаров с указанными объектами инфра-
структуры, для которого применяется ре-
грессионныи�  анализ (Жуковская, Меи� лук, 
2019), позволяющии�  оценить возможные 
комбинации входных потенциально не-
зависимых переменных, которые, в свою 
очередь, описывают зависимую перемен-
ную, исходя из заданных пользователем 
критериев. Такои�  вид регрессии относит-

Вероятность возникновения лесных 
пожаров связана с антропогеннои�  и при-
роднои�  нагрузкои�  региона мониторинга 
(Гришин, Фильков, 2005; Подольская и др., 
2011). Антропогенная составляющая на-
грузки при этом определяется уровнем 
развития инфраструктуры, характеризу-
ющеи� ся плотностью дорожнои�  сети и на-
селенных пунктов, а также их близостью 
к лесным массивам. Инфраструктурная 
нагрузка является, как правило, частью ис-
следовании�  по развитию регионов (Мна-
цаканян, Саргсян, 2021; Белякова, Рыжая, 
2022; Маньшин, Моисеева, 2022) и связана 
с зонированием как способом представле-
ния их различии�  (Губанова, Клещ, 2019). 
Зонирование также определяет назначе-
ние и режимы использования земель тер-
ритории�  на региональном уровне (Козел-
кова, Васикова, 2016). Пример связи между 
инфраструктурои�  и лесными насаждени-
ями продемонстрирован в статье Б. И. Ко-
валева и Р. Б. Ковалева (2015) для лесных 
экосистем. Установлению взаимосвязеи�  
инфраструктуры и лесных пожаров в лес-
ном хозяи� стве регионов посвящена работа 
Ю. А. Андреева (2003).

Цель статьи — описание разработан-
ного метода определения размера ячеи� ки 
регулярнои�  сетки как части методики пе-
рехода от уровнеи�  зон охраны лесов лесно-
го хозяи� ства (Подольская и др., 2023) к зо-
нам инфраструктурнои�  нагрузки. 

Задача работы — анализ вариантов 
размеров ячеек сетки и определение раци-
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ся к группе инструментов моделирования 
пространственных отношении� , использу-
ет метод наименьших квадратов (Ordinary 
Least Squares) и метод пространственнои�  
автокорреляции (глобальныи�  индекс Мо-
рана I). Одним из критериев исследова-
тельскои�  регрессии является минималь-
ныи�  допустимыи�  скорректированныи�  
коэффициент детерминации (Minimum 
Acceptable Adj R Squared, R2), используе-
мыи�  далее в выборе размера ячеи� ки сети. 
Зависимои�  переменнои�  являлось коли-
чество лесных пожаров, независимыми 
были выбраны количества населенных 
пунктов и отрезков дорог, а также ПХС. 
Следующим шагом является определение 
уровня детерминации между количеством 
пожаров и набором параметров объек-
тов инфраструктуры. Критерием уровня 
детерминации определен размер ячеи� ки 
сетки, которыи�  увеличивается до того, как 
значения R2 перестают меняться или ме-
няют направление увеличения.

Анализ инфраструктурных данных 
выполняется при помощи построенных 
на основе размера пикселя растра кар-
ты растительности наземных экосистем 
среднего пространственного разрешения, 
полученнои�  по съемке MODIS (Барталев 
и др., 2016), ячеек регулярных сеток. Регу-
лярная равномерная прямоугольная сеть 
в географических исследованиях является 

одним из возможных, наряду с нерегуляр-
нои� , вариантом структуры для изучения 
территории. Примеры использования сети 
ячеек многообразны, среди них — зоогео-
графия (Кокорина, 2011), построение циф-
ровых моделеи� рельефа (Груздев, Рыль-
скии� , 2021) и другие. Регулярная сетка 
представляет детальную характеристику 
протяженности и плотности дорог, харак-
тера расположения и плотности населен-
ных пунктов. Карта Красноярского края 
с примерами размеров сеток ячеек приве-
дена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для выбора оптимального размера 
ячеи�ки сетки проанализировано 10 вари-
антов размера ячеи�ки, первоначальныи� 
размер соответствовал пространствен-
ному разрешению пикселя карты расти-
тельности наземных экосистем MODIS, т. е. 
250 м. Рассматривались следующие вари-
анты размера ячеек: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 
32, 36 и 40 км. Выбор оптимальных для ре-
гиона размеров ячеи� ки регулярнои� сетки 
выполнялся путем анализа всех ячеек сет-
ки, «нулевых» и «ненулевых» по количе-
ству пожаров. В табл. 1 показаны резуль-
таты расчета значении� R2 исследователь-
скои� регрессии.
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Рисунок 1. Варианты выбора размера ячеи� ки регулярнои�  сетки по карте растительности MODIS  
(Барталев и др., 2016)

Вариант Размер ячейки, км Значение R2

1 4 0.114
2 8 0.318
3 12 0.496
4 16 0.583
5 20 0.629
6 24 0.675
7 28 0.713
8 32 0.695
9 36 0.713

10 40 0.724

Таблица 1. Зависимость значения R2 от размера ячеи� ки регулярнои�  сетки 
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Результат расчета графически пока-
зан на рис. 2, на котором по горизонталь-
нои�  оси расположен номер варианта, по 
вертикальнои�  — значение R2.

На рис. 2 показано, что номера вариан-
тов 5, 6 и 7 (20, 24 и 28 км соответственно) 
являются «переходными» точками графи-
ка и находятся в начале т. н. «плато», ко-
торое затем распространяется далее (ва-
рианты 8, 9, 10 для 32, 36 и 40 км соответ-

ственно). Выбранные варианты (выделено 
зеленым прямоугольником) используют-
ся для второи�  итерации выбора оптималь-
ного размера сетки ячеек (табл. 2), когда 
совместно рассматриваются характери-
стики числа населенных пунктов, длин 
и числа участков дорог разных классов. 
Рассматриваются ячеи� ки с ненулевым ко-
личеством зарегистрированных лесных 
пожаров многолетнего архива данных.

Рисунок 2. Зависимость вариантов размеров ячеек, представленных в табл. 1,  
от величины R2

Варианты 
размеров ячеек, км

Число населенных 
пунктов

Длина дорог Число участков 
дорог

20 0.613 0.263 0.143
24 0.662 0.272 0.152
28 0.702 0.292 0.172

Таблица 2. Анализ зависимости количества пожаров от инфраструктурнои�  нагрузки  
для набора оптимальных размеров ячеи� ки («ненулевые» по количеству пожаров ячеи� ки)
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Как показано в табл. 2, положение лес-
ных пожаров, детектированных системои�  
MODIS, зависит в первую очередь от коли-
чества населенных пунктов, затем после-
довательно от длины отрезков дорог и от 
числа участков дорог. Графическии�  вариант 
представлен в виде гистограммы (рис. 3).

Таким образом, подтверждена зависи-
мость количества детектированных спут-
никовыми методами лесных пожаров от 
наличия населенных пунктов и дорожнои�  
сети. Выбранныи�  размер ячеи� ки согласу-

ется с размерами региона и лесничеств 
Красноярского края.

Предлагаемыи�  метод определения 
размера ячеи� ки сетки используется для 
исследования и разработки методики 
перехода от уровнеи�  зон охраны лесов 
лесного хозяи� ства к зонам инфраструк-
турнои�  нагрузки. Результатом методики 
зонирования является получение растра 
инфраструктурнои�  нагрузки (Подольская 
и др., 2023), содержащего классы нагрузки 
от минимальнои�  (отсутствует) до высокои� .

Рисунок 3. Соотношение вариантов размеров ячеи� ки 20–24–28 км  
и инфраструктуры населенных пунктов и дорог

Примечание. По оси ординат: 1, 2, 3 — размеры ячеек 20, 24 и 28 км соответственно; по оси абсцисс: значения R2.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод определения оп-
тимального размера ячеи� ки регулярнои�  
сети на основе анализа связи количества 
лесных пожаров с параметрами дорожнои�  
инфраструктуры и плотности населенных 
пунктов. В результате анализа данных 
о пожарах прибора MODIS (1–4 км) сделан 
вывод о том, что наиболее оптимальным 
размером регулярнои�  сетки для Красно-
ярского края являются ячеи� ки площадью 
24 км2. Дальнеи� шее увеличение размера 
ячеи� ки приводит к флуктуациям коэффи-
циента детерминации, это является осно-
ванием для выбора указанного выше раз-
мера сетки. 

Необходимо отметить, что каждыи�  ре-
гион России и мира имеет свою комплекс-
ную специфику по горимости в пожаро-
опасные сезоны, площади и породному 
составу лесов, особенностям размещения 
населенных пунктов и дорог и другим па-
раметрам. Соответственно, определение 
оптимального размера ячеи� ки регулярнои�  

сетки необходимо выполнять и обнов-
лять по актуальным данным для каждого 
отдельного региона. Статья продолжает 
серию публикации� коллектива авторов 
(Подольская и др., 2020; Подольская и др., 
2022а, 2022б; Подольская и др., 2023) по 
транспортному моделированию в лес-
ном хозяи� стве лаборатории мониторинга 
лесных экосистем Центра по проблемам 
экологии и продуктивности лесов 
России ̆ скои ̆ академии наук (ЦЭПЛ РАН). 
Метод подбора размера ячеи�ки регулярнои� 
сетки полезен как основа для расчета 
характеристик территории в проектах по 
климату, экономике и другим темам, 
использующим инфраструктурные дан-
ные.
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Infrastructural projects at regional scale are ones of the important components of modern digital economy. 
In relation to the forestry, the main objects that determine infrastructural load of the territory in the forestry are 
the networks of fire stations and forest roads with settlements and public roads. A method to define a cell size of a 
regular uniform rectangular grid based on the pixel size of MODIS-based vegetation raster is described. It is based 
on the statistics of number of settlements, fire stations and road sections, as well as road sections lengths. Explora-
tory regression was used to choose a cell size with a number of forest fires as a dependent variable and number of 
settlements, road segments and fires stations as independent variables. It was found that the most optimal size of 
regular grid cell for Krasnoyark Region (Kray) is 24 km2. Paper’s findings could be used in climate and economic 
projects to estimate infrastructural load.

Key words: regular network, cell, infrastructural load, settlements, road network, GIS, forestry
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