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Аннотация
Для развития лесопромышленного комплекса требуется соответ-
ствующая транспортная инфраструктура и достаточная плотность 
лесных дорог. От уровня развития лесной инфраструктуры зависит 
проведение работ по лесовосстановлению, особенно искусствен-
ному, а также своевременное тушение лесных пожаров. В статье 
проведена кластеризация лесничеств Иркутской области с целью 
разработки взвешенной политики управления, определена опти-
мальная величина плотности лесных дорог. В процессе исследования 
была разработана модель, учитывающая взаимосвязь плотности 
лесных дорог и объемов искусственного лесовосстановления, а так-
же развитости лесной инфраструктуры и площади лесных пожаров 
по лесничествам (в среднем за несколько лет). Такие зависимости 
описаны с помощью квадратичной параболы, и через экстремумы 
функций найдены оптимальные значения плотности лесных дорог. 
Выявлена линейная взаимосвязь между плотностью лесных дорог и 
плотностью лесных пожаров, что подтверждает главенствующую 
роль антропогенного фактора при возникновении лесных пожаров.
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Abstract
The development of the wood industry requires appropriate development 
of transport infrastructure and sufficient density of forest roads. Ihe 
implementation of reforestation, especially artificial, as well as timely 
extinguishing forest fires heavily depend on the development of forest 
infrastructure. In this study, the goal was set, first, to cluster the forestries of 
the Irkutsk region to develop a balanced management policy, and second, 
to determine the optimal density of forest roads. To do this, we have 
developed a model that takes into account the correlation between the 
density of forest roads and the volume of artificial reforestation, as well as the 
correlation between the development of forest infrastructure and the area of 
forest fires in forestries (averaged over several years). Such dependencies 
have been described with the help of a quadratic parabola, and optimal 
values of the density of forest roads were found through the extremums of 
the functions. A linear relationship between the density of forest roads and 
the density of forest fires has been revealed, which confirms the dominant 
role of the anthropogenic factor in the occurrence of forest fires.

Состояние лесопромышленного комплек-
са во многом зависит от эффективности раз-

вития транспортной инфраструктуры, в том 
числе строительства лесных дорог. Одна из 
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наиболее острых проблем лесной отрасли в 
России — неразвитость транспортной инфра-
структуры, что препятствует эффективному 
ведению лесозаготовок и лесохозяйственных 
работ. Развитие лесной отрасли для России 
очень значимо, об этом говорит тот факт, 
что территории, занятые лесом, составляют 
70,2 % от общей площади страны, а в Иркут-
ской области они занимают 83 %1. Доля лесной 
промышленности более чем в 40 субъектах 
России достигает практически 50 % от общего 
объема промышленной продукции. 

Слабо развитая дорожно-транспортная 
инфраструктура лесопользования являет-
ся сдерживающим фактором в освоении 
эксплуатационных лесов и снижает эконо-
мическую доступность древесных лесных 
ресурсов, а также приводит к увеличению 
сезонности заготовки и вывозки древесины, 
что в целом тормозит темпы социально-эко-
номического развития области. Кроме того, 
низкая плотность транспортной сети — при-
чина недоступности значительных площадей 
лесного фонда для промышленной экс-
плуатации, низкой эффективности охраны 
лесов от пожаров и недостаточного объема 
лесовосстановления. Транспортные условия 
относятся к одному из рентообразующих 
факторов в лесном хозяйстве наряду с такса-
ционными параметрами насаждений и эконо-
мико-географическими условиями.

Исходя из расчетов ученых-исследова-
телей, значения плотности лесных дорог для 
лесохозяйственных мероприятий можно 
считать условно достаточными, если они со-
ставляют 6–15 км/тыс. га [1–3].

1 Лесной план Иркутской области : постановление 
Губернатора Иркут. обл. от 9 февр. 2009 г. № 23-п 
(ред. от 20 янв. 2016 г.) // СПС «КонсультантПлюс».

Плотность сети лесных дорог существен-
но различается по субъектам Федерации, 
что необходимо учитывать при планировании 
использования, охраны, защиты и воспроиз-
водства лесов. Наибольшая плотность лесных 
дорог отмечается в Центральном федераль-
ном округе (5,2 км/тыс. га), и чем дальше 
на восток, тем ниже этот показатель (Се-
веро-Западный федеральный округ — 2,4; 
Уральский округ — 2,0; Сибирский — 1,4 и 
Дальневосточный — 0,4 км/тыс. га лесных 
земель) [4].

В Иркутской области в среднем плот-
ность лесных дорог равна 1,3 км/тыс. га, 
причем расположены они неравномерно: 
наибольшая плотность в Аларском лесни-
честве (19,8 км/тыс. га), наименьшая — в 
Катангском лесничестве (0,05 км/тыс. га). 
В лесничествах, имеющих наименьшую 
плотность лесных дорог (Киренское, Бодай-
бинское, Мамское, Катангское), отсутствует 
круглогодичная связь с дорогами общего 
пользования.

С одной стороны, низкая плотность лес-
ных дорог приводит не только к перерубу ле-
сов вблизи дорог, но и к увеличению затрат 
на лесозаготовительные работы; с другой 
стороны, высокая плотность лесных дорог 
тоже нежелательна, поскольку это наруша-
ет экосистемы и приводит к исчезновению 
нетронутых уголков природы, способствует 
возникновению лесных пожаров за счет ан-
тропогенных факторов [5; 6].

В процессе исследования выдвинута гипо-
теза о том, что протяженность и плотность 
лесных дорог влияют на объемы противо-
пожарных мероприятий, а также на число и 
площадь пожаров (табл. 1). 

Таблица 1
Результаты корреляционного анализа влияния протяженности и плотности лесных дорог

 на объем противопожарных мероприятий, число и площадь пожаров

Фактор
Площадь 

лесничеств, га
Протяженность 

лесных дорог, км

Плотность 
дорог, 

км/тыс. га

Площадь лесничеств, га 1,00 0,05 –0,44

Протяженность лесных дорог, км 0,05 1,00 0,01

Плотность дорог, км/тыс. га –0,44 0,01 1,00

Средняя ставка платы за единицу объема древесины, р./м3 –0,41 –0,29 0,15

Строительство дорог противопожарного назначения, км 0,15 0,65 –0,26

Реконструкция дорог противопожарного назначения, км 0,04 0,63 –0,17

Устройство противопожарных минерализованных полос, 
барьеров, км

0,13 0,70 –0,24

Уход за противопожарными минерализованными полосами, 
барьерами, км

0,11 0,82 –0,16

Проведение профилактического контролируемого противо-
пожарного выжигания горючих материалов, га

–0,24 –0,26 0,09

Среднее число пожаров 0,34 0,39 –0,16

Средняя площадь пожаров, га 0,54 0,22 –0,29
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Как видно из приведенных данных 
(см. табл. 1), протяженность лесных дорог 
взаимосвязана со строительством дорог про-
тивопожарного назначения и их реконструк-
цией, а также с устройством противопожар-
ных минерализованных полос, барьеров и 
уходом за ними. Зависимость определена 
между абсолютными показателями строи-
тельства лесных дорог и противопожарными 
мерами, при которых используются эти до-
роги. Плотность лесных дорог не связана с 
рассмотренными факторами.

Очевидно, что лесничества отличаются 
друг от друга по площади, протяженности 
лесных дорог, объему противопожарных 
мероприятий, числу и площади лесных по-
жаров. Для улучшения разработки планов по 
строительству лесных дорог решено прове-
сти объединение лесничеств Иркутской обла-
сти с использованием кластерного анализа. 
Данные по лесничествам были нормированы 
по среднему значению для нивелирования 
действия абсолютных значений (рис. 1).

Очевидно, что Качугское (С _16), Чунское 
(С _36), Усть-Кутское (С_32) и Катангское 
(С_15) лесничества значительно отличаются от 
всей остальной совокупности. По перечислен-
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Обозначение лесничеств: С _1 — Аларское; С_2 — Ангарское; С_3 — Балаганское; С_4 — Баяндаевское; 
С_5 — Бирюсинское; С_6 — Бодайбинское; С_7 — Братское; С_8 — Голоустненское; С_9 — Жиналовское; 

С_10 — Заларинское; С_11 — Зиминское; С_12 — Илимское; С_13 — Иркутское; С_14 — Казачинско-
Ленское; С_15 — Катангское; С_16 — Качугское; С_17 — Киренское; С_18 — Кировское; С_19 — 

Куйтунское; С_20 — Мамское; С_21 — Нижне-Илимское; С_22 — Нижнеудинское; С_23 — Нукутское; 
С_24 — Ольхонское; С_25 — Осинское; С_26 — Падунское; С_27 — Северное; С_28 — Слюдянское; 

С_29 — Тайшетское; С_30 — Тулунское; С_31 — Усольское; С_32 — Усть-Кутское; С_33 — Усть-Ордынское; 
С_34 — Усть-Удинское; С_35 — Черемховское; С_36 — Чунское; С_37 — Шелеховское

Рис. 1. Результаты кластерного анализа по лесничествам Иркутской области

ным лесничествам необходимо разрабатывать 
отдельную политику мероприятий. Во второй 
итерации исключены из совокупности Иркут-
ское (С_13), Нижнеудинское (С_22), Кирен-
ское (С_17), Бодайбинское (С_6) и Аларское 
(С_1) лесничества, они также требуют отдель-
ного подхода. Оставшиеся лесничества пред-
ставляют собой относительно однородную со-
вокупность, по которым возможна выработка 
единой политики управления. Необходимо 
учитывать принципы устойчивого лесоуправ-
ления при выработке управленческих реше-
ний [7–9], кроме того, нужно принимать во 
внимание особенности развития транспортной 
инфраструктуры [10; 11].

Следующая гипотеза заключалась в вы-
явлении зависимости протяженности и плот-
ности лесных дорог от объемов рубок в лес-
ничествах, а также работ по искусственному 
лесовосстановлению (табл. 2). Плотность 
лесных дорог определена отношением про-
тяженности дорог к площади территории, на 
которой они находятся, хотя есть и другие 
методы расчета плотности дорог, например, 
для расчета плотности автомобильных дорог 
общего пользования применяются коэффи-
циенты Энгеля, Успенского [12].  
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Таблица 2
Результаты корреляционного анализа зависимости протяженности и плотности лесных дорог 

от объемов рубок и работ по лесовосстановлению в лесничествах Иркутской области

Фактор
Площадь 

лесничеств, га
Протяженность 

лесных дорог, км
Плотность дорог, 

км/тыс. га

Средний объем лесовосстановления по лесничеству, га –0,03 0,91 –0,06

Площадь арендованных лесов, га 0,11 0,83 –0,20

Общая площадь вырубки в 2016 г., га 0,08 0,76 –0,14

Площадь вырубки хвойных в 2016 г., га 0,09 0,83 –0,13

Площадь вырубки лиственных в 2016 г., га –0,08 0,67 –0,03

Запас хвойных, м3/1 га 0,28 0,26 –0,16

Площадь земель, занятых спелой и перестойной сосной, га 0,73 0,19 –0,34

Площадь земель, занятых хвойными насаждениями, га 0,99 0,05 –0,44

степенной функции к полученному значению 
добавлена единица. Полученный показатель 
был проверен на наличие связи с показателем 
«плотность лесных дорог» (рис. 2).

Очевидно, что с увеличением объемов 
работ по лесовосстановлению растет и плот-
ность лесных дорог.

Для исследования влияния плотности 
лесных дорог на объем и качество лесохо-
зяйственных работ следует иметь в виду, 
что к важнейшим лесохозяйственным меро-
приятиям относятся лесовосстановительные 
работы, реконструкция насаждений, рубки 
ухода, уход за подростом и подлеском, са-
нитарные рубки, а также санитарно-оздоро-
вительные и противопожарные мероприятия.

В данном исследовании произведен рас-
чет оптимальной плотности лесных дорог 
исходя из оптимизации по двум параметрам: 
минимизация площади лесных пожаров и 
максимизация объемов работ по лесовосста-
новлению. Расчет проводился первоначально 
по всем лесничествам Иркутской области 
(рис. 3, 4). 

По результатам анализа сделаны выво-
ды, что между рассмотренными факторами 
нет зависимости. Это объясняется различной 
природой показателей. Зависимый пока-
затель относителен и выражается коэффи-
циентом, в то время как влияющие факто-
ры — абсолютны и имеют свои собственные 
единицы измерения. Абсолютный показа-
тель протяженности лесных дорог оказался 
связан со многими выбранными факторами, 
в частности с объемом работ по лесовосста-
новлению, площадью арендованных лесов и 
площадями рубок. Это объясняется работой 
арендаторов, которые добросовестно вы-
полняют работы по лесовосстановлению и 
вынуждены строить лесные дороги.

Для того чтобы проверить идею о взаи-
мосвязи абсолютных и относительных пока-
зателей, было решено объем лесовосстанов-
ления (как фактор, наиболее тесно связанный 
с протяженностью дорог), пересчитать в 
относительный показатель — долю площади 
лесовосстановления, производимого в лес-
ничестве. C целью возможности применения 

Рис. 2. Зависимость плотности лесных дорог от доли площади 
лесовосстановления, производимого в лесничестве (+1)
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Таким образом, имеются две разнона-
правленные параболы. В первом случае задача 
заключается в том, чтобы найти значение плот-
ности лесных дорог, при которой достигается 
минимум средней площади пожаров. Во вто-
ром случае задачей является нахождение зна-
чения плотности лесных дорог, при котором 
будет достигнут максимум среднего объема 
лесовосстановления. Обе задачи могут быть 
решены посредством нахождения произво-
дных функций и приравнивания их к нулю. 

При расчете зависимости площади пожаров 
от плотности лесных дорог (см. рис. 3) про-
изводная определится следующим образом:

y` = 283,6x – 3 622,4, x = 12,8.

При расчете зависимости объема ле-
совосстановления от плотности лесных дорог 
(см. рис. 4) производная имеет следующий вид:

y` = –5,7x + 42,8, x = 7,5.

При значении плотности лесных дорог 
12,8 км/тыс. га достигается минимальная 
площадь лесных пожаров, а при плотности 
7,5 км/тыс. га — максимальный объем ле-
совосстановления.

Однако рассматриваемая совокупность 
лесничеств не является однородной. Осо-
бенно выделяется из общей массы Аларское 
лесничество. Проведем подобный анализ 
без него (рис. 5, 6).
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Рис. 3. Зависимость средней площади пожаров от плотности лесных дорог 
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Здесь также найдем производные и при-
равняем их к нулю. 

Производная при расчете зависимости 
площади пожаров от плотности лесных до-
рог без Аларского лесничества (см. рис. 5) 
определится следующим образом:

y` = 1 404,4x – 7 779, x = 5,5.

При расчете зависимости объема лесо-
восстановления от плотности лесных дорог 
без Аларского лесничества (см. рис. 6) про-
изводная имеет следующий вид:

y` = –36,9 + 158,6, x = 4,3.

Рассмотрение совокупности лесничеств 
без Аларского лесничества дает лучшую 
сходимость результатов расчета плотности 

лесных дорог для достижения минимума пло-
щади лесных пожаров и максимума объема 
лесовосстановительных работ: в диапазоне 
4,3–5,5, т. е. в среднем в качестве оптималь-
ной можно принять плотность дорог, равную 
5 км/тыс. га.

Далее предлагается ввести в анализ по-
казатель плотности пожаров — числа лесных 
пожаров на 1 га площади лесничества.

Рассмотрим зависимость плотности по-
жаров, а также горимости лесов (отношение 
площади лесных пожаров к общей площади 
лесов), от плотности лесных дорог (табл. 3).

Из приведенного анализа (см. табл. 3) 
видно, что плотность пожаров зависит от 
плотности лесных дорог (рис. 7).
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Таблица 3
Корреляционная матрица зависимости плотности лесных дорог 

от плотности пожаров и горимости лесов*

Фактор Число пожаров
Средняя площадь 

пожаров, га
Площадь лесовосстановления, 

га

Число пожаров 1,00 – –

Средняя площадь пожаров, га 0,63 1,00 –

Площадь лесовосстановления, га 0,25 0,13 1,00

Протяженность дорог, км/тыс. га 0,80 0,39 0,30
* Все показатели, приведенные в табл. 3, рассматриваются в соотношении к площади лесничеств (тыс. га).

Здесь наблюдается четкое влияние ан-
тропогенного фактора на возникновение 
лесных пожаров: чем выше доступность ле-
сов, чем больше плотность лесных дорог и, 
соответственно, число возгораний на 1 000 га 
лесной площади.

Исходя из моделей зависимостей пло-
щади лесовостановления и площади по-
жаров от плотности лесных дорог, можно 
сделать вывод, что при плотности лесных 
дорог порядка 5 км/тыс. га наблюдается 
наибольший разброс в объемах искусствен-
ного лесовосстановления, а при превыше-
нии этого значения плотности дорог резко 
увеличивается число пожаров на 1 000 га 
лесной площади лесничеств. Следователь-
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Рис. 7. Зависимость плотности пожаров от плотности лесных дорог

но, можно считать плотность лесных дорог 
в размере 5 км/тыс. га оптимальным зна-
чением для достижения компромиссных 
показателей по количеству возгораний на 
единицу площади лесничеств и объемов 
лесовосстановления.

Таким образом, для эффективного раз-
вития лесного комплекса необходима соот-
ветствующая лесная дорожная сеть, благо-
даря которой вовлекаются в хозяйственный 
оборот новые лесные массивы, улучшается 
доступность лесов, выполняются меропри-
ятия по их охране, защите и воспроизвод-
ству, снижается сезонность лесозаготовок 
и ускоряется процесс ликвидации пожаров.
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