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В России густота лесных дорог значительна ниже, чем в странах с развитой лесной промышлен-

ностью. Это отрицательно сказывается на эффективности лесозаготовок и выход древесины с едини-
цы площади. Существуют различные мнения по нормативным и фактическим значениям плотности 
лесных дорог в лесных регионах России. На сегодняшний день оценку густоты лесных дорог и анализ 
ее развития возможно провести с использованием современных географических информационных 
систем (ГИС). В настоящих исследованиях определяется плотность лесных дорог с использованием 
программного комплекса ArcGis на территории двух лесничеств Красноярского края. Дороги, нахо-
дящиеся на территории исследуемых участков, оцифрованы и разделены по типам: магистраль круг-
логодового действия, ветка, лесовозный ус. С использованием инструментов программного комплек-
са определены протяженности и плотности дорог по их типам. Полученные значения согласуются 
показателями других исследователей различных регионов России. Результаты данной задачи необхо-
димы для планирования лесозаготовительного производства при поиске оптимальных маршрутов до-
ставки древесины с учетом природно-климатических условий. Использование инструментов ArcGIS 
позволило автоматизировать значительное число расчетов в исследовании и, в частности, рассчитать 
плотность дорог, визуализировать полученные данные, а также сформировать базу для дальнейших 
исследований. 

 
Ключевые слова: плотность дорог, географическая информационная система, лесная дорога, гу-

стота дорог, лесная инфраструктура, обработка информации. 
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Введение 
 
Непрерывное и неистощительное лесо-

пользование напрямую зависит от доступно-
сти лесных ресурсов. На сегодняшний день 
вопрос о доступности древесных ресурсов 
освещен в трудах многих отечественных  
и зарубежных ученых, предлагаются различ-
ные алгоритмы сравнения участков лесного 
фонда, методики подсчета ренты и стоимо-
сти лесовосстановления, формулы для опре-
деления плановой рентабельности по участ-
ку и др. [1–5]. Различия в мнениях по до-
ступности имеются, но практически все ис-
следователи приходят к выводу, что основ-
ной проблемой является неразвитость транс-
портного освоения лесных территорий. Осо-
бенно остро данная проблема стоит в север-
ных лесопромышленных регионах. 

Существуют различные мнения ученых  
о том, какой должна быть нормативная 
плотность лесных дорог для качественного 
выполнения лесохозяйственных работ. Ис-
следователями Санкт-Петербургской госу-
дарственной лесотехнической академии 
определено, что для полного охвата насаж-
дений лесохозяйственными мероприятиями 
необходимо минимум 10–15 км лесных до-
рог на 1 тыс. га земель лесного фонда [1]. По 
мнению других исследователей [2] – опти-
мальное значение плотности лесных дорог –  
6 км/тыс. га. Неясно, что является основой 
расчета плотности лесных дорог – значения, 
определенные для оптимального уровня это-
го показателя, различаются в 2,5 раза. Воз-
можно, расчет производился для разных ка-
тегорий дорог. Но даже нижняя граница 
норматива для большинства лесопользовате-
лей уже невыполнима. При этом выход дре-
весины с 1 га леса в год находится в прямой 
зависимости от степени развитости инфра-
структуры [2]. 

Страны с наиболее интенсивным лесным 
хозяйством (Швеция, Финляндия) обычно 
характеризуются наибольшей плотностью и 
лучшим качеством лесных дорог. Высокая 
степень доступности лесов делает возмож-
ным и выгодным проведение в этих странах 
интенсивного ухода за лесами, что в резуль-
тате позволяет существенно повысить их 

продуктивность. В странах Центральной Ев-
ропы и США вводятся законодательные огра-
ничения на максимальную плотность лесных 
дорог с целью сохранения экосистемы, тогда 
как в развивающихся странах наблюдается их 
активное строительство для увеличения объе-
ма заготовки леса, которое часто лишено 
должных эколого-экономических оснований.  

Например, в Финляндии существует спе-
циальная методика определения оптимальной 
плотности сети лесных дорог. Она достигает-
ся путем минимизации затрат на строитель-
ство и эксплуатацию дороги, а также затрат 
на перевозку лесоматериалов путем сокра-
щения расстояний перевозки: чем дальше от 
лесной дороги находится лесосека, тем до-
роже обходится заготовка древесины; чем 
плотнее дорожная сеть, тем выше затраты на 
строительство и эксплуатацию. Таким обра-
зом, оптимизация плотности сети дорог сво-
дится к задаче сравнения затрат на перевозку 
лесоматериалов с затратами на строитель-
ство [3]. 

В России средняя плотность лесных дорог 
1,2 км/тыс. га, т. е. меньше по сравнению  
с другими странами [4]. По мнению С. В. По-
чинкова, сравнение плотности лесных дорог 
России с другими странами мира некоррект-
но, так как плотность зависит от двух пара-
метров: предельного расстояния трелевки 
древесины по лесосечным волокам и кон-
центрации экономически доступных лесосы-
рьевых ресурсов. Первый параметр пример-
но одинаков для всех стран, поэтому в расче-
те на освоенную лесную территорию плот-
ность лесовозных дорог везде одинакова. 
Существенна разница в удельной протяжен-
ности дорог на 1 м3 заготовки: она зависит от 
продуктивности насаждений. Если брать всю 
площадь, то плотность дорог будет тем 
меньше, чем больше экономически недо-
ступных ресурсов и больше лесов, не вовле-
ченных в эксплуатацию.  

На сегодняшний день в России доля эко-
номически недоступных ресурсов ввиду сла-
бого спроса и слабо развитой транспортной 
инфраструктуры значительна и колеблется  
в зависимости от региона и лесничества на 
уровне 20–80 % (низкобонитетные леса  
и насаждения с высокой долей лиственных 
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пород). Кроме того, еще достаточно много 
«нетронутых» лесов. Следовательно, без 
учета всех этих факторов любые межнацио-
нальные сопоставления некорректны [5]. 
Однако с точкой зрения С. В. Починкова 
можно не согласиться. Во-первых, низкий 
выход древесины с 1 га лесной площади  
в России объясняется, прежде всего, недо-
статочной плотностью лесных дорог; во-
вторых, продуктивность насаждений (каче-
ство) также зависит от транспортной до-
ступности лесов; в-третьих, низкая плот-
ность транспортной сети является причиной 
недоступности значительных площадей лес-
ного фонда для промышленной эксплуата-
ции, неэффективной охраны лесов от пожа-
ров и неудовлетворительного объема лесо-
восстановления [6]. 

Для наиболее точного и актуального 
определения плотности лесных дорог целе-
сообразно использовать методы, отобража-
ющие пространственное развитие террито-
рии. Наиболее подходящими технологиями 
для решения таких задач являются географи-
ческие информационные системы. Геогра-
фические информационные системы для ре-
шения задач в лесном хозяйстве и природо-
пользовании в последнее время используют 
довольно часто [7–9], в том числе и для ре-
шения транспортных задач [10–12]. Приме-
нение ГИС позволяет оперативно анализиро-
вать пространственные данные, визуально 
отображать результаты анализа планировать 
лесохозяйственное и лесозаготовительное 
производство [13–15]. 

На сегодняшний день существует не-
сколько географических информационно-
аналитических систем для использования  
в лесозаготовках, разработанных в основ-
ном за рубежом. Одной из первых систем 
была система ASICAM, разработанная в Чи-
ли и использующая эвристический метод  
и имитационное моделирование, для опре-
деления оптимальных маршрутов. В систе-
ме MaxTour, разработанной в Квебеке (Ка-
нада), используется метод Кларка-Райта 
для составления оптимальных маршрутов 
при заранее известном плане поставок,  
в котором делянки и поставляемые партии 
четко распределены по потребителям. 

Шведская система RuttOpt использует ги-
бридный метод, объединяющий метод по-
иска с запретами с решением задачи линей-
ного программирования. Система FlowOpt, 
также разработанная в Швеции, использует 
методы линейного программирования для 
решения задач стратегического и тактиче-
ского планирования транспортного процес-
са в лесном комплексе. 

Исследовав рынок программных продук-
тов, предназначенных для работы с геогра-
фической информацией, мы остановили свой 
выбор на группе настольных продуктов 
ArcGISforDesktop, разработанный специали-
стами компании ESRI. ArcGIS обладает 
большим инструментарием для обработки 
географической информации, ее хранения, 
предоставления пользователю в различных 
видах, глубокого анализа и моделирования 
различных ситуаций. 

 
Методы и материалы 

 
В рамках настоящих исследований объ-

ектом будут являться Хребтовское и Гре-
мучинское лесничества Красноярского края 
(рис. 1). Общая площадь земель лесного 
фонда Гремучинского лесничества составля-
ет 1 209 495 га, Хребтовского – 824 918 га. 
На данной территории лесозаготовки ак-
тивно ведутся несколько десятилетий. 
Площадь освоенных территорий составляет 
1 383 400 га.  

Основная часть заготавливаемой древе-
сины автомобильным транспортом выво-
зится до р. Ангары, далее по воде транс-
портируется в плотах до г. Лесосибирска. 
Территория характеризуется равнинным  
и холмистым рельефом. По лесничествам 
проложены автомобильные автомагистрали 
круглогодового действия, связывающие 
р. Ангару и северные территории лесниче-
ства. От данных дорог ответвляются ветки 
и зимние лесовозные усы. 

Для анализа территории и расчета плот-
ности дорог используется программный 
комплекс ArcGis. Создание цифровой базы 
данных выполнено с использованием совре-
менных технических программных средств 
ArcGis [16–19].  
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Рис. 1. Расположение исследуемых лесничеств в Красноярском крае 
 
 
Система ArcGIS представляет собой 

масштабируемую среду для создания пол-
ноценной ГИС. ArcGISDesktop – это набор 
различных программных приложений для 
создания, редактирования, глубокого ана-
лиза и распространения географической 
информации. В ArcGIS имеются наборы 
инструментов и географических данных, 
используя которые, можно моделировать 
различные процессы, а на основе получен-
ных результатов прогнозировать развитие 
ситуации. 

Инструмент Line Density вычисляет 
плотность линейных объектов в окрестно-
сти каждой ячейки выходного растра. 
Плотность вычисляется в единицах длины 
на единицу площади. 

Концептуально, вокруг центра каждой 
ячейки растра строится окружность, радиус 
которой равен радиусу поиска. Длина части 
каждой линии, которая попадает внутрь 
окружности, умножается на значение вели-
чины поля Population (Численность). Эти 
числа суммируются, и результат делится на 
площадь круга. 

Существующая сеть анализируется от-
носительно уклонов местности. Для этого  
с помощью инструмента геообработки «Slope» 

из набора инструментов «SpatialAnalyst» 
производится обработка полученных дан-
ных SRTM [20]. SRTM (Shuttle radar topo-
graphic mission) – это радарная топографи-
ческая съемка, охватывающая большую 
часть территории Земли. Исключение со-
ставляют самые северные (> 60) и самые 
южные (> 54) широты и океаны. По этой 
причине на части северной территории 
анализируемых лесничеств уклоны не опре-
делены. 

 
Результаты и дискуссия 

 
Дороги различных категорий оцифрова-

ны и добавлены в систему ArcGIS. На рис. 2 
представлены дороги на карте уклонов 
анализируемых лесничеств. 

Как видно из рис. 2, лесозаготовки и со-
ответственно транспортная сеть развивают-
ся в северо-восточном направлении с пре-
имущественными уклонами на территории 
менее 7о. 

Согласно методике, с использованием 
инструментов ArcGIS рассчитана плот-
ность дорог относительно всей площади, 
освоенной лесозаготовками, результаты 
представлены в таблице. 
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 магистрали круглогодового действия 
 лесовозные ветки 
 лесовозные усы временного действия 

Рис. 2. Транспортная сеть и уклоны анализируемых лесничеств 
 
 

Показатели транспортной сети территории Хребтовского и Гремучинского лесничеств 

Характеристика 
Показатель по территориям 
общая освоенная 

Протяженность всех дорог, км 3 911,9 
Протяженность магистралей круглогодового действия, км 770,7 
Протяженность лесовозных веток, км 1 740,1 
Протяженность лесовозные усов временного действия, км 1 401,1 
Плотность всех дорог, км/тыс. га 1,923 2,82 
Плотность магистралей круглогодового действия, км/тыс. га 0,379 0,557 
Плотность лесовозных веток, км/тыс. га 0,855 1,26 
Плотность лесовозных дорог круглогодового действия и ве-
ток, км/тыс. га 

1,234 1,817 

Плотность лесовозные усы временного действия, км/тыс. га 0,689 1,01 
 
Согласно полученным данным большая 

часть эксплуатируемых дорог приходится на 
лесовозные ветки (рис. 3). Предприятия не же-
лают вкладываться в дорогостоящую маги-
страль круглогодичного действия. Строитель-
ство веток позволяет им осваивать террито-

рию без больших инвестиций на протяжении 
5–10 лет. Магистрали круглогодового имеют 
наименьшую протяженность, что отрица-
тельно сказывается на транспортных затра-
тах. В целом, плотность лесных дорог (маги-
страли и ветки) на рассматриваемой терри-
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тории находится в пределах среднего показа-
теля по России. Однако основная часть дорог 
приходится на 68 % освоенной части лесного 
фонда. Это говорит о том, что распределение 
плотности неравномерное, что сказывается на 
доступности лесных ресурсов и эффективно-
сти их транспортировки. Оценивая территори-
ально распределение плотности дорог (рис. 4), 
можно выделить несколько участков с наи-
большей густотой. На основной же части тер-
ритории данный показатель крайне низкий. 

По мнению авторов, такой подход к реше-
нию задачи наиболее точно и быстро опреде-
ляет плотность лесовозных дорог. Данный по-
казатель характеризует развитую инфраструк-
туру на лесной площади. 

Полученные результаты согласуются с из-
вестными представлениями [21, 22] о плотно-
сти лесовозных дорог. Густота дорог в рас-
сматриваемых лесничествах на порядок ниже, 
чем в странах с развитой лесной промышлен-
ностью.  

 

 
Рис. 3. Распределение типов дорог на рассматриваемой территории 

 
 

 

Рис. 4. Территориальное распределение плотности дорог 
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Результаты данной задачи необходимы 
для планирования лесозаготовительного про-
изводства при поиске оптимальных маршру-
тов доставки древесины с учетом природно-
климатических условий [23]. Для этого тре-
буется имеющуюся или проектируемую сеть 
дорог проанализировать с учетом уклонов 
местности, встречающихся преград в виде 
рек и ручьев. В первую очередь по сети до-
рог строится граф. Также данные исследова-
ния возможно применять для определения 
доступности лесных ресурсов в программах 
развития регионов и лесопромышленных 
предприятий [24–28]. 

 
Заключение 

 
В результате исследования установлено, 

что лесозаготовки и соответственно транс-
портная сеть исследуемых территорий раз-
виваются преимущественно в северо-восточ-
ном направлении. Данный факт обусловлен, 
прежде всего, природно-климатическими осо-
бенностями региона, а также меньшим по-
тенциалом в развитии альтернативных направ-
лений. Именно в северо-восточном направ-
лении, как показывает практика, развивается 
вся лесозаготовительная отрасль Краснояр-
ского края, где сохраняются наибольшие за-
пасы нетронутых древостоев.  

Использование инструментов ArcGIS поз-
волило автоматизировать значительное число 
расчетов в исследовании и, в частности, рас-
считать плотность дорог, визуализировать по-
лученные данные, а также сформировать базу 
для дальнейших исследований. Ключевое 

направление последних – это оценки доступ-
ности древесных ресурсов Красноярского 
края, в том числе его северных регионов. Так-
же важным аспектом, для чего крайне необхо-
димы современные информационные техноло-
гии, является соотнесение функционирования 
как текущего, так и перспективного с жизне-
деятельностью коренных малочисленных на-
родов Севера, конфликтные и спорные ситуа-
ции с которыми возникают здесь достаточно 
часто [29].  

Картографирование по выше описанным 
темам, с использованием географических ин-
формационных систем позволит анализиро-
вать лесную инфраструктуру и актуально 
планировать ее развитие.  

Результатом же продолжающихся иссле-
дований должен стать перспективный план 
развития лесной инфраструктуры Краснояр-
ского края с учетом комплекса взаимовлия-
ющих факторов и необходимостью повыше-
ния доступности древесных ресурсов. 
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вой поддержке РФФИ, Правительства 
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«Разработка фундаментальных основ проек-
тирования лесной инфраструктуры как дина-
мически изменяемой системы в условиях дея-
тельности лесозаготовительного производ-
ства», № 19-410-240005 поддержанного за 
счет средств целевого финансирования, 
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In Russia, the density of forest roads is significantly lower than in countries with developed forest indus-

tries. This negatively affects the efficiency of logging and the yield of wood per unit area. There are different 
opinions about the normative and actual values of the density of forest roads in the forest regions of Russia. 
Today, it is possible to assess the density of forest roads and analyze its development using modern geo-
graphic information systems (GIS). In these studies, the density of forest roads is determined using the 
ArcGis software package in the two forest districts of Krasnoyarsk Territory. The roads located on the terri-
tory of the studied sections are digitized and divided by types: highway of year-round operation, branch, log-
ging mustache. Using the tools of the software package, the lengths and densities of roads are determined by 
their types. The obtained values are consistent with the indicators of other researchers from different regions 
of Russia. The results of this task are necessary for the planning of logging production when searching for 
optimal routes for wood delivery, taking into account the natural and climatic conditions. Using ArcGIS 
tools allowed us to automate a significant number of calculations in the study and, in particular, calculate the 
density of roads, visualize the data obtained, and also form the basis for further research. 

 
Key words: road density, geographical information system, forest road, road density, forest infrastruc-

ture, information processing. 
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