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В статье систематизирован опыт решения задачи транспортного моделирования наземного 
доступа к лесным пожарам и ресурсам леса, представленный научными и инженерными работами. 
Дана общая характеристика транспортного моделирования на основе российских и иностранных 
работ; представлен анализ сервисов данных и разработок Оpen Source как актуальных направле-
ний развития транспортных проектов. Основное внимание уделено обзору вопросов транспортно-
го моделирования в использовании, охране, защите и воспроизводстве лесов с учетом актуальных 
российских нормативных документов отрасли. Описаны источники геоданных, показаны возмож-
ности использования данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) разного типа и про-
странственного разрешения для транспортного моделирования в лесном хозяйстве. Российские 
исследования по лесному транспортному моделированию и лесной инфраструктуре представлены 
работами профильных научных и учебных организаций, имеющих свою тематическую специали-
зацию. Общим для них является понимание комплексного характера транспортной доступности 
лесов. Отмечено, что интерес исследователей традиционно развивается в решении экологических 
и экономических задач моделирования. Необходимо продолжение работ по моделированию рас-
положения сети пожарно-химических станций (ПХС), лесосек и складов для модельных террито-
рий в разных субъектах административно-территориального деления России и с разными характе-
ристиками лесной инфраструктуры. Разработка методов и технологических решений определения 
и сохранения баланса между антропогенной инфраструктурной нагрузкой и природной устойчи-
востью лесных экосистем обозначена как направление дальнейших исследований. Выполненный 
обзор подходов показывает закономерности транспортного моделирования в лесах как части лес-
ного хозяйства с использованием современной прикладной геоинформатики.

Ключевые слова: лесное хозяйство, транспортное моделирование, транспортная доступ-
ность, наземный доступ, лесные пожары, лесные ресурсы, лесные дороги, ГИС, Open Source
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Лесное хозяйство является од-
ним из пяти взаимосвязанных блоков 
лесного сектора экономики (Соколов, 
2019). Как известно, лесное хозяйство 
представляет собой отрасль, которая 
занимается воспроизводством, охраной 
и защитой лесов от воздействия нега-
тивных факторов, а также вопросами 
регулирования и учета лесных ресурсов. 
В свою очередь, ресурсы леса являют-
ся одними из необходимых и важных 
природных ресурсов мира, обладаю-
щими свойствами защиты, оздоровле-
ния и регулирования климата. Распре-
деление лесных ресурсов неоднородно 
по регионам мира и нашей страны, ди-
намично во времени, обусловлено при-
родными и антропогенными процес-
сами и явлениями. Деятельность по 
управлению лесными ресурсами долж-
на быть долгосрочным процессом, ос-
нованным на прагматических и науч-
но обоснованных решениях, как отме-
чается в работе Goldamm et al. (2017).

Обеспечение транспортного до-
ступа к лесным ресурсам и лесным 
пожарам продолжает оставаться ак-
туальной задачей экономики России 
с ее современной спецификой (зако-
нодательной, финансовой, логистиче-
ской, страховой и т. д.). Транспортная 
доступность является одним из ви-
дов доступности наряду с экономиче-
ской (Третьяков, 2015) и определяется 
плотностью транзитных путей, кото-
рые, в свою очередь, помимо судоход-

ных участков рек и железных дорог, 
включают автомобильные дороги фе-
дерального и регионального значения 
(Починков, 2015).

На долю нашей страны приходится 
более 1/5 всех мировых ресурсов леса, 
при этом земли лесного фонда состав-
ляют большую часть площади земель 
страны, а лесистость ее территории яв-
ляется одной из самых высоких в мире 
(Лукина и др., 2020). Инфраструктура 
дорог общего пользования более раз-
вита в европейской части России, в то 
время как в ее азиатской части распо-
ложена большая часть природных ре-
сурсов (Дабиев, Дабиева, 2015), в том 
числе и лесных.

Целью статьи является представ-
ление и описание существующих под-
ходов к решению задачи транспортно-
го моделирования в лесном хозяйстве 
с акцентированием особенностей со-
временной российской практики для 
ресурсов леса и лесных пожаров. 

Структурно обзор разделен на три 
части: в первой рассмотрены общие 
закономерности современного транс-
портного моделирования, во второй 
освещены его особенности в охране, за-
щите и воспроизводстве лесов, третья 
часть содержит описание исследова-
ний российских научных организаций 
и вузов. Актуальность предлагаемого 
обзора обусловлена необходимостью 
определения новых возможностей со-
хранения и развития лесных экосистем.
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1. СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПО ТРАНСПОРТНОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ

Тема транспортного моделиро-
вания (в англоязычной литерату-
ре используется набор родственных 
по смыслу наименований: transport 
modelling, transportation aссessibility, 
transportation infrastructure, planning 
for accessibility, transport planing) в на-
стоящее время достаточно освоена, что 
связано с тенденцией комплексного 
и непрерывного развития территорий, 
одной их характеристик которой и яв-
ляется транспортная доступность (Liu, 
Zhu, 2004; Chen, Jia, 2019; Chen et al., 
2020). Транспортное моделирование 
рассматривается как процесс приня-
тия решений (Семёнов, Ермаков, 2015). 
Транспортное моделирование и транс-
портная доступность являются пред-
метом исследований многих темати-
ческих областей, связанных с экономи-
кой, экологией, природными ресурса-
ми и т. д., например работы Майорова 
(2014), Petrov et al. (2019), Chen et al. 
(2020), Wenz et al. (2020). Транспорт-
ная доступность является одним из 
факторов, влияющим на окружающую 
среду (Dunn et al., 2017). Междисципли-
нарный характер задачи транспортной 
доступности и возможности создания 
разнообразных приложений иллюстри-
руется работами групп авторов, сре-
ди которых отметим проекты Nelson 
(2008), Ibisch et al. (2016), Weiss et al. 

(2018), в которых участвуют многона-
циональные коллективы ученых из раз-
ных стран и организаций. Общим для 
подобных проектов является исполь-
зование больших геоданных, объеди-
нение пространственно разрозненных 
транспортных моделей (Bezrukova et al., 
2020) и геовизуализация, что в сово-
купности определяет тренд транспорт-
ного моделирования (Loidl et al., 2016).

Появились и используются но-
вые технические возможности хране-
ния значительных объемов данных 
по дорогам разных типов и связанной 
с ними транспортной инфраструктуре. 
Современные транспортные геодан-
ные достаточно разнообразны по сво-
им источникам, масштабам, форматам, 
назначению и вариантам использо-
вания, могут быть «открытыми» или 
коммерческими продуктами. Качество 
данных по транспортной инфраструк-
туре является предметом изучения 
и описания в национальных и между-
народных стандартах, например ISO 
19157 в работе Drobnjak et al. (2016).

Транспортное моделирование сле-
дует направлению предоставления 
сервисов вместо инфраструктурных 
данных и предлагает варианты с ото-
бражением и использованием геогра-
фических данных о локации в виде 
SaaS- (Software as a Service) и PaaS-
решений (Platform as a Service). Такие 
сервисы используются широким кру-
гом пользователей для решения задач 
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построения и анализа маршрутов, про-
ектирования дорожной сети и не требу-
ют установки специального программ-
ного обеспечения. На стороне сервера 
хранятся данные и выполняется за-
прашиваемый пользователем анализ, 
результаты которого сам пользователь 
получает онлайн. Востребованность 
сервисных решений в последние годы 
связана с ростом сложности самой 
транспортной инфраструктуры, не-
прерывным сбором данных по ее объ-
ектам, движению транспорта и невоз-
можностью хранить необходимые на-
боры данных на стороне пользователя.

Направлением последних лет яв-
ляется разработка и совершенствова-
ние систем на основе технологии Open 
Source (ПО с открытым исходным ко-
дом), на которой основано значитель-
ное число работ научного и инженер-
ного характера. Большой, современ-
ный и подробный обзор таких инстру-
ментов для транспортного планиро-
вания опубликован в работе Lovelace 
(2021). Отмечается, что они представ-
ляют серьезную конкуренцию пропри-
етарным (коммерческим) продуктам. 
Большая часть модулей (отдельные са-
мостоятельные программы, интерфей-
сы или QGIS-плагины) реализована на 
языках Python, JavaScript, С++, Java и R. 

Характерным примером Open 
Source является немецкая платформа 
MATSim для реализации крупномас-
штабного транспортного мультиагент-

ного моделирования (Horni et al., 2016). 
Этот программный продукт позволяет 
моделировать реальную транспортную 
систему, оценивать пропускную спо-
собность на ее участках, организовы-
вать маршруты движения, оценивать 
окупаемость дороги. В самом простом 
варианте симуляция использует на-
бор файлов network (сеть, по кото-
рой передвигаются агенты — любые 
транспортные средства), plans (пред-
ставление планов агентов) и config 
(настройки для запуска сценария дви-
жения). Платформа занимает первую 
строчку в описательной таблице рабо-
ты Lovelace (2021) со ссылкой на ис-
точники цитирования (Google Scholar, 
GitHUB и web-поиск); по количеству 
цитирований MATSim опережает про-
приетарные аналоги (по состоянию на 
август 2020 г.). 

Таким образом, информационные 
и геоинформационные технологии, 
использование сервисов данных, раз-
работки Open Source являются основой 
современных транспортных исследо-
ваний. Геоданные для транспорта, объ-
ем и качество накапливаемых архивов 
продолжают оставаться актуальной 
темой для методических и технологи-
ческих решений. Роль инструментов 
Open Source будет только повышаться 
и представлять все больше альтерна-
тив при сравнении и выборе функци-
ональности с такими коммерческими 
продуктами, как ArcGIS и MapInfo. 
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2. ТРАНСПОРТНОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В ОХРАНЕ, ЗАЩИТЕ 
И ВОСПРОИЗВОДСТВЕ ЛЕСОВ

2.1.	 	Общая	характеристика

Значительное число статей, опу-
бликованных международным на-
учным сообществом в последние не-
сколько десятков лет (Ефремов, 2009; 
Дубовик, 2013; Третьяков, 2015; Akay 
et al., 2012; Malladi, Sowlati, 2017; Akay 
et al., 2018; Akay, 2019; Chen, Jia, 2019; 
Podolskaia et al., 2020 b, 2020 с; Akay, 
2021), подтверждает важное значение 
решения транспортной задачи в ком-
плексе мероприятий по рационально-
му и безопасному лесопользованию. 
Расчет для определения оптимальной 
плотности сети лесных дорог пред-
ставлен в статье Krumov (2019), по-
строение безопасных маршрутов дви-
жения описано в работе Akay (2021), 
определение экономического эффекта 
от улучшения сети дорог рассмотрено 
в работе Akay et al. (2020). Как отме-
чают российские эксперты лесной от-
расли, в частности Главатский (2000), 
Мартынюк и др. (2016), необходимо 
продолжение исследований с целью 
разработки методов оптимизации рас-
положения центров сосредоточия сил 
и средств, какими для лесной отрасли 
являются пожарно-химические стан-
ции (ПХС), лесосеки и склады, а также 
дифференциации территории для це-

лей лесопользования. Работы по лес-
ному транспортному моделированию 
выполняются на разных администра-
тивных уровнях, какими для России 
являются субъект административно-
территориального деления и феде-
ральный округ (ФО). Так, в работе Яку-
шевой (2014) для Северо-Западного ФО 
определена недостаточная (согласно 
российским нормам) плотность лес-
ных дорог.

Организация охраны, защиты 
и воспроизводства лесных экосистем 
в современных экономических услови-
ях России и других «лесных» стран со-
пряжена с определенными трудностя-
ми (Лупян и др., 2017). Транспортная 
доступность является определяющим 
элементом указанной триады (ее мож-
но дополнить использованием лесов). 
Доступ к лесным пожарам и участкам 
леса ограничен и требует решения за-
дач оценки существующего и поиск 
оптимального (по набору параметров) 
размещения указанных центров со-
средоточия сил и средств. Так, для 
оценки размещения ПХС в российской 
(Podolskaia et al., 2019) и турецкой 
(Akay et al., 2011) лесных практиках 
имеет значение учет нескольких ос-
новных факторов: наличие подъездов 
(дорожной сети разных типов), при-
родная пожарная опасность, необходи-
мость размещения как минимум одной 
ПХС в пределах участкового лесниче-
ства (для России). Административ-
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ные барьеры и зоны ответственности 
участковых лесничеств, однозначность 
принадлежности отдельного лесного 
участка тому или иному участковому 
лесничеству в условиях чрезвычайной 
ситуации при борьбе с лесными пожа-
рами, геометрия самих лесничеств ус-
ложняют доступ специального транс-
порта даже при наличии развитой сети 
дорог и населенных пунктов.

Общепринятым для триады охра-
ны, защиты и воспроизводства явля-
ется использование геоинформацион-
ных технологий. Тема транспортных 
ГИС-разработок в лесном хозяйстве, 
проблематика создания и развития 
системы транспортных тематических 
моделей, например построение опти-
мальных маршрутов в веб-ГИС сре-
де (Alazab et al., 2011), по-прежнему 
актуальна. В последние десятилетия 
в российской и международной науч-
ной и производственной практике по-
явилась потребность в разработке и со-
вершенствовании пространственных 
транспортных моделей для управле-
ния тушением лесных пожаров в реги-
онах (Логинов и др., 2016; Котельников 
и др., 2017). Современные ГИС, позво-
ляющие интегрировать разные виды 
информации, показали новые методи-
ческие и технологические возможно-
сти пространственного анализа в лес-
ной отрасли (Малышева, 2007) для 
учета лесного фонда на государствен-
ном уровне. С помощью геоинформа-

тики продолжают разрабатываться 
научные основы для зонирования тер-
ритории по уровням охраны, противо-
пожарного обустройства лесов, разме-
щения мест хранения средств охраны 
и защиты лесов, для определения эко-
номической целесообразности и цен-
ности лесов. Так, например, моногра-
фия по лесному фонду Архангельской 
области (Абрамова, Феклистов, 2015) 
содержит анализ процессов управле-
ния лесным хозяйством и ведения ле-
сохозяйственных мероприятий с раз-
работкой системы информационной 
поддержки управления лесами и лесо-
пользования на ГИС-основе.

Система наземной охраны лесов 
России основывается на сети ПХС раз-
ного уровня оснащения противопо-
жарным инвентарем и оборудованием, 
транспортными средствами и пожар-
ными командами с целью предупреж-
дения, своевременного обнаружения, 
ограничения распространения и лик-
видации лесных пожаров. Основные 
положения о ПХС как центрах нако-
пления и распределения сил и средств 
для выездов на лесные пожары, распо-
лагающихся, как правило, в пределах 
населенных пунктов, были разработа-
ны в 90-е гг. XX в. (Положение о по-
жарно-химических станциях…, 1997) 
и продолжают оставаться актуальным 
документом отрасли.

Важное значение для транспорт-
ного лесного моделирования имеют 
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лесные дороги. Согласно Лесному Ко-
дексу (ЛК РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, 
ред. 30.04.2021), лесные дороги мо-
гут создаваться при любых видах ис-
пользования лесов, а также в целях 
их охраны, защиты и воспроизводства. 
Под лесными дорогами в российской 
практике принято понимать линей-
ные объекты дорожной инфраструк-
туры. По назначению они подразде-
ляются на лесовозные лесные дороги 
и лесохозяйственные лесные дороги 
(раздел 4, СП 288.1325800.2016. Доро-
ги лесные. Правила проектирования 
и строительства). Наличие и состояние 
лесных дорог, как отмечается в обзоре 
по проблемам лесопользования (По-
чинков, 2015), продолжает оставаться 
одним из современных вызовов рос-
сийского лесного хозяйства и лесоза-
готовки. Лесные дороги являются не-
отъемлемой частью лесного участка, 
для освоения которого необходима 
двухсоставная лесотранспортная ин-
фраструктура, состоящая из инвести-
ций и компенсаций. Инвестиционная 
часть представляет собой сеть лесных 
дорог первой очереди транспортного 
освоения лесного участка; компенса-
ционная — сеть лесных дорог, которая 
строится на протяжении всего сро-
ка транспортного освоения лесного 
участка. Отмечается, что финансовые 
ресурсы для развития сети лесных до-
рог в компенсационной части ежегод-
но зарабатываются лесозаготовителем 

путем реализации заготавливаемой 
древесины. По мнению автора статьи 
(Починков, 2015), система финансиро-
вания создания лесной инфраструкту-
ры должна включать государственную 
поддержку лесозаготовителей. Лесной 
Кодекс РФ (ЛК РФ от 04.12.2006 № 200-
ФЗ, ред. от 30.04.2021) не содержит 
сведений по строительству и содержа-
нию лесных дорог, они находятся вне 
схем территориального планирования 
и перечней автодорог регионального 
и местного значения регионов России.

2.2.	 	Геоданные

В качестве источников данных 
по дорогам общего и специального 
пользования применяются цифровые 
и бумажные карты отраслевых реги-
ональных подразделений по охране 
и защите лесов (имеющие, как прави-
ло, закрытый характер использования 
ввиду крупных масштабов отображае-
мых данных), векторные данные про-
ектов с открытым доступом (например, 
данные обзорных масштабов Natural 
Earth, https://www.naturalearthdata.
com), а также других открытых источ-
ников, например Open Street Map, или 
OSM (https://www.openstreetmap.org/), 
являющийся самым известным про-
ектом с пространственными данными 
глобального охвата. В классификации 
дорог OSM есть категория «полевые 
дороги сельскохозяйственного назна-
чения, лесные дороги, неофициаль-
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ные грунтовки», которые обозначают-
ся как track (mostly used for agriculture, 
forestry, outdoor recreation, and similar 
activities on open land) и означают 
в большинстве случаев «направления 
движения». Сопоставление вектор-
ных данных советских карт масшта-
ба 1:200 000 и данных проекта OSM 
(Podolskaia et al., 2020 a) показало, что 
наименьшие изменения по местополо-
жению за последние 20 лет претерпе-
ли автодороги с усовершенствованным 
покрытием и шоссе.

Проблематика наличия и актуаль-
ности данных по лесным дорогам на-
прямую связана с лесоустройством (ЛК 
РФ, Статья 67. Общие положения о про-
ведении лесоустройства) и лесной так-
сацией (ЛК РФ, Статья 69.1. Таксация 
лесов). Известно, что для таксации 
необходимы камеральные и полевые 
работы в соответствии с лесоустро-
ительной инструкцией, дешифриро-
вание космических и аэрофотосним-
ков для определения количественных 
и качественных характеристик лесов. 
Для того чтобы обновить российские 
материалы лесоустройства, которые 
характеризуются значительным уста-
реванием во многих регионах (десят-
ки лет), используются документы по-
следнего имеющегося лесоустройства 
с описанием мероприятий, проведен-
ных с даты последнего лесоустройства, 
и данные мультиспектральной съемки. 

Важной практикой для лесной от-
расли в России является то, что пред-
почтительными материалами по пол-
ноте и точности продолжают оставать-
ся оцифрованные листы топографи-
ческих карт, данные аэрокосмической 
(в т. ч. БПЛА) съемки, лесоустроитель-
ные карты и планшеты; типичный 
пример для создания слоя дорог в ГИС 
Красноярского края описан в работе 
Мохирева и др. (2017). Нерешенными 
задачами для геоданных лесного хо-
зяйства России остаются актуальность 
геометрии и атрибутов объектов лес-
ной инфраструктуры, а также качество 
и подробность геометрического описа-
ния цифровых наборов данных в раз-
ных регионах страны.

2.3.	 Использование	данных 
дистанционного	зондирования	
Земли	(ДЗЗ)	

Начало применению аэрофотоме-
тодов наблюдения в лесном хозяйстве 
было положено в 40-х гг. XX в., в 70-х 
годах к ним добавились космические 
методы и технологии (Абрамова, 2015). 
Использование аэрофотоснимков и дан-
ных космической съемки давно стало 
традиционным для целей картогра-
фической генерализации (Подольская, 
2005), обновления содержания карт 
(Ottichilo, Khamala, 2002) и описания 
объектов инфраструктуры, отображаю-
щихся на картах, в частности дорожной 
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сети. Много лет для таких операций ис-
пользуются космические снимки, полу-
чаемые в оптическом диапазоне спек-
тра (например, Landsat, Spot, Quickbird, 
Aster и др.). Общепринята актуализа-
ция (комплекс работ по обновлению) 
сведений о лесных дорогах с использо-
ванием средств ДЗЗ на основе матери-
алов лесоустройства в ГИС, типичным 
примером может служить работа Гром-
ской и Симоненкова (2016). Важно от-
метить, что для распознавания дорог 
и обновления данных по дорогам ис-
пользуются изображения разного про-
странственного разрешения — от низ-
кодетальных (Oehmcke et al., 2019) до 
высокодетальных (Yang, Wang, 2007), 
определение оптимального для лесоу-
стройства пространственного разреше-
ния данных ДЗЗ остается предметом 
исследования (Gecen, Sarp, 2008). Ста-
ла использоваться и радиолокационная 
съемка, например, системой Sentinel-1 
(Abdelfattah, Chokmani, 2017).

В лесохозяйственной деятельно-
сти использование данных ДЗЗ услов-
но делят на направление применения 
снимков как технической основы и как 
источника вспомогательной информа-
ции (Букась и др., 2020). Лесное транс-
портное моделирование использует 
общие подходы и методы дешифриро-
вания дорог. Из исторических приме-
ров использования снимков высоко-
го разрешения отметим работу Yang, 
Wang (2007), использующую морфоло-

гический метод и предлагающую ал-
горитм выявления осевых линий до-
рог для дешифрирования дорожной 
сети по снимкам IKONOS и QuickBird, 
заменяемых в настоящее время на 
такие спутниковые материалы, как 
WorldView и Pleiades. Дешифрирова-
ние выполняется по сегментам дорож-
ной сети, применяются инструменты 
восстановления и удаления погреш-
ностей линий. Ввиду протяженного 
характера и относительно небольшой 
ширины, дороги обладают характер-
ными структурными признаками, ко-
торые используются для дешифриро-
вания, пример в работе Huang, Zhang 
(2009). Объектно-ориентированный 
подход с сегментацией изображения 
и последующей классификацией объ-
ектов дорожной сети, морфологиче-
ские признаки, использование филь-
тров составляют методическую основу 
дешифрирования (Song, Civco, 2004; 
Du et al., 2016). Методы машинного 
обу чения и нейронные сети определя-
ют технологические возможности де-
шифрирования в последнее десятиле-
тие (Deepan et al., 2018).

Исследования возможностей ис-
пользования данных космической 
съемки для распознавания дорожной 
сети, типа и состояния дорожного по-
крытия продолжаются. Современными 
технологиями обработки данных ДЗЗ 
достаточно уверенно распознаются до-
роги общего пользования с покрытием 
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(автомагистрали и шоссе), к нерешен-
ным задачам относится разработка 
методов дешифрирования дорог без 
покрытия (в том числе, лесных и се-
зонных) и последующей верификации 
его результатов в условиях местности 
с сомкнутыми кронами древесной рас-
тительности.

3. РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПО ЛЕСНОМУ ТРАНСПОРТНОМУ 
МОДЕЛИРОВАНИЮ И ЛЕСНОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЕ

Исследования по транспортно-
му моделированию и инфраструктуре 
в лесном хозяйстве ведутся российски-
ми профильными образовательными 
и научными, в том числе академиче-
скими, организациями, расположен-
ными в Санкт-Петербурге, Москве, 
Мытищах, Пушкине, Петрозаводске 
и Красноярске. Краткое описание цен-
тров дано в Таблице (стр. 11), поясне-
ния с примерами опубликованных ра-
бот — в последующем тексте.

ФБУ ВНИИЛМ занимается опре-
делением и обоснованием лесора-
стительных зон и лесных районов 
для реализации требований Лесного 
кодекса Российской Федерации (ЛК 
РФ от 04.12.2006 № 200-ФЗ, ред. от 
30.04.2021), а также анализом состоя-
ния и динамики лесов России, состав-
лением схем лесного районирования 
(Кашпор и др., 2011). Оценке доступно-

сти лесов посвящена работа коллекти-
ва авторов (Желдак и др., 2021), выде-
ляющая и обосновывающая транспор-
тно-технический комплекс.

Помимо транспорта, специалисты 
Лаборатории лесоводства и управ-
ления лесами указывают на два дру-
гих комплекса факторов и условий, 
а именно: «природные породно-про-
дуктивные, лесовоспроизводительные, 
лесоэкологические» и «социально-эко-
лого-экономические». Предложенные 
комплексы показывают обеспечен-
ность техническими средствами для 
лесопользования и содержания лесов, 
а также наличие промышленности по 
переработке древесины.

Методика и механизм проведения 
экономической оценки и оценки до-
ступности древесных ресурсов на ос-
нове рентной оплаты, представленные 
в работе Н. П. Чупрова (2004), получи-
ла свое продолжение в исследовании 
коллектива авторов «Методика опре-
деления экономической доступно-
сти лесных ресурсов» (Воронков и др., 
2011).

В последние годы была предло-
жена концепция современного лесо-
устройства (Моисеев, 2017), которая 
предполагает восстановление полного 
цикла лесоустроительных работ, вклю-
чая учет лесов, анализ прошлого лес-
ного хозяйства, организацию и пла-
нирование использования и воспроиз-
водства лесов на территории субъекта 
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Таблица. Российские научные институты и вузы, работающие по тематике лесного транспортного моделирования

Организация Web-ссылки Ключевые слова

Научные организации

Федеральное агентство лесного 
хозяйства, Федеральное бюджетное 
учреждение Всероссийский научно-
исследовательский институт 
лесоводства и механизации лесного 
хозяйства (ФБУ ВНИИЛМ)

http://www.vniilm.ru/index.php/ru/ лесные ресурсы, экономическая 
оценка, рента, доступность; 
экономическая оценка доступности 
древесных ресурсов; расчет 
экономических показателей; 
лесное хозяйство, лесоуправление, 
лесоустройство, непрерывное 
неистощительное пользование 
лесом (ННПЛ), устойчивое 
лесопользование, управление лесами

Карельский 
научно-исследовательский институт 
лесопромышленного комплекса, 
научное подразделение Петрозаводсого 
государственного университета 
(КарНИИЛПК ПетрГУ), преобразован 
в Инжиниринговый центр ПетрГУ

http://engineering.petrsu.ru/ транспортно-энергетическая 
инфраструктура; лесопользование, 
Республика Карелия (Щукин, 2009); 
импортозамещение; промышленный 
инжиниринг

Федеральное государственное 
учреждение 
ФГУ «Санкт-Петербургский 
научно-исследовательский институт 
лесного хозяйства»

http://spb-niilh.ru/scientific-
activities/directions/forest-fire-
detection

оптимальное размещение; 
лесопожарные формирования;
критерий оптимальности, 
минимальное значение суммы 
затрат и ущерба

Центр по проблемам экологии 
и продуктивности лесов РАН 
(ЦЭПЛ РАН)

http://cepl.rssi.ru/transport-
modeling/

транспортная доступность, 
расположение ПХС, лесные 
пожары, лесные ресурсы, барьерные 
и безбарьерные сценарии движения, 
наземный доступ

Вузы

Мытищинский филиал 
МГТУ им. Н. Э. Баумана (МГУЛ)

https://mf.bmstu.ru/info/faculty/lt/
caf/lt3/

лесная таксация, лесоустройство, 
лесопользование, дистанционное 
зондирование Земли, экономическая 
оценка лесных ресурсов, 
экономическая доступность лесных 
участков

Федеральное государственное 
бюджетное образовательное 
учреждение высшего образования 
«Петрозаводский государственный 
университет» (ФГБОУ ВО ПетрГУ)

https://petrsu.ru/structure/487/
kafedratekhnologiiio; https://
petrsu.ru/structure/487/
kafedratekhnologiiio/publication/12

транспорт леса, оптимизация, 
лесовозные автопоезда, 
моделирование движения, 
эффективность, анализ стоимости 
лесовозных дорог; затраты; 
строительство лесовозных дорог; 
импортозамещение

Федеральное государственное 
бюджетное образовательное 
учреждение высшего 
профессионального образования 
Санкт-Петербургский Государственный 
лесотехнический университет имени 
С. М. Кирова (СПбГЛТУ)

https://spbftu.ru/ пространственно-временная 
динамика; лесной фонд, 
лесопользование; Европейская часть 
России
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административно-территориального 
деления РФ, его лесничеств, расчет 
ННПЛ, а также оценку затрат, доходов 
и эффективности проводимых меро-
приятий. Для перечисленных работ 
необходима разработка нормативно-
правовых положений лесоустройства.

ЦЭПЛ РАН расширяет опыт реше-
ния транспортной задачи наземного 
доступа специальной техники от про-
блематики наземного доступа к лес-
ным пожарам к лесным ресурсам. Ла-
боратория мониторинга лесных экоси-
стем ведет исследования по изучению 
транспортной доступности лесов, за-
нимаясь методической и технологи-
ческой проработкой построения и ис-
пользования моделей транспорта в 2D 
и 3D-вариантах (с учетом уклона зем-
ной поверхности) и оценкой простран-
ственного расположения ПХС для мо-
дельных территорий России. Строят-
ся маршруты движения специально-
го транспорта, определяется доступ 
к лесным пожарам и ресурсам леса 
по времени, скорости и длине с уче-
том актуальных требований россий-
ских норм лесной отрасли (Подольская 
и др., 2019; Podolskaia et al., 2020 c).

Мытищинский филиал МГТУ 
им. Н. Э. Баумана (МГУЛ) представлен 
исследованиями Кафедры ЛТ3 «Лесо-
управление, лесоустройство и геоин-
формационные системы». В работе Ка-
ракчиевой и Чумаченко (2016) авторы 
отмечают, что разработанная система 

оценки доходности древесных ресур-
сов леса требует продолжения апро-
бации в регионах России с разными 
условиями, в том числе и транспорт-
ными. С изменениями транспортной 
ситуации региона наряду с такими 
связанными показателями, как эко-
номика и размещение производства, 
возможны изменения экономической 
доступности лесного участка. Описана 
автоматизированная информационная 
система, одним из блоков которой яв-
ляется анализ транспортной инфра-
структуры. Он состоит в (1) определе-
нии расстояния и среднего расстояния 
вывозки и (2) последующего расчета 
затрат на вывозку единицы объема по 
лесовозным дорогам по схеме «лесо-
сека — нижний склад — потребитель». 
Транспортировка ресурсов леса показа-
на как расчетный элемент, находящий-
ся в системе оценки доходности лесно-
го участка. В модели ценообразования 
лесоматериалов используется следу-
ющий порядок: «лесосека» — «верх-
ний и нижний склады» (соответствен-
но, у лесной дороги и у дороги общего 
пользования) — «склады потребителя 
и производителя» (соответственно, ле-
соматериалов и пиломатериалов).

Кафедра технологии и организа-
ции лесного комплекса в Институте 
лесных, горных и строительных наук 
ПетрГУ представлена группой работ 
(Кузнецов, Иванова, 2012; Шегель-
ман и др., 2015; Кузнецов и др., 2017; 
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Скрыпник и др., 2019), которые охва-
тывают такие практические вопросы 
транспортных операций, как расче-
ты при планировании и оптимизации 
движения транспорта, снижение за-
трат на транспортно-переместитель-
ные операции в лесозаготовительных 
работах. В работе Кузнецова и Ивано-
вой (2012) проведен анализ затрат по 
строительству лесовозных дорог на 
основе методики с изменением дина-
мики цен магистралей, веток и усов 
в разные временные интервалы; полу-
ченные количественные данные будут 
способствовать повышению прибыли 
лесозаготовительных предприятий. 
Исследование Шегельмана и др. (2015) 
посвящено расчетам и обоснованию 
обновления парка лесовозных автопо-
ездов для предприятия ЗАО «Шуялес»; 
показана целесообразность использо-
вания автопоездов на базе МАЗ-6312В9 
(пример импортозамещения для рос-
сийского лесовозного транспорта), для 
которого получены следующие значе-
ния скоростей движения (в грузовом 
и порожнем направлениях): лесовоз-
ная магистраль — 33.52 и 42 км/ч, на 
ветке — 25.2 и 33.6 км/ч, по дорогам 
общего пользования — 62 и 73 км/ч. 
Продолжение в статье Кузнецова и др. 
(2017) описывает совершенствование 
автопоезда на базе МАЗ за счет повы-
шения его проходимости при исполь-
зовании активного прицепа, схема за-
патентована авторами. Работа Скрып-

ника и др. (2019) посвящена расчетам 
скорости и времени движения лесовоз-
ных автопоездов для их эксплуатации 
на дорогах общего пользования, лесо-
возных дорогах и временных усах. 

Разработкой теории лесного хо-
зяйства занимается СПбГЛТУ. Так, во-
просам проектирования лесных дорог 
и лесотранспортной инфраструкту-
ре посвящены сборники материалов 
конференций 2018–2020 гг., в частно-
сти «Леса России…» (2019), серия ра-
бот (Кузминых, Грязнов, 2017; Анто-
нова, Тюрин, 2017) и учебное пособие 
(Тюрин и др., 2013). В статье Громской 
и Симоненкова (2016) подчеркива-
ется необходимость моделирования 
и оптимизации трасс лесных дорог 
для долгосрочного планирования ле-
сопользования, а также моделирова-
ние и оптимизация лесосечных работ 
и последовательности транспортного 
освоения в определенной временной 
перспективе. Задача транспортного 
освоения арендуемых лесных участков 
лесопромышленного предприятия со-
стоит в том, чтобы подобрать лесосеч-
ный фонд в рубку на срок до 10 лет на 
основе проекта освоения лесов и стра-
тегического плана лесных дорог. Рабо-
та по совершенствованию существую-
щей структуры лесотранспортной сети 
Усть-Илимского ЛПК (Моисеева, Тю-
рин, 2018) использует логистическую 
модель оптимизации расположения 
лесотранспортных путей и критерий 



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2021, Т. 4. № 4. Статья № 92

Е. С. Подольская

ОБЗОР

14

минимальных затрат, на основе кото-
рых проведен вычислительный экспе-
римент. Зона тяготения лесных грузов 
является основным параметром струк-
туры сети дорог. Полученный вариант 
лесотранспортной сети рекомендован 
для внедрения. Так моделирование на 
основе существующих сетей становит-
ся основой для рекомендаций для их 
совершенствования.

Помимо указанных в таблице 
групп исследователей, географию ра-
бот расширяют их учебные и научно-
производственные филиалы и класте-
ры, в частности Красноярский лесной 
научный кластер (Котельников и др., 
2019). Приведем несколько примеров.

Результаты экспертных оценок эф-
фективности противопожарного об-
устройства лесов при помощи просек 
и лесных дорог получены в филиале 
ФБУ ВНИИЛМ Центр лесной пироло-
гии в Красноярске, где разрабатывают-
ся нормативы оснащенности лесопо-
жарных формирований техническими 
средствами с учетом лесохозяйствен-
ных, природно-климатических, соци-
ально-экономических и иных особен-
ностей регионов (Котельников и др., 
2017; Котельников и др., 2019). Созда-
ются элементы системы «Цифровой 
пожар», которая представляет собой 
пример современного оперативного 
управления подразделениями при ту-
шении лесного пожара.

Лесосибирский филиал ФГБОУ ВО 
Сибирский государственный универси-
тет науки и технологий имени акаде-
мика М. Ф. Решетнева представил опыт 
создания специализированной ГИС 
для проведения комплексной оценки 
доступности лесных ресурсов на тер-
ритории Красноярского края (Мохирев 
и др., 2017), для которой использова-
ны три укрупненных группы факторов: 
прибыль, транспортная доступность 
и стоимость лесохозяйственных работ.

Модель региональной транспорт-
ной сети общего пользования (проект 
находится вне тематики лесной отрас-
ли) и оценки транспортной доступно-
сти разрабатывается в Сыктывкарском 
лесном институте, филиале СПбГЛТУ 
совместно с Министерством экономи-
ческого развития Республики Коми. Фе-
деральные нормативы по плотности ав-
тодорог общего пользования адаптиру-
ются для Республики, на муниципаль-
ный уровень переносятся сложившиеся 
пропорции в региональной транспорт-
ной системе с учетом анализа размеще-
ния населения конкретного района.

Как показано в приведенных опи-
саниях, у каждой научной и образова-
тельной организации сложилась своя 
тематическая специализация в реше-
нии транспортных лесных вопросов. 
Общим среди российских научных ин-
ститутов является понимание ком-
плексного характера транспортной до-
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ступности лесов и необходимости рас-
смотрения ее экологических и эконо-
мических вопросов, основное внима-
ние уделяется экономической оценке 
ресурсов леса, практическим расчетам 
эффективности лесозаготовки с точки 
зрения транспортных перемещений 
(машины и инфраструктура дорог раз-
ного типа). Новым направлением ста-
ло обоснование технологического пе-
рехода на импортозамещающие типы 
лесовозных автомашин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных источников, 
международных проектов и направ-
лений транспортного моделирования 
для обеспечения наземного доступа 
к лесным пожарам и в целях управ-
ления ресурсами леса, в которых ра-
ботают современные исследователи, 
в особенности российские, позволяет 
говорить о том, что это направление 
продолжает оставаться актуальным. 
В транспортном лесном моделирова-
нии развиваются прикладные области 
на стыке или стыках нескольких наук, 
таких как, например, экономика и эко-
логия. В предлагаемом обзоре было ис-
пользовано примерно равное количе-
ство работ отечественных (преимуще-
ственно для описания современного 
российского тематического «лесного» 
опыта) и зарубежных (для транспорт-
ного моделирования в целом) авторов.

Современное пространственное 
положение зоны наземной охраны рос-
сийских лесов должно быть исследова-
но на предмет возможного изменения 
с точки зрения транспортного досту-
па, как наземного, так и авиационного, 
к лесным пожарам. Обновление дан-
ных по инфраструктуре дорог обще-
го пользования и лесных дорог так-
же должно стать темой для изучения 
в российской практике лесного хозяй-
ства. Этим темам посвящены работы, 
ведущиеся в Лаборатории мониторин-
га лесных экосистем ЦЭПЛ РАН.

Учет пространственных сезонных 
и административных барьеров, необ-
ходимость оптимизации размещения 
ПХС (для доступа к лесным пожарам), 
лесосек и складов разных уровней (для 
доступа к ресурсам леса), сценарное 
моделирование определяют новые воз-
можности для решения транспортной 
задачи перемещения сил и средств по 
дорогам общего пользования, лесным 
дорогам и просекам. Перспективным 
направлением является поиск методов, 
подходов и технологических геоин-
формационных решений определения 
и сохранения баланса между антропо-
генной инфраструктурной нагрузкой 
и природной устойчивостью лесных 
экосистем для модельных территорий 
России. Такими территориями могут 
быть как субъекты административно-
го деления с постоянной многолетней 
пожарной опасностью (например, ре-
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гионы Сибири), так и регионы центра 
и северо-запада страны.

С методической, технологической 
и нормативной точек зрения необхо-
димо сохранять определенную регу-
лярность подготовки подобных обзо-
ров с проведением глубокого анализа 
и выявлением пробелов в знаниях. На-
ряду с отмеченной спецификой лесно-
го хозяйства, представленный в статье 
обобщенный опыт отражает законо-

мерности современной прикладной 
геоинформатики.
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The article systematizes the experience of solving the task of transport modeling for the ground access 
to the forest fires and forest resources, presented by scientific and engineering works. General characteris-
tics of transport modeling based on the Russian and foreign experience are given; the analysis of data ser-
vices and Open Source developments are the topical subjects in the development of transport projects. The 
main attention is paid to the review of issues of transport modeling issues in the use, protection, and repro-
duction of forests, taking into account the current Russian regulatory documents of the forestry. We have 
described the geodata sources, as well as using remote sensing data of different types and spatial resolution 
for the transport modeling in the forestry. The works of scientific and educational institutions represent 
Russian research on the forest transport modeling and forest infrastructure. They have a common under-
standing of forest transport accessibility as a complex issue. It is noted that the interest of researchers tra-
ditionally lies in solving environmental and economic problems of modeling. It is necessary to continue the 
work on the modeling for the location of fire stations, cutting areas and forest warehouses for the model 
territories in different regions and of different forest infrastructure’s characteristics. The development of 
methods and technologies to balance the infrastructural load and natural stability of forest ecosystems is 
described as a direction for further research. Undertaken review shows some patterns of forest transport 
modeling as a part of forestry using modern applied geoinformatics.

Key words: forestry, transport modeling, transport accessibility, ground access, forest fires, forest 
resources, forest roads, GIS, Open Source

Рецензент: д. б. н. Чумаченко C. И.


