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simulation modeling and geoinformation systems.

Введение. Хорошо развитая сеть лесохо-
зяйственных дорог позволяет не только более 
полно использовать расчетную лесосеку, но и 
своевременно вести лесовосстановительные 

работы, налаживать необходимый уход за ле-
сом, обеспечивать эффективную борьбу с по-
жарами и вредителями леса, способствует бо-

лее полному использованию побочных продук-
тов леса. В большинстве случаев лесохозяйст-

венные дороги являются одновременно доро-
гами общего пользования, связывающими сель-

ские населенные пункты, и, следовательно, 
имеют важное значение для развития сельских 
населенных пунктов.

Повышение продуктивности лесов в зоне 
интенсивного ведения лесного хозяйства во 

многом зависит от густоты и качества дорож-
ной сети. С учетом наличия лесосечного фон-
да на 2007-2010 годы, продуктивности 

насаждений на ближайшую перспективу, 
максимального грузооборота, планируется 
строительство лесохозяйственных дорог 
протяженностью 400 км [1].

Таблица
Объемы строительства 

лесохозяйственных дорог по ПЛХО

Наименование
ПЛХО

Очередность строительст-
ва по годам, км Итого

2007 2008 2009 2010

Брестское 20,42 8 8 8 44,42

Витебское 46,56 30 25 20 121,56

Г омельское 11,56 20 22 23 76,56

Гродненское 2,87 14 14 12 42,87
Минское - 12 15 20 47
Могилевское 18,59 16,0 16,0 17,0 67,59

Всего по Мин- 
лесхозу 100 100 100 100 400

Таким образом, для более качественного 
размещения дорожно-транспортных путей не-
обходимо использовать наиболее современные 

и прогресивные методы, технологии и системы 
для проектирования и оптимизации лесотранс-
портных сетей.

Вопросами разработки методов проектиро-
вания и оптимизации размещения в лесных 
массивах занимались известные ученые на про-
тяжении нескольких десятилетий. Однако

предложенные ими способы оптимизации лесо-
возных дорог основывались на ряде упрощений 
и допущений. Считалось, что дорожная с^ть 
строится по всему лесному массиву за один 
прием, древесные ресурсы сконцентрированы в 

центрах кварталов, учитывались только спелые 
и перестойные древостой, дорожная сеть про-
ектировалась для рубок главного пользования, 

при оптимизации не рассматривалась динамика 
развития сети дорог на перспективу.

Следует отметить, что разработка научно 
обоснованных проектов транспортного освое-
ния имеющихся запасов древесины в сырьевых 

базах действующих предприятий давно стала 
настоятельной необходимостью, потому что 
отсутствие указанных проектов приводит к 
бессистемным рубкам, неправильной проклад-
ке трасс лесовозных дорог, вызывает излишние 
пробеги древесины и рост затрат на дорожное 

строительство.
Размещение и оптимизация лесотранс-

портных систем. В сырьевых базах многих 

предприятий оставшиеся запасы доступнбй 
спелой древесины весьма ограничены и разроз-
нены по всей лесосырьевой базе, но имеются 
значительные резервы дополнительного лесно-
го сырья, которое может быть получено за счет 
проведения рубок промежуточного пользова-

ния. Основной причиной весьма ограниченного 
проведения плановых рубок ухода является от-

сутствие достаточно густой сети лесных дорог 
низкой стоимости постоянного действия.

В связи с этим стала необходимой разра-
ботка метода оптимизации транспортных сетей 

лесных предприятий, пригодного для решения 
задач транспортного освоения ресурсов, обра-
зующихся как при рубках главного пользова-

ния, так и при рубках ухода с учетом измене-
ния запасов этого сырья во времени. Для ин-

тенсификации лесопользования (с учетом ру-
бок ухода) лесным предприятиям необходимо 
осуществлять свою деятельность практически 
на всей его территории. Кроме того, в одни и те 

же участки леса, кварталы необходимо возвра-
щаться неоднократно в разные годы любого 
планируемого периода. Это обусловливает не-
обходимость строительства достаточно густой 
сети дорог постоянного действия. Очевидно, 
что для снижения материальных затрат на соз-
дание такой развитой сети следует максималь-
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но использовать местные материалы и про-
стейшие типы покрытий на технологических 

путях с низкой грузонапряженностью.
С учетом этих факторов необходимо проек-

тирование транспортной сети, предусматри-
вающее использование части технологических 

путей в виде временных дорог сезонного дей-
ствия для снижения затрат на дорожное строи-
тельство. Для уменьшения размеров лесных 
площадей, отчуждаемых под дорожные полосы, 
в модели предусматривается максимальное со-
вмещение трасс технологических путей с квар-
тальными просеками.

В основу алгоритма проектирования опти-

мального варианта транспортной сети принят 

метод многоэтапного проектирования, осно-
ванный на последовательном решении сле-

дующих задач.
1. Разработка вариантов опорной транс-

портной сети лесного массива лесохозяйствен-
ного предприятия.

2. Планирование оптимальной траектории 
развития транспортной сети на некоторый пе-
риод времени на основе уже существующей 

опорной сети.

3. Определение оптимального варианта 
транспортной сети на основании сравнения 

экономической эффективности каждого из ва-
риантов.

Первая и вторая задачи решаются на основе 
использования метода имитационного модели-
рования в программном модуле «Моделирова-
ние роста древостоев» и компьютерной системе 
имитационного моделирования «Лесотранс-
портная сеть» с использованием баз данных по 
лесному насаждению из геинформационной 
системы «Лесные ресурсы» (рис. 1).

Рис. 1. Карта лесничества из базы данных 
ГИС «Лесные ресурсы»

Компьютерная система «Моделирования 
рубок ухода» на основе методов визуально-

имитационного моделирования предоставляет

возможность спроектировать технологическую 
схему проведения рубки ухода на карте выдела, 

рассчитать все необходимые параметры рубки 
ухода, определяемые ее технологической кар-
той, и выбрать для них оптимальные значения, 

что позволяет построить любую приемлемую 
технологическую схему разработки лесосек для 
любого выдела, который может иметь сложные 
очертания границ. Данные, полученные при 
проектировании и размещении путей для прове-
дения рубок промежуточного пользования, ис-
пользуются для определения местоположения 

опорной сети дорог для рубок главного пользо-

вания и ее развития в системе имитационного 
моделирования «Лесотранспортная сеть».

При проектировании дорожно-транспортных 

сетей в компьютерной системе имитационного 
моделирования «Лесотранспортная сеть» про-

изводится размещение нескольких вариантов 
опорной транспортной сети лесного массива 
лесохозяйственного предприятия (рис. 2) на ос-
новании разработанных алгоритмов [2].

Рис. 2. Построение опорной транспортной сети 
лесного массива. Варианты размещения магистралей

При принятии технических решений руко-

водствуются.:

-  материалами лесоустройства: характери-
стикой и размещением лесного фонда, местопо-
ложением лесов высоких классов пожарной 
опасности, объектов лесовосстановления, лесо- 
осушения, лесопитомников, плантаций, постоян-
ных лесосеменных и егерских участков, усадеб 
лесничеств, кордонов, пожарных вышек и т. д.;

-  местоположением Существующих путей 
транспорта и других объектов, связанных с лесо- 

хозяйственной деятельностью в районе лесхоза;

-  перспективной потребностью в путях 
транспорта, обеспечивающих работы по ох-

ране и защите леса, лесовосстановлению и 
лесопользованию.
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Должны также устанавливаться физические 
и стоимостные показатели по развитию (строи-
тельству) дорог, обеспечивающих удовлетво-
рение транспортных нужд лесного хозяйства.

Расчетные величины движения для каждой 
конкретной дороги должны исходить из пер-

спективных объемов производства:
-  при установлении основных технических 

параметров (местоположения плана дороги, га-
баритов мостов, геометрических параметров 
поперечного и продольного профилей) -  с уче-

том полного развития производства;
-  при назначении конструкций дорожной 

одежды -  на перспективу, равную среднему 
сроку ее службы до капитального ремонта.

В расчетный объем перевозок включают все 
грузы, размещаемые в осваиваемой дорогой 
(дорогами) зоне тяготения, при ее освоении 
разными лесопользователями одновременно. 
При этом целесообразна разработка схемы до-
рог на полное освоение зоны тяготения и при-
нятие основных параметров дорог, необходи-
мых для определения стоимости строительства 
по укрупненным показателям.

Выбор перспективного начертания дорож-

ной сети на основании имитационного модели-
рования на землях лесного фонда лесхозов или 
отдельных зон тяготения должен осуществ-
ляться исходя из сравнения различных вариан-
тов. Необходимо стремиться к ее оптимизации 

по протяженности в километрах или по време-
ни строительства с учетом максимального 
сокращения изъятия из народнохозяйственного 

оборота земель, протяженности дорожной сети 
и снижения грузовой работы транспорта.

При сравнении вариантов прокладки дорог 
и конструктивных решений следует учитывать 
ценность занимаемых земель, а также затраты 
на приведение временно отводимых для нужд 

строительства площадей в состояние, пригод-
ное для использования в народном хозяйстве.

Прокладка автомобильных дорог, назначе-

ние мест искусственных и придорожных со-
оружений, производственных баз, подъездных 
дорог и других временных сооружений для 
нужд строительства следует выполнять с уче-
том сохранения ценных природных объектов 
(лесоплодовые насаждения, лесные культуры, 
лесопитомники и др.), а также мест обитания и 
сложившихся путей миграции животных.

В лесных массивах транзитные автомо-
бильные дороги необходимо устраивать по 

возможности с использованием направлений 
просек, противопожарных разрывов, границ 

предприятий и лесничеств с учетом категорий 
защитное™ лесов. На таких дорогах рекомен-
дуется устраивать съезды на грунтовые дороги 
и проезжие просеки.

При проектировании дорожно-транспорт-
ных сетей с учетом возраста спелости древо-

стоев существует необходимость анализа и оп-
ределения выделов по возрастным категориям, 
для этого ГИС «Лесные ресурсы» предусмот-
рена функция создания тематических карт.

На основании полученной тематической 
карты производится анализ древостоев, отве-

денных в рубку в текущий период времени, а 
также тех, которые будут назначены в рубку в 
будущем. Для дальнейшего проектирования из 
повыдельной базы данных берутся все необхо-

димые характеристики древостоев: площадь 

выделов, общий запас, запас на 1 га, состав на-
саждения и другие характеристики, которые 
учитываются при выборе схемы освоения дан-
ного лесного массива (рис. 3).

Рис. 3. Развитие дорожно-транспортной сети 
на основе выбранной опорной сети путей

Затем производится определение опти-

мального варианта транспортной сети на ос-
новании сравнения экономической эффектив-

ности каждого из вариантов дорожно-транс-
портной сети.

По каждому варианту необходимо опреде-

лить капиталовложения и эксплуатационные 
расходы на вывозку древесины; величина кото-
рых зависит от следующих основных оценоч-
ных параметров:

-длины  магистральных путей в пределах 
массива;

-  общей протяженности веток, необходи-
мых для освоения данного лесного массива;

-  общего протяжения соединительных пу-
тей, необходимых для соединения (в виде раз-
ветвлений и ответвлений) всех участков веток в 
единую дорожную сеть;

-  средневзвешенного расстояния вывозки 
леса по магистральным путям, веткам и усам;

-некоторых других параметров, специфи-
ческих для той или иной системы.
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Основными исходными данными для опре-
деления перечисленных параметров являются:

-  общая лесная площадь лесного массива;
-  геометрические параметры массива;
-  показатели концентрации запасов лесного 

сырья на 1 га общей лесной и эксплуатацион-
ной площади.

В наиболее общих случаях сравнения вари-
антов, когда характер текущих и единовремен-
ных затрат меняется во времени, сравнительная 
экономическая эффективность вариантов выяв-
ляется сопоставлением суммарных приведен-

ных затрат по формуле [3]

ЕН%К, • (1 + ЕтТ ‘ + £ э ,- (1  + E J T  -> min,
i=j

где Ен -  нормативный коэффициент сравни-
тельной эффективности, равный 0,12 (при по-
лучении (по вариантам) общей суммы приве-
денных затрат (текущих и единовременных) за 
весь срок эксплуатации объекта или если после 

расчетного срока сравнения вариантов ежегод-
ные текущие (эксплуатационные) расходы по 

ним будут одинаковыми, показатель Е„ из фор-

мулы исключается; Т -  период строительства и 
освоения проектной мощности объекта, к концу 

которого наступает период нормальной экс-
плуатации, когда текущие расходы постоянны, 
а единовременные затраты отсутствуют; К, -  
единовременные затраты в год /; Е„„ -  норма-
тивный коэффициент приведения разновремен-
ных затрат, равный 0,08; т -  год приведения за-
трат -  один и тот же для всех вариантов (может 

быть: год начала, или конца строительства, или 
начала эксплуатации первой очереди строи-

тельства); Э, -  ежегодные текущие расходы в 
год t.

Для выбора наилучшей системы размеще-

ния лесовозных путей с использованием метода 

сравнения вариантов по приведенным затратам 
по каждому варианту необходимо определить 

капиталовложения и эксплуатационные расхо-
ды на вывозку древесины.

Заключение. При рассмотрении вопроса 
проектирования и оптимизации лесотранс-

портных путей необходимо исходить из тре-
бования обеспечения круглогодовой вывозки 
заготовленной древесины, а также доступа к 

лесным площадям для проведения лесохозяй-
ственных мероприятий. Поэтому при проекти-
ровании лесотранспортных сетей следует учи-
тывать как рубки главного пользования, так и 
рубки промежуточного пользования. При этом 
необходима тесная увязка дорожно-тран-
спортной сети для рубок промежуточного 

пользования (рубок ухода) с дальнейшим раз-

витием дорожной сети вплоть до проведения 
рубок главного пользования.

Разработанная компьютерная система пре-
доставляет возможность на основе методов ви-
зуально-имитационного моделирования по-
этапно запроектировать наиболее приемлемую 

для выбранного лесного массива схему транс-
портного освоения лесного массива по данным, 

получаемым из ГИС «Лесные ресурсы», с оп-

тимизацией данной сети на каждом этапе про-

ектирования. Рассчитать оптимальные значения 
параметров схемы исходя из полученной карты 
распределения лесосек как при рубках главного 
пользования, так и при рубках ухода с учетом 

изменения запасов этого сырья во времени.
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